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Tiivistelma

Tamaén tutkielman tarkoitus on selvittdd Jyviaskyldn yliopistossa nanotieteiden
koulutusohjelmassa opiskelevien ensimmadisen vuoden opiskelijoiden késittei-
den kéyttdd ja mentaalimallien muodostumista kokeellisen tydskentelyn aikana.
Tutkimuksessa ollaan erityisen kiinnostuneita siitd, tukeeko nanotieteiden kehysi-
deoihin lukeutuvien késitteiden kadyttd mallien muodostumista.

Tutkimus on kvalitatiivinen eli laadullinen, vaikka tutkimuksessa ollaan kiinnostu-
neita myos kasitteiden kdyton runsauden vaikutuksesta mallien muodostumiseen.
Tutkimus osoittaa, ettd runsas kasitteiden kaytto ei yksin riitd selkeiden mentaali-
mallien muodostumiseen. Tutkimukseen osallistuneilla kahdella ryhmalla tulokset
olivat pdinvastaiset. Vahemman erilaisia késitteitd kayttanyt ryhma sai muodos-
tettua selkeimmaén mallin kuin késitteitd runsaasti kdyttdva ryhma. Vahemman
erilaisia késitteitd kdyttanyt ryhma kéytti oleellisimpia termejd useammin, minka
voidaan tulkita tukevan mentaalimallien muodostumista.
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1 Johdanto

Viimeisten vuosien aikana nanotieteiden tutkimus sekd opiskelu ovat lisdédntyneet
merkittavasti. Jyvaskylan yliopistolla on vuodesta 2007 asti ollut nanotieteiden
koulutusohjelma, jossa nanotieteiden opiskelu aloitetaan heti ensimmadisestd opis-
keluvuodesta ldhtien. Nanotieteet on poikkitieteellinen ala, jossa yhdistyvét fy-
siikan, kemian ja biologian opinnot. Téllainen verrattain uusi koulutusohjelma
hakee vield muotoaan, ja se on vield osittain kehitysvaiheessa. Jotta koulutus muo-
dostuisi mahdollisimman hyviksi, tulee nanotieteiden opettamista kehittda. Yksi
kehitysaskel on kevéailld 2012 ensimmadisen kerran jarjestetty poikkitieteellisid
laboratoriotoita sisadltdva kurssi, jolle osallistui ensimmaistd vuotta nanotietei-
den koulutusohjelmassa opiskelevia opiskelijoita. Nanotieteilijoille on aiempi-
nakin vuosina jdrjestetty kokeellisen tydskentelyn kursseja, mutta tdméa kurssi
poikkesi niistd siten, ettd tdlla kurssilla ei ollut esitietovaatimuksia. Taméan pro
gradu-tutkielman tutkimusryhméana toimii kyseisen kurssin opiskelijat.

Luonnontieteiden opetuksen voidaan ajatella olevan diskursiivinen prosessi, jossa
tieteenalan osaajat pyrkivit kertomaan opiskelijoille, miten ilmiita tulisi ymmar-
tdd ja esittdd sanallisesti sekd muilla keinoin [1]. Monet tutkijat Vygotskyn tavoin
painottavat, ettd kielen kadytto ja sosiaalinen kanssakdyminen ovat tarkeitd, jot-
ta ihmiset pystyvit oppimaan ympéardivan maailman ilmi6itad [1]. Ryhmaétoiden
kayttd uuteen asiaan tutustumisessa ja sen oppimisessa on omiaan tukemaan
tatd ajattelumallia. Toimivassa ryhmaéssa on keskustelua eli sosiaalista vuorovai-
kutusta, jolloin asian ymmartdminen voi helpottua ryhmaldisiltd saatavan tuen
kautta. Taméa pohjautuu Vygotskyn esittdméaan lahikehityksen alue -késitteeseen
[2]. Vygotsky my0s painotti sosiaalista vuorovaikutusta ja sen tutkimista, kun
halutaan selvittdd ihmisen mentaalisia prosesseja, kuten ongelmanratkaisutaitoja
tai muistia [3].

Luonnontieteissd kdytetddn paljon malleja selventdmédan vaikeasti ymmarrettavid
ilmiditd. Voidaan jopa ajatella, ettd fysiikka on puhtaasti ilmididen mallintamista.
Fysiikan ilmiot esitetddn opetuksessa aina jonkinlaisten mallien avulla, olipa
kyseessa sitten hiukkasfysiikka tai klassinen mekaniikka. Jotta ihminen pystyy
luomaan tieteellisen mallin, jolla selittda jonkin fysiikan ilmion, hdnen taytyy ensin
rakentaa mielessdan mentaalimalli [4].

Pienryhmaétyoskentely tukee mallien muodostumista, silld opiskelijat voivat poh-
tia ja keskustella mallista yhdessa [5]. Nyky&dan pienryhmékeskusteluja kadytetdaan
paljon opetuksessa my®0s yliopistotasolla. Erityisesti kokeellisissa luonnontieteis-
sd on ldhes itsestddn selvad, ettd kokeellisia toitd tehdddn ja niiden tuloksista
keskustellaan pienryhmissd. Pienryhmékeskusteluja on tutkittu varsin paljon ja
laajasti maailmalla. Bennet kollegoineen [6] on tehnyt kattavan yhteenvedon 24
eri tutkimuksesta, jotka kasittelivat pienryhmékeskusteluja luonnontieteiden ope-
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tustilanteissa. Pienryhmékeskustelujen toivotaan ohjaavan opiskelijoita heiddn
alkuperadisista kasityksistddn kohti tieteellisimpid ja perustellumpia kasityksia [6].

Téassa pro gradu -tutkielmassa ei ole tarkoitus selvittdd ryhmaéssa vallitsevaa roo-
lijakoa, keskustelun kulkua eikd pienryhmékeskustelun vaikutusta oppimiseen.
Laboratoriotdiden aikana ddnitettyjen keskustelujen avulla pyritddn sen sijaan sel-
vittdmddn, minkélaisia kasitteitd opiskelijjat kidyttdvét puheessaan ja vaikuttavatko
kaytetyt kasitteet heiddn mentaalimallin muodostukseen. Mentaalimallit voidaan
luokitella mentaaliprosesseiksi. Vygotskyn mukaan mentaaliprosesseja voidaan
tutkia sosiaalisen vuorovaikutuksen kautta [3]. Tdsta syystd on perusteltua olettaa,
ettd keskustelujen avulla pystytddn todella tutkimaan opiskelijoiden mentaali-
malleja. Késitteiden kédyttod ja mallien syntymistd tutkitaan kvalitatiivisesti eli
laadullisesti.



2 Tutkimuksen motivaatio ja tutkimuskysymykset

Téassa pro gradu -tutkielmassa tehtdva tutkimus on osa isompaa tutkimuskoko-
naisuutta, josta on tarkoitus valmistua vaitoskirja. Vditoskirjatutkimusta varten
kerittiin varsin laaja aineisto, josta taimén pro gradu -tutkielman kirjoittamises-
sa kdytetddn vain murto-osa. Aineisto kerittiin kevaan 2012 aikana Jyviaskylan
yliopiston matemaattis-luonnontieteellisen tiedekunnan nanotieteiden koulutus-
ohjelman kurssilla SMBP802 Nanotiede ja teknologia. Kurssin padvetovastuu oli
Opettajankoulutuslaitoksen jatko-opiskelija Anna-Leena Kdhkoselld, joka vasta-
si muun muassa kolmen laboratoriotyon ohjaamisesta sekad suurimmaksi osaksi
kurssin luennoinnista.

Kurssi jdrjestettiin, koska oli tarve saada nanotieteiden kandivaiheen opiskelijat
ryhméytymaan yli padainerajojen. Tdllainen kokeellinen kurssi, jossa opiskelijat
paddsevit tekemddn ryhmissd laboratoriotoitd, koettiin varsin hyvéna tilaisuute-
na ryhmaéyttamiselle. Tarkoitus oli myo6s kokeellisten tdiden avulla tutustuttaa
opiskelijat nanomittakaavan ilmitihin heti opiskelujen alkuvaiheessa. Kurssin
aikana, ja ennen kaikkea sen kdytyadan, opiskelijoiden tulisi muun muassa osata
hahmottaa nanotieteiden laajuus sekéa osata luokitella nanotieteiden ilmidita.

K&hkosen viitoskirjatutkimuksessa ollaan kiinnostuneita muun muassa siitd, min-
kéalaisia malleja nanotieteiden opiskelijat muodostavat selittddkseen nanotietei-
den ilmioitd ja kuinka ndma mallit kehittyvét kurssin aikana. Tdama pro gradu
-tutkielma pyrkii vastaamaan yhden laboratoriotytn osalta seuraaviin kysymyk-
siin:

d Kayttavatko opiskelijat nanotieteiden kehysideoihin kuuluvia késitteita seli-

tyksissdan?

. Eroaako opiskelijoiden puheessa esiintyvit ja tytkaavakkeeseen merkityt
kehysideat?

. Minkélaisia mentaalimalleja opiskelijat muodostavat ja vaikuttavatko kéyte-

tyt kdsitteet mentaalimallien muodostumiseen?

Pro gradu -tutkimuksessa ollaan erityisen kiinnostuneita siitd, kidyttavatko opiske-
lijat nanotieteiden kehysideoihin kuuluvia késitteitd ja tukeeko ndiden késitteiden
kaytto ilmivistd muodostettavien mentaalimallien muodostumista. Tutkimuksen
kohteena on periaatteessa kolme ilmiotd, joihin liittyvistd mentaalimalleista tutki-
muksessa ollaan kiinnostuneita. Ensinndkin halutaan selvittdd, minkalaisen mallin
opiskelijat muodostavat ymmartddkseen kemiallisen reaktion eri vaiheita. Toisaal-
ta halutaan saada selville, miten opiskelijat mallintavat varien syntyyn liittyvaa
ilmiotd. Ndiden kahden mallin liséksi, tai oikeastaan niiden avulla, opiskelijoiden
tulisi laboratoriotytn aikana muodostaa malli, jolla selitetddn laboratoriotydssa
havaittava ilmio eli kultakolloidiliuoksen vérin muutos.



3 Teoria
3.1 Mallit

Hestenes madrittelee mallin seuraavasti: malli on tietyn systeemin rakenteen ku-
vaus [7]. Tieteellinen malli taas on fysikaalisen systeemin tai prosessin rakenteen
kuvaus [7]. Nam4 mallit ovat sellaisia, ettd jokainen ihminen voi ne aistia, mikali
ne on esitetty sanallisesti, kuvallisesti tai konkreettisesti rakentamalla. On myos
olemassa malleja, joita ei suoraan pysty ndkemddn tai muutenkaan aistimaan. Tal-
laisia malleja kutsutaan mentaalimalleiksi. Gilbert, Boulter ja Elmer [8] madrittele-
vdt mentaalimallin jokaisen ihmisen henkilokohtaiseksi kognitiiviseksi esitykseksi,
jonka ihminen muodostaa joko tdysin yksin tai ryhméssa. Kuvassa 1 pyritdan yk-
sinkertaisen kaavion avulla ndyttimdan mentaalimallien ja havaittavissa olevien
mallien seka tutkittavan ilmion vidlinen vuorovaikutus.

Mentaalimalli < > IImaistu malli
IThmisen péén sisilld Kaikkien havaittavissa
l_ Havaitseminen _l
Nihtavissa
Kuultavissa
Tunnusteltavissa

Al i

Kuva 1 — Mallien ja ilmioén vilinen yhteys. Mentaalimallia voidaan seka kayttaa
ilmaistun mallin luomiseen ettd sen ymmartamiseen. [9]

IImio

3.1.1 Mallit fysiikassa - valo ja vérit

Fysiikan ilmi6itd ja niiden selityksid on pitkddan havainnollistettu ja edelleen ha-
vainnollistetaan mallien avulla. Fysiikassa kadytetyt mallit ovat kehittyneen vuosi-
kymmenien saatossa ja monien ilmididen malleissa on pddsty yhteen selitysmalliin.
Valon ominaisuuksia selitettdessd on kuitenkin kdytossa aaltohiukkasdualismin
mukaisesti kaksi toisistaan poikkeavaa mallia. Toisessa mallissa valon kayttayty-
mistd kuvataan aaltomallin avulla, kun taas toinen malli selittda ilmiot hiukkas-
mallin avulla. Nama mallit selittdvat my0s vérit ja niihin liittyvat ilmiot eri tavalla.
[10]

Nakyva valo on sahkomagneettista séteilyd, jonka aallonpituusalue on 400 nm —
700 nm ja joka pystyy etenemddn ilman viliainetta, kuten kaikki sdhkomagneet-
tinen sdteily. Auringosta tuleva valon ndkyvéa osa on valkoista, josta ei paljain

4



silmin ilman apuvilineitd pysty erottamaan eri vérejd. Todellisuudessa nakyva
valkoinen valo koostuu eri varisistd komponenteista. Thomas Young huomasi
ensimmadisend, ettd valon eri vdriset komponentit ovat yhteydessa aallonpituuteen
[11]. Taulukossa 1 on esitetty ndkyvan valon eri virejd vastaavat aallonpituudet.

Taulukko 1 — Nikyvidn valkoisen valon sisédltdimien varikomponenttien suuntaa-
antavat aallonpituudet [11].

Vari  Aallonpituus (nm)

Syvén sininen ~ 400
Sininen ~ 450

Vihred ~ 550
Punainen ~ 650
Syvén punainen ~ 700

Arkieldmaéssa lahes jokaiselle ihmiselle vérit ovat tuttu ilmi6. Moni ei kuitenkaan
tule miettineeksi, mista vérit johtuvat. Miksi koivun lehti on vihred tai talon seina
punainen? Yliopistoissa ei juuri opeteta varien ilmidmaailmaa vaan yleensa asia
vain mainitaan lyhyesti. Jyvaskyldn yliopiston fysiikan laitoksen kayttamaéssa op-
pikirjassa todetaan, ettd esine on esimerkiksi punainen, koska se heijastaa punaista
vérid vastaavan aallonpituuden ja absorboi kaikki muut aallonpituudet [11]. Ta-
mad selitys on kuitenkin vain seuraus [10]. Se ei selitd, miksi tietyt aallonpituudet
absorboituvat ja tietyt heijastuvat.

Hiukkasmallin avulla eri varit voidaan selittda siten, ettd valon kvantti eli fotoni
virittdd kohdekappaleen pinnan elektroneja tietyn energian verran, joka riippuu
valon aallonpituudesta yhtdlon [11]

mukaisesti. Yhtdlossa (3.1) E on fotonin energia, i on Planckin vakio, ¢ on valon
nopeus tyhjiossd ja A on valon aallonpituus. Kun kohdekappaleen virittynyt elekt-
roni lopulta palaa perustilalleen, se emittoi fotonin sille antaman energian. Tama
viritystilan purkautuminen nikyy tiettynd virind sen mukaan, minké energiainen
fotoni kyseisen elektronin on virittanyt.

Aaltomallin avulla ei pystytd kdsittelemédédn valon ja aineen vilisid vuorovaikutuk-
sia [10], joten sen avulla ei pystytd tarkasti selittdméaan vérien syntymekanismia.
Sen sijaan aaltomallin avulla voidaan selittdd prismoissa havaittava valkoisen
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valon taittuminen, jonka seurauksena nidhdéén eri viristen komponenttien muo-
dostama spektri. Aineen, esimerkiksi lasin, taitekerroin n méaéaritellddn yhtalon

n= (3.2)

c
v
mukaan, jossa v on valon nopeus tutkittavassa materiaalissa ja ¢ on valon nopeus

tyhjiossa [11]. Edelleen valon (ja muunkin sahkomagneettisen siteilyn) aallonpi-
tuudelle tutkittavassa materiaalissa voidaan osoittaa yhtalo

)\mat. = — = /\tyh. E ’ (3-3)

jossa Apat. on valon aallonpituus tutkittavassa materiaalissa ja /\tyh. on valon aal-
lonpituus tyhjiossa [11]. Taitekerroin siis kuvaa sitd, miten sihkomagneettisen
sdteilyn nopeus ja aallonpituus riippuvat aineesta. Prisman taitekerroin on hie-
man erilainen valkoisen valon eri aallonpituuksille, minka vuoksi eri komponentit
kulkevat hieman eri nopeuksilla prismassa ja lopulta taittuvat prismasta ulostul-
lessaan hieman eri kulmissa [11].

Fysiikan malleista puhuttaessa tulee muistaa, ettd kdytetyn mallin ja todellisuuden
vélinen yhteys on erittdin mutkikas [7, 8, 12]. Fysiikan mallit sijoittuvat todellisten
havaintojen ja teoriatiedon vdlimaastoon auttaen selittdiméaan teorian ja havaintojen
vilisid kysymyksid [12]. Esimerkiksi se malli, jolla yleensd havainnollistetaan
(ideaali)kaasuja ja niiden kdyttdytymistd, on todellisuudesta poikkeva idealisointi
[12].

3.1.2 Mentaalimallit

Jotta erilaisia ilmaistuja malleja voidaan ymmartaa, taytyy ihmisen ensin luoda
itselleen ilmiota kéasitteleva mentaalimalli [4, 12]. Ihmisen luoma mentaalimalli
on mielessd syntyvd malli, joka sdilyttdd ne ominaisuudet, jotka mallinnettavalla
asialla tai ilmiolld on [13]. Vosniadoun [13, 14] mukaan mentaalimallit ovat dy-
naamisia eli muuttuvia malleja, joita ihminen pystyy muokkaamaan mielessdan
siten, ettd ne selittdvat halutun ilmion mahdollisimman hyvin. Mentaalimallit
rakentuvat yleensa silld hetkelld, kun niitd tarvitaan, mutta on mahdollista, ettd
osa mentaalimalleista voi sdilyd ihmisen pitkédkestoisessa muistissa [13, 14].

Vosniadou on tutkimuksissaan havainnut, ettd mentaalimallien muodostaminen
on ihmisten kognitiivisen jarjestelman normaalia toimintaa. Hinen mukaansa
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lapsena muodostuneet mallit luovat pohjaa mythemman idn tieteellisemmille
malleille. Mentaalimalleilla on monenlaisia kdyttotarkoituksia, mutta Vosniadou
nostaa esiin kolme tarkoitusta. Hinen mukaansa mentaalimalleja voidaan kayttad
selitysten kehittdmiseen, uuden tiedon hankkimiseen ja tulkintaan sekd kokeelli-
sen ja teoreettisen tiedon yhteensovittamiseen. [14]

Hestenesin [7] mukaan tieteessd kdytettdvat mallit ovat objektiivisia malleja, jotka
pyrkivit havainnollistamaan todellisia asioita ja tapahtumia, kun taas mentaali-
mallit havainnollistavat ihmisen mielesséd tapahtuvia asioita. Hinen mukaansa
mentaalimalleja ei pystytd suoraan havaitsemaan, mutta niiden voidaan ajatella
olevan teoreettisia rakennelmia, joiden avulla saadaan yhtendinen kuva erilaisis-
ta havainnoista [7]. Corpuz [15] on tdstd asiasta eri linjalla, silld hdanen mukaan
ilmaistujen, havainnollistavien mallien voidaan olettaa olevan mentaalimallien
tiettyjd, valittuja osa-alueita. Myo6s Greca ja Moreira [4, 12] sekd Vosniadou [14]
ovat sitd mieltd, ettd ilmaistut mallit muodostuvat mentaalimallien pohjalta ja tut-
kittaessa ilmaistuja malleja padstdan tutkimaan myos mentaalimalleja tai ainakin
osia niista.

3.1.3 Mentaalimallien tutkiminen

Erilaisista ldhestymistavoista riippumatta mentaalimalleja on tutkittu varsin paljon
maailmalla. Muun muassa Greca ja Moreira [4] ovat tutkineet opiskelijoiden
sdhkokenttiin liittyvid mentaalimalleja. Corpuz ja Rebello [15, 16] ovat tutkineet
mikroskooppisen tason kitkailmioihin liittyvia ja Hrepic, Zollman ja Rebello [17]
ovat tutkineet ddnen etenemiseen liittyvid mentaalimalleja.

Corpuzin ja Rebellon tutkimuksissa pohjana on fenomenografinen ldhestymistapa.
Fenomenografia on yksi laadullisen tutkimuksen ldhestymissuunta. Fenomeno-
grafia-kdsitteen otti ensimmadisend kayttoon Marton 1980-luvulla [18]. Fenome-
nografinen tutkimus pyrkii selvittiméaan, miten ihminen késittelee ja ymmartaa
erilaisia arkipdivan ilmi6itd ja niihin liittyvid kasityksia [18]. Corpuz ja Rebello
haastattelivat opiskelijoita tarkoituksenaan saada selville, miten opiskelijat selitta-
vat kitkaan liittyvid mikrotason ilmioitd. Haastatteluiden aikana opiskelijat tekivat
pienid kokeellisia kitkaan liittyvid tehtdvid. Opiskelijoiden tehtdvana oli muun
muassa tunnustella erilaisia pintoja ja piirtdd kuva kyseisestd pinnasta atomitasol-
la. Monien erilaisten esitystapojen (puhe, piirustus) kdaytto samanaikaisesti auttoi
tutkijoita suuntaamaan kysymyksidan tarkemmin ja saamaan paremman kuvan
opiskelijan kdyttdimésta mallista. Haastattelujen jalkeen opiskelijoiden mallit jaet-
tiin erilaisiin kategorioihin opiskelijoiden kdyttamien erilaisten selitysten/mallien
perusteella. Tutkijat huomauttavat, ettd tdllaiseen haastattelemalla tehtdavaan tut-
kimukseen liitty aina riskinsd. Yksi merkittavin tuloksiin vaikuttava tekija on,
ettd opiskelijat voivat selityksissddn kertoa sellaista, jota uskovat tutkijoiden ha-
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luavan kuulla. Téllaisessa tapauksessa ei aina pdastd kdsiksi opiskelijan omaan
mentaalimalliin. [15, 16]

Hrepicin, Zollmanin ja Rebellon tutkimuksessa kdytettiin myo6s fenomenogra-
tista ldhestymistapaa. Tutkimukseen osallistuneet opiskelijat haastateltiin ennen
ja jalkeen opetustilaisuuden. Haastatteluissa opiskelijoilla oli kysymyspaperi ja
kulloistakin tilannetta havainnollistava kuva, jota apuna kdyttden opiskelijat pys-
tyivat selittdimaan ilmion tutkijoille. Tutkijat rohkaisivat opiskelijoita piirtamaan
samalla, kun he selittivdt asiaa. He havaitsivat, ettd opiskelijat kdyttivit selityksis-
sd paljon samoja termejd kuin luennoitsijat tai kirjan tekijat. Opiskelijat kuitenkin
olivat epdvarmoja sanojen merkityksistd. Opiskelijoiden mentaalimalleja pyrit-
tiin maadrittdmadan tutkimuksessa kahdella tavalla. Ensinnédkin sen perusteella,
miten opiskelijat selittivdt ddnen ominaisuuksia ja mitkd ndista selityksistd voitiin
yksiselitteisesti yhdistda tiettyyn malliin. Toisaalta tutkijat muodostivat opiskeli-
joiden selitysten perusteella méaritelmid, joita he sitten kdyttivdat mentaalimallien
madrittelyyn. Tutkimukseen osallistuneet opiskelijat muodostivat mentaalimalle-
ja yleensa vasta siind vaiheessa, kun tutkijat vaativat heiltd tarkempaa selitysta
ilmiolle. [17]

Téassa tutkimuksessa opiskelijoiden mentaalimalleja tutkitaan heidédn esittimiensa
ilmaistujen mallien avulla. [Imaistuja malleja ovat opiskelijoiden verbaaliset eli
puhutut mallit, jotka syntyvét heiddn keskustellessa ryhmaéssa. Tutkimuksen tar-
koitus ei ole niinkdédn selvittdd yksittdisten opiskelijoiden mentaalimalleja, vaan
saada selville, miten ryhméd muodostaa mallin, joka heiddan mielestddn lopulta
kuvaa tutkittavaa ilmiotd. Tutkimukseen osallistuneet opiskelijat ovat sosiaalisilta
vuorovaikutustaidoiltaan erilaisia, jolloin he myos osallistuvat eri tavalla ryhméan
toimintaan ja keskusteluihin. Kaikki ryhmaldiset eivit valttaméttd anna yhtd mer-
kittdvaa panosta ryhméan mallin muodostamiseen kuin toiset. Téalloin ryhmén
yhteinen malli koostuu enemmaén yhden tai kahden henkilén mentaalimallien
pohjalta.

3.1.4 Kultakolloidiliuoksen varin muutos

Tutkimuksessa ollaan kiinnostuneita Nanohiukkaset ja varit -laboratoriotychon
liittyvastd mentaalimallien muodostumisesta. Erityisen kiinnostuneita ollaan sii-
td, miten opiskelijat muodostavat mallin, joka selittdd tyokaavakkeessa (liite A)
esitetyn kemiallisen reaktion kulun. Tadmaén lisdksi halutaan saada selville, miten
ja minké&laisen mallin opiskelijat muodostavat véarien selittdmiseksi. Osin my®0s
nditd malleja hyddyntden opiskelijoiden tulisi tyon lopuksi muodostaa malli la-
boratoriotydssd havaittavan ilmion eli kultakolloidiliuoksen varin muutoksen
selittdimiseksi.



Kultananohiukkaset ovat pienen pienid kultahiukkasia. Niiden koko on muuta-
masta nanometristd noin kahteenkymmeneen nanometriin. Kultananohiukkasten
pinnalla on vapaita elektroneja, jotka vuorovaikuttavat voimakkaasti niihin osu-
van ndkyvan valon kanssa [19]. Elektronien liikettd kultananohiukkasten pinnalla
voidaan kuvailla aaltoliikkeen avulla aivan kuten valon liikettdkin [20]. Mikali
tulevan valon ja elektronien liikkeen aallonpituudet ovat samat, syntyy kultanano-
hiukkasen pinnalle pintaplasmoniresonanssi ja valo absorboituu elektronipilveen
[20]. Plasmoni, plasmavéardhtelyn kvantti, tarkoittaa metallissa olevien elektro-
nien yhtdaikaista vardhtelya isolla aallonpituudella [21]. Pintaplasmonit taas ovat
metallin pinnalla olevia plasmoneita, jotka siis pystyvit tietyissd olosuhteissa
vuorovaikuttamaan nékyvan valon kanssa [22]. Talloin muodostuu resonanssi eli
ndkyvén valon aaltoliike voimistaa pintaplasmonien vardhtelyd, mistd juontaa
nimi pintaplasmoniresonanssi.

Kultananohiukkaset pystyvit absorboimaan nékyvén valon lyhyitd aallonpituuk-
sia, jolloin ne heijastavat suurempia aallonpituuksia eli ndyttavat punaiselta. Kun
kultananohiukkasten koko kasvaa, pintaplasmoniresonanssin aallonpituus kas-
vaa, jolloin hiukkaset alkavat absorboida isompia ja heijastavat pienempid aal-
lonpituuksia eli vari muuttuu kohti sinistd. Mikali kultananohiukkasten koko
edelleen kasvaa, muuttuu livos lapindkyvéksi, koska pintaplasmoniresonanssin
aallonpituus siirtyy infrapuna-alueelle (A > 750 nm). [20]

Pelkdstaan kultananohiukkasten koko ei vaikuta pintaplasmoniresonanssin aal-
lonpituuteen, silld myos kultahiukkasten vdlimatkalla on vaikutusta [19, 23]. Kun
kultananohiukkasten vélimatka pienenee, niiden plasmonit vuorovaikuttavat vah-
vasti keskendén, jolloin pintaplasmonien resonanssiaallonpituus muuttuu kohti
suurempia aallonpituuksia [19, 23]. Yksinkertaistettuna ilmion voi ajatella niin,
ettd kaksi pientd kultananohiukkasta lahekkdin saa aikaan saman ilmion kuin yksi
iso kultananohiukkanen.

Laboratoriotyon synteesin ensimmdisessd vaiheessa opiskelijoiden tuli miettid,
miten trinatriumsitraatti ja kultasuola kayttaytyvat kuumassa vedessa. Vinkiksi
opiskelijoille oli annettu, ettd kyseessd on hapettumis-pelkistymisreaktio. Labo-
ratoriotyon aikana huomattiin, ettd kyseessé ei ole yksinkertainen hapettumis-
pelkistymisreaktio, eika selvittelyistd huolimatta tdysin selvinnyt, mikéa reaktio-
mekanismi oikein on. Reaktiossa kultaionit pelkistyvit kulta-atomeiksi, mutta
hapettuva ioni ei ole selvilld. Pelkistyneet kulta-atomit muodostavat rykelmis,
joiden ymparilld on positiivisilla pdilla varautuneita trinatriumsitraatteja. Ilmei-
sesti trinatriumsitraatti-ionit saavat samanaikaisesti aikaan kultaionien pelkisty-
misen ja toisaalta muodostavat jo syntyneiden kulta-atomien ympérille suojaavan
verhon. Trinatriumsitraattien muodostama positiivisesti varautunut verho estaa
sahkoisten hylkimisvoimien vuoksi kulta-atomirykelmia liittymasta toisiinsa [24].
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Kun liuokseen lisdtaan natriumkloridia eli ruokasuolaa, liuoksen vari muuttuu.
Mitd enemman ruokasuolaa lisdtdén, sitd sinisemmdksi alunperin punertava liu-
os muuttuu. Ruokasuolan lisidminen saa aikaan sen, ettd kulta-atomirykelmat
pdasevat lahemmaksi toisiaan. Tama johtuu siitd, ettd liuenneena ruokasuola pys-
tyy kumoamaan trinatriumsitraatin muodostamaa hylkimisvoimaa [24]. Talloin
kulta-atomien voidaan siis ajatella muodostavan isompia kultarykelmid, joiden
pintaplasmonien resonanssiaallonpituus kasvaa eli kultahiukkaset absorboivat
ndkyvan valon suurempia aallonpituuksia.

3.2 Nanotieteiden kehysideat

Tutkimukseen osallistuneille opiskelijoille esiteltiin kurssin ensimmaisilld luen-
noilla nanotieteiden yhdeksan kehysideaa (big ideas). Nama kehysideat pohjau-
tuvat Stevensin, Sutherlandin ja Krajcikin kirjoittamaan kirjaan The Big Ideas of
Nanoscale Science and Engineering [25]. Stevens, Sutherland ja Krajcik yhdessa
laajemman yhteison kanssa laativat 2000-luvun ensimmadisen vuosikymmenen
puolivilin paikkeilla listan nanotieteiden kehysideoista. Kehysideat ovat keskeisid
ja tarkeitd késitteitd, joita tarvitaan tieteenalan asioiden ja ilmitdiden selittdmiseksi.

Tutkijat ovat kokeneet, ettd nanotieteet on kasvava osa-alue muiden tieteiden
joukossa ja ettd ihmiset tarvitsevat enemman tietoa nanomittakaavan ilmioista jo
kouluikéisind, jotta heistd kasvaa uusia innovaatioita ja niiden mahdollisia riskeja
ymmaértdvid kansalaisia [25]. Kirjassaan [25] he esittelevidt ndméa kehysideat ja
antavat vihjeitd, miten niitd voisi sisédllyttdd USA:mn opetussuunnitelmaan ja mita
oppilaiden tulisi osata kustakin kehysideasta.

Opiskelijoille ndma kehysideat esitettiin, jotta jatkossa he osaavat esimerkiksi ar-
tikkeleita lukiessaan kategorisoida, mitd kehysideoita niissd on mukana. Stevensin,
Sutherlandin ja Krajcikin kirjoittamassa kirjassa [25] esitetyt kehysideat ovat

. Koko ja skaala,

. Aineen rakenne,

. Voimat ja vuorovaikutukset,

. Kvantti-ilmiot,

° Koosta riippuvat ominaisuudet,

. Itsejdrjestyvyys,

d Tyovilineet ja laitteistot,

. Mallit ja simulaatiot seka

. Tiede, teknologia ja yhteiskunta

Seuraavaksi on lyhyesti kerrottu lahdettd [25] apuna kdyttden, miksi yhdeksan ylla
olevaa kehysideaa todella ovat nanotieteiden kehysideoita. Koska ne kaikki ovat
enemmadn ja vihemman yhteydessa toisiinsa, selkedd rajaa ndiden selitysten valille
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on vaikea saada. Esimerkiksi koko ja skaala sekéd koosta riippuvat ominaisuudet
ovat erittdin ldhelld toisiaan jo terminologisestikin.

Esineiden ja kappaleiden koko on intuitiivisesti merkittdva ihmisen jokapaivai-
sessd elamdssd. Koon ja mittakaavan ymmartdminen on oleellista, jotta voidaan
ymmaértdd nanomaailman ilmioitd ja kdyttdd laitteita niiden tutkimiseen. Aineen
rakenteen tutkiminen on kehittynyt viime vuosina valtavasti, mutta silti tutkijoilla
on vield paljon opittavaa nanomittakaavassa tapahtuvista ilmidistd. Tyovélinei-
den ja laitteistojen kehittyminen ovat lisdinneet tutkimusta ja ymmarrystd aineen
rakenteesta huomattavasti.

Nanomittakaavassa tdrkedssd roolissa ovat eri voimat kuin makromaailmassa.
Makromaailmassa gravitaatiovuorovaikutus on hallitsevassa osassa, mutta nano-
maailmassa sahkomagneettiset vuorovaikutukset ovat tarkeimmat. Jotta tutkijat
voivat kehitelld uusia nanomittakaavan innovaatioita, heidan tulee olla hyvin
tietoisia siitd, miten esimerkiksi atomit vuorovaikuttavat keskendan. Klassinen
Newtonin mekaniikka ei pysty selittimddn nanomittakaavan ilmiditd, vaan avuk-
si tarvitaan kvanttimekaniikkaa. Téstd syystd kaikilla nanotieteen osa-alueilla
kvantti-ilmiot ovat erittdin tarkedssa asemassa. Kvantti-ilmididen ymmartaminen
auttaa myods ymmartamaan nanomittakaavan vuorovaikutuksia paremmin.

Koosta riippuvien ominaisuuksien ymmartaminen on erittdin tarkedd, koska moni
ilmio kayttaytyy eri tavalla nanomittakaavassa kuin makromaailmassa. Esimerkik-
si makrokokoluokan kultaesineet ovat hyvid johteita ja niilld on muitakin metallisia
ominaisuuksia, mutta alle kymmenen nanometrin kokoinen kultakappale ei enda
toimi johteena. Tutkimuksen kohteena olevan laboratoriotyon kultakolloidiliuok-
sen varin muutos on myos koosta riippuva ominaisuus, silld kultapartikkelien
koko vaikuttaa liuoksen vériin. Itsejarjestyvyys on tarked ominaisuus erilaisten
nanotuotteiden kehitystyossa. Itsejdrjestyvyyttd tapahtuu myos luonnostaan esi-
merkiksi ihmisen DNA:ssa.

Monet nanomittakaavan ilmitt ovat monimutkaisia eikd niitd pysty ndkemédan
paljain silmin. Tadmé&n vuoksi on tarpeellista, ettd ilmititd voidaan mallintaa jolla-
kin tavalla. Mallien ja simulaatioiden avulla tutkijat pystyvat ennustamaan, mitd
tutkittavassa ilmiossa mahdollisesti tapahtuu. Opiskelijoita mallit auttavat ym-
martdmddn ylipadtddan ilmiotd ja sen ominaisuuksia. Kautta aikain ihmiset ovat
kdyttaneet tiedettd ja teknologiaa mukautuakseen elinympériston haasteisiin ja
selviytydkseen elossa. Tiede ja teknologia antavat paljon uusia sovelluksia ihmisil-
le ja siten vaikuttavat laajasti ihmisten arkielaméa&n. Teknologialla on vaikutusta
muun muassa eldméntyyliin, taloudellisiin systeemeihin sekd ymparistoon.

Tutkimukseen osallistuneet opiskelijat padsivit jokaisen laboratoriotyon paatteeksi
pohtimaan, mitd kehysideoita sen kertaiseen laboratoriotychon liittyi. Eksplisiit-
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tisesti opiskelijat eivit ndistd kehysideoista puhuneet juurikaan ennen kyseista
tehtdvdanantoa, mutta implisiittisesti he viittasivat ndihin késitteisiin usein. Pu-
huessaan voimista ja vuorovaikutuksista, he olivat koko ajan tekemisissa yhden
kehysidean kanssa. Taman tutkimuksen yksi tarkoitus on selvittdd, miten paljon
opiskelijat kdyttavét ndita kehysideoita ja niihin liittyvid késitteitd puheessaan.

3.3 Keskustelu ja vuorovaikutus - oppimisen edellytykset

Pienryhmaéty6skentely on merkittdvésti lisddntynyt opetuksen tydvélineena vii-
meisten vuosien aikana [26, 27]. Vaikka opettajan ja oppilaiden vélinen kommuni-
kaatiokin on sosiaalista vuorovaikutusta, se voidaan tulkita myos yksipuoliseksi
vuorovaikutukseksi, missd opettaja siirtda tietoa oppilaille [27]. Oppilasryhmien
ollessa isoja opettaja ei pysty vuorovaikuttamaan jokaisen oppilaan kanssa niin
paljon, ettd vuorovaikutus olisi jokaisella oppitunnilla molemmin puolista [27].
Tutkiessaan opettajajohtoista ja oppilaiden keskendisid keskusteluja Hogan kolle-
goineen [28] havaitsi, ettd vertaisryhman keskustelu oli monipuolisempaa, tuot-
toisampaa ja tutkivampaa kuin opettajajohtoinen. Tutkijat ovat havainneet, etta
on tirked ymmartaad pienryhmékeskustelujen haitat ja hyodyt ennen kuin niita
voi menestyksekkadsti kdyttdd opetuksessa [5]. On my0s otettava huomioon, ettd
opiskelijoilla ei suurimmassa osassa tapauksista ole riittdvasti keskustelutaitoja,
jotta keskustelussa pddstdisiin ilman ohjeistusta halutulle ymmarryksen tasolle
[6, 27].

Venildinen Lev Vygotsky (1896-1934) on vaikuttanut merkittdvésti oppimisen ja
kognition tutkimuksiin nykypdivaan asti [3]. Vygotsky tutki, miten sosiaaliset
vaikutteet ilmentyviat ihmisen mentaalisessa toiminnassa [3]. Vygotsky oli sitd
mieltd, ettd ihmiset oppivat ja kehittyvat kayttamalla erilaisia tyokaluja, joihin
kuuluu muun muassa puhuttu ja kirjoitettu kieli, erilaiset symbolit seké taide [2].
Kieli oli yksi tarkeimmistd Vygotskyn tutkimuksen kohteista, silld kielen avulla
pystytddn tutkimaan niin yksilon kuin ryhménkin vuorovaikutuksia ja toisaalta se
toimii ajattelun tydkaluna [2].

Pienryhmaétydskentelyn kadytto opetuksessa tukee osaltaan myds Vygotskyn 1a-
hikehityksen alue -kisitettd (the zone of proximal development, ZPD). Hanen
mukaansa on olemassa tietty oppimisen alue, jossa ihminen ei pysty yksindan
selviytymddn ongelmasta, mutta osaavamman ihmisen avustuksella han pystyy
ongelman ratkaisemaan [2]. Kun opiskelija pohtii jotain kiperdd kysymystd, johon
hén ei osaa vastata, hidn voi saada ryhmaldiseltddn apua vastauksen 1oytymiseen.
Toinen ryhmaldinen voi antaa hédnelle pienid vihjeitd tai esittdd johdattelevia kysy-
myksid, jotka johtavat oikeaa vastausta kohti. Ndin siis sosiaalisen kanssakdynnin
kautta opiskelija oppii jotain uutta.
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4  Tutkimuksen toteutus
41 SMBP802 Nanotiede ja teknologia -kurssi

Suomessa Jyvédskyldn yliopisto on tdlld hetkelld ainoa korkeakoulu, jossa voi
opiskella nanotieteitd omassa koulutusohjelmassaan heti kandidaattivaiheesta
alkaen. Kdytannossa tdima tarkoittaa poikkitieteellisid opintoja fysiikassa, kemias-
sa ja biologiassa. Koulutusohjelma kdynnistyi vuonna 2007. Koulutusohjelmassa
opiskelevien p&daine on fysiikka, kemia tai biologia. Kevaalla 2012 jarjestetyn
poikkitieteellisen kurssin tavoitteena oli tutustuttaa nanotieteiden koulutusoh-
jelmassa opiskelevia ensimmadisen vuoden opiskelijoita toisiinsa ja saada heidat
tutustumaan Nanoscience Centerin (NSC) tutkimustoimintaan.

Nanotiede ja teknologia -kurssi sisdlsi kolme luentoa, joista kaksi oli ennen la-
boratoriotydskentelyosuutta ja yksi sen jalkeen. Kaikki kolme luentoa videoitiin.
Kahdella ensimmadiselld luennolla késiteltiin nanotieteitd ja niihin sisdltyvia ke-
hysajatuksia [25]. Viimeiselld luennolla yliopiston tutkijat esittelivdt omia nanotie-
teellisid tutkimuksiaan. Sivulla 14 olevassa taulukossa 2 ndkyy kurssin rakenne ja
sisalto.

Poikkitieteellisid laboratoriotditéd oli yhteensa nelja kappaletta, joista kukin tyo
tehtiin eri pdivana. Opiskelijat oli ohjaajan toimesta jaettu 3-4 hengen ryhmiin,
joissa he tekivit kyseisen pdivan laboratoriotyon. 3-4 hengen ryhmaé on sopivan
kokoinen, jotta kaikki ryhmaldiset voivat osallistua keskusteluun ja tyoskente-
lyyn [26]. Ryhmit eivat olleet yhdessdkddn tyossa tdysin identtiset, ja suurin osa
ryhmisté oli sekaryhmid. Muutamissa laboratoriotdissd oli kokonaan miesryhmd,
mutta ryhmad, jossa kaikki ryhmaldiset olisivat olleet naisia, ei ollut. Ryhmié oli
joka pdiva yhteensa viisi, joista kolme tyoskenteli aamupdivan aikana ja kaksi
iltapdivan aikana. Laboratoriotyon aluksi opiskelijoille jaettiin tyokaavake, jossa
oli ohjeet tyon tekemiseen. Ohjeiden lisdksi tyokaavake sisdlsi kysymyksid, joi-
ta ryhmaldiset pohtivat tehtavéasta riippuen yksin tai yhdessa. Osa tehtavista oli
tiedonhakutehtdvid, joissa sai kdyttdd tietokonetta apuna. Tehtdvét oli padsaantoi-
sesti laadittu siten, ettd opiskelijat keskustelivat niiden pohjalta asioista ja pyrkivét
muodostamaan yhteisid selityksid ja malleja. Taméan tarkoitus oli osaltaan myos
auttaa ryhmaytymistd. Kuhunkin laboratoriotyohon oli varattu kolme tuntia aikaa.
Kurssin ohjaaja auttoi opiskelijoita mahdollisissa ongelmakohdissa, mutta han
ei antanut juurikaan suoria vastauksia, vaan pyrki johdattelemaan opiskelijoita
kohti haluttua lopputulosta.

4.1.1 Tutkimukseen osallistumattomat henkilot

Kurssille, jolla tutkimusaineiston keruu toteutettiin, osallistui kaikkiaan 17 opiske-
lijaa, joista kaksi ei halunnut osallistua tutkimukseen. Koska kyseessa oli yliopis-
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Taulukko 2 — SMBP802 Nanotiede ja teknologia -kurssin ajoitus ja sisdltod. Taulu-
kosta selvidd kunkin luennon ja laboratoriotyoskentelyn aihe sekad milla tavalla ky-
seisessd tilaisuudessa on keritty aineistoa vditoskirjatutkimusta varten. Pro gradu
-tutkimuksessa kdytetdan 25.4. jarjestetyn laboratoriotydn audioaineistoa.

Tyoskentelymuoto (va- Aihe

rattu aika)

Kerétty aineisto

18.4.

19.4.

23.4.

24.4.

25.4.

26.4.

3.5.

10.5

Luento 1 (2h)

Luento 2 (2h)

Laboratoriotyd 1 (3h) ja
labrakierros 1 (1h)
Laboratoriotyo 2 (3h) ja
labrakierros 2 (1h)
Laboratoriotyo 3 (3h) ja
labrakierros 3 (1h)
Laboratorioty® 4 (3h)

Luento 3 (2h)

Loppukoe (3h)

Yhdekséan kehysi-
deaa sekid niiden
kaytto

Koko ja skaala
tarkemmassa ka-
sittelyssd, artikke-
leiden lukeminen,
tutkimusryhmien
esittely
Elektroforeesi

Voimamikroskopia

Nanohiukkaset ja
varit
Nanomagnetismi

Nanoscience Cen-
terin tutkijat esit-
telivat tutkimuk-
siaan

Video, ennakkoky-
sely

Video

Tyokaavake, audio,
video
Tyokaavake, audio,
video
Tyokaavake, audio,
video
Tyokaavake, audio,
video

Video

Loppukysely

ton pakollinen kurssi, heiddn osallistumista kurssille ei estetty eikd heitd haluttu
my0s asettaa eri asemaan muiden kanssa. Taman takia he olivat mukana ryhmissa
muiden joukossa, eivatkd he muodostaneet omaa ryhmaa. Heiddn puheensa ja
liikkkeensd on nauhoittunut danitteille ja videokameroiden kuvaan, mutta niitd ei
missddn vaiheessa ole analysoitu. Opiskelijat ovat olleet kaikkien laboratoriotyds-
kentelyjen ajan tietoisia, ettd heiddn puheensa tallentuu nauhalle. Kaikki heidédn
kirjallinen materiaalinsa on tuhottu analysoimatta, mikali sitd on tullut muiden
opiskelijoiden papereiden mukana kopioiduksi.
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4.2 Audiovisuaalinen data

Audiovisuaalisen datan kdytto tutkimuksessa on yleistynyt merkittavasti viime
vuosina, koska laitteet ovat pienentyneet ja niiden kdyttd on helpottunut [26].
Video- ja ddninauhoituksella voidaan kerétd paljon dataa, jota voidaan monipuoli-
sesti analysoida. Vditoskirjatutkimusta varten dataa kerittiin kirjallisten tyokaa-
vakkaiden lisdksi videokameroiden ja ddninauhureiden avulla. Laboratoriotilassa
oli kaksi videokameraa, jotka kuvasivat tilaa hieman eri kuvakulmista siten, etta
kaikki ryhmit tallentuivat jomman kumman kameran muistikortille. Jokaisella
ryhmalld oli oma ddninauhuri, joka tallensi ryhmaldisten puheet. Jokaisella tyos-
kentelykerralla jokaisesta ryhmastd yksi henkilo oli nimetty vastuuhenkiloksi,
jonka tehtdvana oli huolehtia, ettd nauhuri kulkee ryhmén mukana. Tdssd pro
gradu -tutkimuksessa kdytetddn ainoastaan nauhureista saatavaa audiodataa. Tut-
kimuksen kannalta ei ole oleellista ndhdd ryhmaélédisten toimintaa, vaan kuulla
heiddn puheensa.

Adnitteiden perusteella voidaan sanoa, ettd nauhurit sen enempai kuin videoka-
meratkaan eivit vaikuttaneet oleellisesti ryhmaélédisten kdyttaytymiseen. Hogan
[28] havaitsi omassa tutkimuksessaan, ettd tutkittavat opiskelijat halusivat an-
taa paremman kuvan osaamisestaan ja keskustelun tasosta silloin, kun puheet
videoitiin ja/tai nauhoitettiin. Erds tutkimukseen osallistunut ryhméa kommentoi
tiedon haun aikaan Kyll4 tulee tylsdd kuunneltavaa, kun kukaan ei puhu mitadan.
Yksi ryhméa myos hieman pelleili nauhurin kanssa leikkien toimittajaa kysymyksi-
neen muutaman sekunnin ajan. Muilla tavoin ei selkedsti kdy ilmi, ettd opiskelijat
olisivat juurikaan kiinnittdneet huomiota nauhuriin. Ei ole my6s selkedsti havait-
tavissa, ettd nauhurit olisivat vaikuttaneet ryhmaén keskusteluiden sisaltoon tai
tasoon. Opiskelijat puhuivat tydskentelyn aikana vapautuneesti myds muista kuin
tyohon liittyvista asioista. Opiskelijat olivat myos rehellisen epdvarmoja ilmididen
teoriasta eivatka he yrittdneet peitelld sitd.

5 Tutkimusaineiston analysointi

Aineistoon tutustuminen aloitettiin nauhoitteiden kuuntelulla ja samanaikaisella
tutustumisella tyokaavakkeisiin. Tyokaavakkeita silmdiltiin 1dhinnd paépiirteittdin,
jotta ddnitteitd kuunneltaessa pystyttiin seuraamaan, missad tehtdavassa opiskelijat
olivat ja mihin kysymykseen he pohtivat vastausta. Aineistoon tutustumisvaihees-
sa kahta ryhméaa lukuunottamatta kaikkien ryhmien ddninauhoitteet jokaisesta
laboratoriotydstd kuunneltiin aluksi kertaalleen ldpi. Tdssd vaiheessa paatettiin
kuitenkin rajata tutkielmaa varten pienempi kokonaisuus laajasta materiaalista,
ja paadyttiin Nanohiukkaset ja varit -laboratoriotydn analysointiin. Sitd koske-
vat nauhat kuunneltiin uudelleen kvalitatiiviseen data-analysointiin kehitetyn
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ATLAS ti-ohjelmiston avulla, jolloin nauhoitteesta pystyttiin poimimaan ja mer-
kitsemddn eli koodaamaan mielenkiintoisia kohtia. Nauhoitteiden koodaaminen
lopetettiin sithen vaiheeseen, kun tyon ohjaaja tulei keskustelemaan loppuyhteen-
vedossa ryhmaldisten kanssa. Mikéli ohjaaja on ennen loppuyhteenvetoa selkedsti
ohjannut opiskelijoiden mallia toiseen suuntaan, koodaus lopetettiin siind koh-
dassa, jossa ohjaaja tulee keskusteluun mukaan. Kuvassa 2 (sivu 17) on esitetty
kaaviomuodossa tutkimusaineiston analysoinnin vaiheet.

5.1 Koodaus

ATLAS ti-ohjelmiston avulla opiskelijoiden puhetta pystyttiin koodaamaan. Koo-
daaminen tarkoittaa sitd, ettd opiskelijoiden puheesta poimitaan mielenkiintoisia
lainauksia, jotka voidaan merkitd halutulla tavalla. Tasséd tutkimuksessa merkinta
tapahtui késitteiden avulla. Koska tavoitteena oli saada kasitys siitd, mitad kasittei-
td ja minkd verran opiskelijat kdyttdvat, koodattiin heiddn puheesta fysiikkaan,
kemiaan ja biologiaan liittyvid sanoja. Koodauksen yhteydessa jokainen lainaus
litteroitiin, jotta kuuntelemattakin niakee, mistd opiskelija(t) on puhunut kyseisen
lainauksen alla. Ennen koodausta péitettiin, ettd puheesta pyritddan 1oytaméaan
myos vililliset ajatukset, joille tehdddn oma koodi. Esimerkiksi, mikéli opiskelijat
puhuvat elektroneista niin, ettd he todella mainitsevat sanan elektroni, sen koodi
on elektroni. Jos he eiviat mainitse sanaa, mutta on selvisti havaittavissa, ettd he
tarkoittavat elektronia, koodi on elektroni(?).

Koodausjdrjestelmalld koodattiin kaikkien viiden ryhmén nauhoitteet. Kun tutki-
mukseen osallistumaton opiskelija kdy vuoropuhelua toisen ryhmaélédisen kanssa,
ainoastaan tutkimukseen osallistuvan opiskelijan puhe koodattiin. Kun koodaus
oli saatu valmiiksi, koodeista muodostettiin ATLAS.ti-ohjelman tyokalujen avulla
taulukko, josta pystyi ndkeméddn, mitd koodia mikdkin ryhmaé oli kdyttanyt ja
miten paljon. Samasta taulukoinnista ndkyi myos kunkin ryhmén kokonaiskoodi-
maard eli kuinka monta erilaista koodia sen ryhman nauhoitteeseen oli merkitty.
Koodausvaiheessa oli méaéritelty kaikkiaan 215 koodia, joista osa oli synonyymeja
keskenddn, kuten esimerkiksi bioluminesenssi ja kemoluminesenssi. Koodaus-
vaiheen muutamat synonyymikoodit johtuvat siitd, ettd koodaaja koodasi jokaisen
uuden késitteen, joka puheessa ilmeni, miettimé&tta siind kohtaa sen tarkemmin
synonyymejd. Myohemmadssa analysointivaiheessa télla ei kuitenkaan ole merki-
tystd, koska synonyymit voidaan yhdistaa saman kategorian alla yhdeksi termiksi.
Ainoa asia, mihin synonyymikoodit vaikuttavat on koodien yhteismaérd, joka siis
on todellisuudessa muutamaa koodia pienempi kuin 215. Koodien lukumaéérista
ei kuitenkaan olla tutkimuksessa kiinnostuneita, joten tédtd ei tarvitse huomioi-
da myohemmissa vaiheissa. Puhuttaessa koodien lukumaéérista niitd kdytetaan
yleisesti suuntaa-antavina lukumééarina.
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TUTUSTUMINEN:
Adnitteiden kuuntelu ja tydkaavakkeiden selailu

l

DATAN RAJAUS 1:
Valitaan vain yksi laboratorioty6 neljésté

l

KOODAUS:
Koodataan opiskelijoiden puhe

l

DATAN RAJAUS 2:
Valitaan vain kaksi ryhméa viidesta

l

KOODIEN TAULUKOINTI:
Taulukoidaan valittujen ryhmien koodit

l

KEHYSIDEAKATEGORISOINTI:
Jaotellaan koodit nanotieteiden kehysideakategorioihin

l

KEHYSIDEOIDEN TAULUKOINTT:
Taulukoidaan kunkin ryhmén koodit kehysideoiden alla

l

TULKINTA

Kuva 2 — Kaavio analyysin etenemisestd tutkimuksen aikana. Koodauksen aikana
tutkijalle muodostui alustava kuva ryhmien mentaalimalleista. Tulkinta-vaiheessa

nauhoitteita kuunneltiin tarkemmin mentaalimallien tutkimiseksi.
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ATLAS ti-ohjelmiston koodaussyntaksi merkitsee vain yhden saman koodin yhta
lainausta kohden. Jos lainauksessa on ryhmaéldisten keskustelua tai yhden opiskeli-
jan puhetta siten, ettd siind esiintyy esimerkiksi késite ioni yhteensd kolme kertaa,
niin silti koodi ioni ndkyy ohjelmiston taulukoinnissa vain kerran. ATLAS.ti:n
antamat koodilukumaaérét eivit siis vastaa ryhmien kadyttdmien késitteiden ko-
konaiskédyttomaarad. Koodaaja pyrki mahdollisimman tarkasti patkiméan danit-
teen siten, ettd yhden puhujan virke olisi yksi lainaus, johon koodit merkittdisiin.
Kaikissa tilanteissa tama ei ollut kuitenkaan mahdollista, vaan lainauksessa on
ryhmaldisten vuoropuhelua. Joissain tapauksissa taas yhden puhujan virkkeessa
esiintyy sama kasite useasti. Naissd tapauksissa yhdessa lainauksessa saattaa sa-
ma koodi esiintyd useasti, vaikka ATLAS.ti:n laskurin mukaan se on esiintynyt
vain kerran.

Taulukossa 3 sivulla 19 on esitetty muutama esimerkki koodauksesta. Ensimmadi-
sessd sarakkeessa on kyseiseen lainaukseen liitetyt koodit. Seuraavassa sarakkees-
sa on litteroituna opiskelijan puhe ja viimeisessd sarakkeessa on kommentteja
kyseiseen lainaukseen ja koodaukseen liittyen.

5.1.1 Koodauksen luotettavuus

Koodaajalla on enemman fysiikan ja kemian kursseja kdytyna kuin opiskelijoilla,
joten koodauksen luotettavuus on kohtuullinen huomioiden koodaajan tunte-
man késitteiston laajuus. My0s implisiittisten késitteiden koodaaminen perustuu
puhtaasti koodaajan omiin tietotasoihin sen perusteella, miten hdn on opiskeli-
joiden puheen ymmartanyt. Opiskelijoiden puheissa oli erditd kéasitteitd (miselli
ja biolabeling = ‘biomerkkaus’), joiden merkitys ei ollut koodaajalle taysin selva.
Téllaisissa tapauksissakin oli kuitenkin poikkeuksetta selvad, ettd kyseessd on
jokin tieteellinen kisite ja se koodattiin. Késitteen merkitys kuitenkin tarkistettiin
Internetin avulla ennen koodin lopullista hyvaksymista.

Koodauksessa tulee my6s huomioida se, ettd jotkin koodit ovat tietylla tasolla paal-
lekkaisid. Esimerkiksi implisiittisesti paljon esiintyvéat koodit vuorovaikutus(?)
ja sitoutuminen(?) ovat ldhelld toisiaan, mutta vuorovaikutus on laajempi késite
kuin sitoutuminen. Toisin sanoen aina, jos esiintyy koodi sitoutuminen(?), pitéi-
si myos koodin vuorovaikutus(?) olla koodattuna kyseiseen lainaukseen. Sama
pétee my0s eksplisiittisille koodeille vuorovaikutus ja sitoutuminen.

5.1.2 Tutkimusaineiston rajaus koodauksen perusteella

Koodauksen jdlkeen tutkimusaineistoa rajattiin vield tuntuvasti. Viidestd ryh-
mastd ldhempaddn tarkasteluun otettiin vain kaksi ryhmé&a. Ryhmien valinnasta
keskusteltiin vaitoskirjatutkijan kanssa. Valintojen tukena kéytettiin opiskelijoiden

18



‘oryeal
-ouredese) uauI[OpyeW BS
-s3sAy oduo el ‘eejunns
-ompyear mparw efrysido

TSTuaURId UD3IIS 119y
-ynredeyny ej3o 1o urisou
-Ie UIYIeU Sexe} SIUaW au }q

pred
‘(¢)areerrad u,marpRIEY) I

“elopooy
ersipusiidwr - uoffed  uo
essosyneure] essel e}
-uAs U9PI9})0N30TI eI
myod eelraysido  1syey]

‘elofred mser
-[03 uO [91S NIN:¢ AApruurny
affeed urwineyelsnerea urs
315 el puuneyelsnerea uo urrs
315 el nddryeymny iduressn
uo [aIS JAU 19 OJERUISJA[:T

SNIMTLA0IONA
‘ewmedefsnerea  ‘(J)udu
-TwnnojIs  ‘(¢)IALa[ow

‘(¢)d1stpyArsypdurody

“epsnnreA
-oronaA psasmpusdur uea
-39S IoW NJJLPOO UO Udu
-IWR[IR[[IYD "ejlayreA uon
-yea1 Uk}ASAY o[[IsrerewryAx
eenrpes el myod efiysido

.mmeGVN S@.H@SMGOVGVNQ~®
PUIIS 99[TE[[IYD JIUOT 3U -9G

(¢)snmrea
-0I0NA ‘TUOT ‘LISUWITUOI}NI]3

“elou
-OIP[9[0 LSSIL}OULLISLA UIS
nnjyede; o[[TuoI-L} Ny LW
‘udauge mpeTw elraysido

AL3sDy19 “9s syAAsoyrod
reA as synnjpadey 1 elou
-OI}O[ BE}IOUrR)SLA S NY

waurw)spyad
‘wdurunyjadey ‘TuoIP[dld

elopusuroy

DP[IoWIsa-ayn

NpooY]

"U99)31SEY UastasAy nsasmrsiidur eyssaynd
INUUD{[N} U0 efeepooy] £130 ‘LePIONIL) D IOWSAWASAY eAd]0 esserad urpooy| ‘eysasynepooy| elospiowisy — ¢ oxpnnex,

19



tydokaavakkeiden vastauksia ja mahdollisia piirroksia. Tytkaavakkeista katsottiin
padpiirteittdin, minkélaisia vastauksia ryhmaldiset olivat tehneet ja minkélaiseen
malliin he olivat kirjallisen tuotoksen perusteella paatyneet. Ndiden lisdksi kdytet-
tyjen koodien lukumdiréa osaltaan vaikutti ryhmien valintaan. My6s dédnitteiden
kuuntelun perusteella keskustelujen siséltd vaikutti ryhmaévalintaan, koska koo-
dausvaiheen jédlkeen pystyi karkeasti arvioimaan keskustelun rakennetta ja sen
laatua. Keskustelun rakenteella ja laadulla tarkoitetaan tdssd yhteydessa ldhinna
sitd, ettd pystyttiin havaitsemaan, koostuiko ryhmaldisten keskustelu enemmaén
yksinpuhelusta vai pohtiko ryhma ilmigita keskenddn.

Taulukko 4 — Ryhmien valintaan vaikuttaneet tekijat.

Ryhma A Ryhma B
Koodien Ikm 298 162
Osallistujat 2 naista, 1 mies 2 miesta
kaikki kemian pddaineo- kemian ja fysiikan paa-
piskelijoita aineopiskelija
Kaavakkeiden pe- Eividt pddse mihinkddn Ymmartavat — jossain
rusteella opiskeli- selkeddn malliin kulta- maéédrin ilmion taustaa
jat... kolloidiliuoksen vidrin ja muodostavat siitd

oman mallin, joka ei
kuitenkaan ole tdysin
oikea selittimian kulta-
kolloidiliuoksen vérin
muutosta.

muutoksen syistd. Ovat
epdvarmoija selityksestd,
jonka tekevét artikkelei-
den avulla.

Taulukkoon 4 on koottu lyhyt yhteenveto valintaan vaikuttaneista tekijoistd seka
ryhmén jasenistd. Valituista ryhmisté toisella ryhmallad oli selkeésti eniten koodeja
(298 vs. 145-240), mika viittaisi siihen, ettd he kayttivéat rikasta kieltd. Ensimmai-
nen valittu ryhma oli puhtaasti kemistiryhmd, eli kaikki opiskelijat olivat kemian
padaineopiskelijoita. Tytokaavakkeen vastausten perusteella he eivét laboratorio-
tyon aikana péédsseet minkddnlaiseen selkeddn malliin siitd, mikd aiheutti kul-
takolloidiliuoksen varin muutoksen. Toinen valikoitunut ryhma sen sijaan lahti
rakentamaan mallia kemiallisen reaktion kautta, ja he kdyttivat timan mekanis-
min ymmartdmiseen paljon aikaa. He pohtivat reaktion etenemistd, ja paatyivat
sithen, ettd kyseessa on tasapainoreaktio. Jatkossa ensimmaéisestd ryhmasta tullaan
kdyttdimddn nimed ryhmaé A ja toisesta ryhmé B. Ryhmaéssa B on opiskelija, joka
ei osallistu tutkimukseen. Tama ryhma haluttiin siitd huolimatta ottaa mukaan
tutkimukseen, koska heiddn pohdintansa on erittdin mielenkiintoista ndiden kah-
den tutkimukseen osallistuvan jasenen osalta. Huomionarvoista on, ettd ndiden
kahden opiskelijan puheesta on koodattu kaikkiaan yhteensa 162 koodia, kun
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erddlla ryhmalld, jossa oli neljd jasentd, koodeja oli 177.

5.1.3 Koodien taulukointi

ATLAS ti-ohjelmasta pystyttiin tiedot siirtdim&dan Excel-taulukkoon siten, etta tau-
lukossa nédkyi kunkin koodin kdyttoméaara kunkin ryhmén kohdalla. Esimerkiksi
koodia aallonpituus ryhmé A kédytti yhdeksédn kertaa ja ryhma B kuusi kertaa. Tyo-
kaavakkeen (liite A) tehtdvat ja kysymykset oli jaettuanalysointia varten viiteen
kategoriaan. Nama kategoriat olivat

1.  Alkuperdisen reaktiomekanismin pohdinta

2. Kolloidi ja liuoksen voimat ja vuorovaikutukset

3. Ruokasuolan (NaCl) lisddminen

4.  Havainnot ruokasuolan lisdédmisen jdlkeen

5. Artikkelien lukemisen jdlkeinen mallin muodostaminen.

Tutkimuksessa oltiin kiinnostuneita siitd, kuinka paljon opiskelijat kayttivat erilai-
sia niihin kategorioihin kuuluvia kisitteitd tyon edetessi. Adnitiedostoja kuunnel-
tiin uudelleen tarkoituksena 16ytda jokaista tehtdvakategoriaa vastaavat kohdat.
Kun tehtdvan pohdinnan aloitus- ja lopetuskohta oli selvilld, ndiden valiltad poi-
mittiin kaikki koodit ja niiden lukumaéaérét siirrettiin kunkin tehtdvikategorian
kohdalle Excel-taulukkoon (taulukko 5, sivulla 22). Esimerkiksi ryhmalla A oli
ensimmadisen kategorian pohdinnoissa koodattuna nelja kertaa koodi hapetusas-
te/hapetusluku, joten kategoriaan (1) tuli koodin hapetusaste/hapetusluku koh-
dalle merkintd 4. Vastaavalla tavalla kdytiin molemmilta ryhmilta lapi kaikki viisi
kategoriaa. Ryhma A kaisitteli neljannen tehvavikategorian asiaa vasta luettuaan
artikkeleita, joten kaikki tdhdn keskusteluun liittyvit koodit ovat kategorian (5)
alla. Ryhméa A pohti myo6s vdrien syntymistd ja niiden ndkemistd tehtdavan kaksi
jalkeen, joten heidédn tulostaulukossaan on yliméardinen kohta (2.1) Virien syn-
nyn pohdintaa. Taman lisdkategorian tarkoitus oli puhtaasti auttaa tutkimuksen
tekijaa.

Koodien taulukoinnissa (taulukko 5) on otettu huomioon, ettd ATLAS.ti:n muo-
dostamassa taulukossa ei kdy ilmi se, esiintyyko sama koodi yhdessé lainauksessa
useamman kerran. Koska jokaisen tehtdvikategorian alle kuuluvien koodien lu-
kumaarat on merkitty taulukkoon manuaalisesti, ndissa on otettu huomioon kon-
kreettisesti se, kuinka usein termi esiintyy puheessa. Molempien ryhmien osalta
on siis kdyty lapi kaikki viiteen tehtdvakategoriaan liittyvat lainaukset ja niistd on
laskettu jokaisen koodin esiintyvyys ja timé luku on merkitty taulukkoon.

5.2 Kehysideakategorisointi

Seuraavassa vaiheessa koodit kategorisoitiin nanotieteiden yhdeksan kehysidean
[25] mukaan. Jokainen koodi kéytiin 1dpi, ja pohdittiin mihin kehysideakategori-
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Taulukko 5 — Ote ryhmén A datataulukosta. Ylimmissa sarakkeissa on koodit, joiden alla ndkyy, kuinka monta kertaa
kunkin ryhmén (A-E) puheessa kyseinen koodi (termi) on esiintynyt ja kuinka monta kertaa silla koodilla on kaikkiaan
koodattu (yhteensd). Ndiden alla ndkyy, kuinka monta kertaa ryhméa on mahdollisesti kyseistd termid kayttanyt sivulla
21 esitettyjen tehtdvidkategorioiden 1-5 alla. Ryhma A on kdyttanyt termid /koodia aallonpituus kaikkiaan 9 kertaa. Nelja
kertaa ryhma on kdyttanyt sitd pohtiessaan artikkeleita ja kolme kertaa miettiessddn varien syntya.

aallonpituus aallonpituus(?) absorboida(?) absorboida absorbtiospektri

Ryhma A 9 2 1 5 0
Ryhmad B 6 0 0 5 1
Ryhma C 12 0 0 1 0
Ryhma D 6 0 0 0 0
Ryhmaé E 11 0 0 9 0
Yhteensa: 41 2 1 20 1

1:Kultahiukkasten synty
2:Kolloidi ja voimat liuoksessa
3:Ennustus NaCl:n lisdédminen
4:Havainnot NaCl:n lisddminen
5: Artikkelien pohdinta

2.1: Vérien synnyn pohdinta

W =
—_
N
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aan se kuuluu. Joidenkin koodien kategorisointi osoittautui hankalaksi. Kehysi-
deoiden viliset rajat ovat varsin héilyvit, koska kehysideat liittyviét toisiinsa [25].
Ei voi selkedsti rajata, ettd jokin ilmio on puhtaasti koosta riippuva ominaisuus
eikd mikdan muu kehysideoista liity sithen. Kaikkia kaytettyja koodeja ei kuiten-
kaan kategorisoitu, koska ne tulkittiin kuuluvan yleisemmin fysiikan tai kemian
késitteistoon eikd mikddn kategoria vaikuttanut sopivalta.

Esimerkiksi koodit aallonpituus, ainemdara ja energia eivdt kuulu mihinkdan
yhdekséastd kehysideasta tdssd luokittelussa. Toisaalta jotkut koodit kuuluvat
useamman kehysidean alle, kuten esimerkiksi atomiorbitaali, joka kuuluu seka
aineen rakenteeseen, kvantti-ilmiéihin ettd malleihin ja simulaatioihin. Pohjim-
miltaan atomiorbitaalit ovat vain malleja, joiden avulla havainnollistetaan elektro-
nitiheyttd atomiytimen ympaérilld. Atomiorbitaalit (elektronitiheys ja sen muoto)
kuitenkin méaaradvat sidosten muodostumisen, joten ne vaikuttavat myos aineen
rakenteeseen. Koska puhutaan atomimittakaavan ilmidistd ja elektroneista, joissa
kvantti-ilmiot ovat vallitsevassa asemassa, kategorisointi myos kvantti-ilmididen
ryhmaddn on perusteltu. Pidemmalle pohdittuna atomiorbitaalit vaikuttavat si-
toutumiseen, joka taas on vuorovaikutusta jonkin toisen atomin tai molekyylin
kanssa. Tatéd kategorisointia ei kuitenkaan ole tehty, koska koettiin, ettd se on va-
lillisesti jo kauempaa haettua kuin mainitut kolme kehysideaa. Atomiorbitaalin
muoto vaikutaa sitoutumiseen, mutta sidoksen muodostavat kuitenkin elektronit.
Kehysideakategorisoinnissa elektroni on luokiteltu kuuluvaksi kolmeen eri ke-
hysideaan, jotka ovat aineen rakenne, voimat ja vuorovaikutukset ja kvantti-ilmiot.
Elektronit sitovat atomeja ja molekyylejd yhteen, joten niiden vililld on voimia ja
vuorovaikutuksia, ja ne edelleen médéraavit aineen rakenteen. Myos kvantti-ilmiot
ovat oleellisia, kun puhutaan elektroneista.

Samalla, kun koodeja kdytiin ldpi, ne varikoodattiin Excelissd kunkin kehysidean
mukaan. Tadmaé helpotti huomattavasti taulukon selaamista, koska heti ndki mihin
kategoriaan koodi kuuluu. Ne koodit, jotka kuuluvat useampaan kategoriaan
on vérikoodattu vain yhdelld vérilla ja taulukkoon on kirjoitettu huomio, mihin
kaikkiin kategorioihin kyseinen koodi kuuluu.

5.3 Kehysideoiden taulukointi

Kun kaikki koodit oli kdyty ldpi ja osa niistd oli kategorisoitu yhdeksan kehys-
idean alle, tehtiin kummallekin ryhmalle uusi taulukko, johon merkittiin vield
selvyyden vuoksi jokainen ryhmén kédyttdima koodi kunkin kehysidean alta. Tau-
lukkoon oli pystysarakkeisiin merkitty kukin yhdeksdstd kehysideasta. Taman
jalkeen ryhmékohtaisesti katsottiin, mitd kehysideaan kuuluvia koodeja ryhma
on kayttanyt puheessaan. Taulukkoon merkittiin kadytetty koodi, ja sen perdaan
luku, joka kertoo, kuinka monta kertaa ryhma on sitd kaikkiaan kayttanyt puhees-
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saan. Tdmén luvun perdssa suluissa on vield luku, joka kertoo kuinka monesti
sitd kdytetddn aiemmin esitetyn tehtdvikategorisoinnin (sivu 21) alla. Esimerkiksi
ryhmalld B aineen rakenteen alla on merkintd atomi, 3(2), mika siis tarkoittaa, ettd
he kayttavat sanaa atomi puheessaan kaikkiaan kolme kertaa, joista kaksi kertaa
tapahtuu tehtavakategorioiden 1-5 alla. Muutamassa tapauksessa suluissa oleva
luku on isompi kuin edelld oleva luku. Kuten aiemmasta kdvi ilmi, tdmé johtuu
siitd, ettd opiskelija saattaa samassa lauseessa toistaa saman kéasitteen useamman
kerran, mutta ATLAS.ti:n taulukkoon koodi tulostuu vain kerran (kts. taulukot 6
ja7).

5.4 Mentaalimallit

Ryhmaldisille muodostui laboratoriotyon edetessé erilaisia mentaalimalleja. Si-
vulla 4 olevan kuvan 1 mukaisesti opiskelijat muodostivat tyon eri vaiheiden
ilmidistd mentaalimalleja. Ndiden mentaalimallien avulla he edelleen muodosti-
vat ilmaistuja malleja, jotka olivat padsadntoisesti puhuttuja. Osa opiskelijoista
piirsi havainnollistavia kuviakin, mutta niitd ei kédyteta tassa tutkimuksessa tutki-
musaineistona. Opiskelijoiden ilmaistujen mallien avulla tutkija pystyy tutkimaan
opiskelijoiden mentaalimalleja [12, 14, 15]. Kdytannossa tdima tarkoittaa sitd, ettd il-
maistun mallin perusteella tutkija pyrkii mahdollisimman tarkasti ymmartdmaan
opiskelijoiden muodostaman mentaalimallin. Mentaalimallin analysoimiseksi tut-
kija kuunteli ryhmien nauhoitteista useita kertoja niitd kohtia, missa opiskelijat
selvasti muodostivat ilmaistua mallia. Néitd kohtia olivat erityisesti kohdat, joissa
opiskelijat pohtivat kemiallisen reaktion vaiheita, vireihin liittyvid ilmioitd seka
kultakolloidiliuoksen ominaisuuksia ja vdrin muutosta. Alustavan kuvan ryhmien
mentaalimalleista tutkija sai jo koodauksen aikana, joten oikeat kohdat nauhoit-
teista oli helpompi 16ytdada. Myos nauhoitteiden litterointi auttoi oikean kohdan
16ytamisessa ja mentaalimallien tutkimisessa.
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6  Tulokset
6.1 Kehysideoihin kuuluvien kasitteiden kaytto

Vertailtaessa opiskelijoiden tytkaavakkeisiin (liite A) merkitsemid kehysideoita
huomataan, ettd ryhmassd A kaikilla kolmella opiskelijalla oli tehtdvapaperiin
merkitty samat kahdeksan kehysideaa. Ryhmaldiset olivat sitd mieltd, ettd tyo-
vilineet ja laitteistot on ainoa kehysidea, joka ei liity kultananovaritychon. Sen
sijaan ryhmaén B jdsenilld oli merkittyna toisistaan poikkeavat kehysideat. Toinen
B-ryhmén jdsenistd koki laboratoriotydhon liittyvén viisi kehysideaa, kun toinen
oli merkinnyt paperiin vain kolme kehysideaa. Kolme kehysideaa, jotka olivat
molempien papereissa, olivat koko ja skaala, voimat ja vuorovaikutukset sekd
koosta riippuvat ominaisuudet. Ndiden liséksi toinen ryhmalaisistd oli merkinnyt
paperiin vield aineen rakenteen sekd mallit ja simulaatiot. Molempien ryhmien
kohdalla on huomioitavaa, ettd kehysideoiden pohtimiseen ei kdytetty juurikaan
aikaa. Molemmissa ryhmissd kehysideat luettiin paperista ldpi ja lyhyesti mie-
tittiin, kuuluuko kyseinen kehysidea mukaan vai ei. Ainoastaan yksi ryhmén B
jasenistd perusteli omaan paperiinsa kirjattua mallit ja simulaatiot-kehysideaa
toteamalla Ja varmaan mallit ja simulaatiot silli mehén piirrettiin jonkinlainen
malli. Télld mallilla hdn viitannee reaktion kulkua kuvaavaan reaktioyhtdloon ja
sen pohdintaan.

Taulukkoon 6 (sivu 26) ja taulukkoon 7 (sivu 27) on koottuu kehysideoittain
ryhmien kdyttamat kasitteet. Taulukoissa on vain ne késitteet, joita ryhmaét ovat
kdyttdneet aiemmin sivulla 21 esitettyjen viiden tehtdvékategorian alla. Ryhmat
ovat kdyttdneet myos muita kehysideoiden alle luokiteltavia késitteitd muissa
yhteyksissd laboratoriotyon aikana. Naita kasitteitd ei kuitenkaan ole taulukoitu,
koska niilld ei ole merkittavaa vaikutusta tutkittavana olevien mentaalimallien
muodostumiseen. Taulukoinnista ndhdéén, ettd kolme kehysideaa hallitsi ryhma-
laisten puheessa. Nama kehysideat ovat aineen rakenne, voimat ja vuorovaikutus
sekd kvantti-ilmiét. Ryhmd A oli merkinnyt kaikki ndimé& kolme kehysideaa pa-
pereihinsa. Sen sijaan ryhmén B molemmat opiskelijat olivat merkinneet vain
voimat ja vuorovaikutukset. Kvantti-ilmiéitd kumpikaan B-ryhmaldisista ei ollut
merkinnyt, ja vain toinen heistd oli merkinnyt aineen rakenteen, vaikka heidan
keskusteluissaan tuli esille sekd kvantti-ilmidihin ettd aineen rakenteeseen liittyvid
kasitteitd. Toinen ryhmén B jdsenistd totesi ohjaajalle jossain vaiheessa: Me jétettiin
kvanttiteoria ihan suosiolla pois.

Taulukoista 6 ja 7 ndhdéén, ettd ryhméd A on kiyttdnyt enemman késitteitd kuin
ryhma B. Erityisesti kvantti-ilmidihin liittyvid kasitteitd ryhmalld A on huomatta-
vasti enemman kuin ryhmalld B. Molemmilla ryhmilld on késitteitd, joita he ovat
kayttdaneet vain kerran pohtiessaan tehtdvid, mutta ryhmalld A yksittdisia kasit-
teitd on huomattavasti enemman. Ndiden kasitteiden ymparille ei syntynyt sen
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Taulukko 6 - Ryhmin A kdyttamat kasitteet luokiteltuna nanotieteiden kehysideoiden alle. Késitteen perdssa oleva luku
ilmoittaa, kuinka monta kertaa ryhmaldiset kayttavat kyseistd kasitettd koko laboratoriotyon aikana. Suluissa oleva luku
kertoo, kuinka monta kertaa ryhmaildiset kayttavat kasitettd sivulla 21 esitettyjen tehtdvikategorioiden 1-5 alla. Jotkin
kasitteet kuuluvat useamman kehysidean alle.

Aineen rakenne Voimat ja vuorovaikutus Kvantti-ilmiot
Akvaioni, 1(1) Dipoli, 3(4) Elektroni, 13(7)
Atomi, 7(4) Elektroni, 13(7) Elektronikuori(?), 1(1)
Elektroni, 13(7) Elektronivoltti, 2(2) Elektronimeri, 1(1)
Ioni, 15(15) Gravitaatio, 1(1) Energia-aukko(?), 7(7)
Klusteri, 4(1) Infrapuna, 1(1) Energiataso, 3(1)
Kompleksi, 1(1) Poolinen, 1(1) Kvantti, 3(1)
Kompleksiyhdiste(?), 7(6) Rontgen, 1(1) Plasma(?), 1(1)
Metallihila, 7(3) Sitoutuminen(?), 6(4) Plasmoni, 9(7)
Molekyyli, 7(4) Séhkoinen voima , 1(1) Plasmoni(?), 2(2)
Molekyyli(?), 1(1) Sahkoinen vuorovaikutus, 1(1) Puolijohde, 1(1)
Partikkeli, 6(5) Sahkomagneettinen vuorovaikutus, 1(1) Valenssielektroni, 1(1)
Plasma(?), 1(1) UV, 2(1) Virittyminen, 3(2)
Valo, 7(6) Virittyminen(?), 3(2)
Voima, 5(5) Virittyneen tilan purkautuminen(?), 2(1)

Vuorovaikutus, 1(1)
Vuorovaikutus(?), 13(9)
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suurempaa keskustelua, vaan ne olivat puhtaasti lyhyitd vastauksia esitettyihin
kysymyksiin tai pohdinnan aikana ilmaan heitettyjda ehdotuksia mahdollisesta
vastauksesta. Jotkin kdytetyistd termeistd, kuten esimerkiksi rontgen ja radioaal-
lot, nousivat esiin siind kohtaa, kun opiskeljjat yrittivat ymmartaa lukemiensa
artikkelien sisdltod. Ne eivat varsinaisesti liity artikkeleihin, mutta opiskelijat kayt-
tivdt termejd pohtiessaan sihkomagneettisen siteilyn spektrin alueita. Taulukkoon
7 on aineen rakenteeseen liittyviksi kdsitteeksi merkitty klimppi/klontti. Tama
havainnollistaa hyvin sitd, ettd opiskelijat yrittivat arkipdivadistda kdayttamiaan
termejd. Monessa yhteydessa he kayttivit ei-tieteellisid termejd, kuten tuo klimp-
pi/klontti tai sivulla 19 olevassa taulukossa 3 esiintyvé chillaileminen. Oletettavas-
ti klimppi/klontti viittaa kompleksiyhdisteeseen. Koodauksessa tille kasitteelle on
kaytetty koodia klimppi/klontti eikd implisiittistd koodia kompleksiyhdiste(?).

6.2 Mentaalimallien muodostuminen
6.2.1 Ryhma A

Ryhmd A pohti tydohjeessa esitettyd kemiallista reaktiota ja sen kulkua var-
sin pintapuoleisesti. He jumittuivat pitkélti tydohjeessa mainittuun hapettumis-
pelkistymisreaktioon ja yrittivét siltd pohjalta miettid reaktion kulkua. He kayttivat
puheessaan paljon hapettumiseen ja pelkistymiseen liittyvid sanoja. Hapetusluku-
jen kautta he pyrkivit selvittimaan, mikéa reaktiossa hapettuu ja mika pelkistyy.
Ryhmai ei puheessan tuonut eksplisiittisesti ilmi, mitd lopputuotteita heiddn mie-
lestddn reaktiossa syntyy. Ryhmaé ei muodostanut minkddnlaista yhteistd mallia
reaktion kulusta. Ryhmaldiset eivat my0s ddneen pohtineet reaktiota niin paljon,
ettd edes yksittdisen opiskelijan mentaalimalli olisi tullut ilmi. Laboratoriotydn
ohjaaja avasi lopulta ryhmaldisille reaktiomekanismia jonkin verran, jotta ryhma-
laiset padsivit eteenpdin. Ohjaaja jatti ryhmaldisten pohdittavaksi muutamia reak-
tioon liittyvid avoimia kysymyksid, joita ryhmaldiset eivét kuitenkaan pohtineet.
He siirtyivit tehtdvissad eteenpdin ja ajoittain vain nopeasti sivusivat reaktiota.

Ryhma kuitenkin pohti yhdessa tyon vaiheessa varsin pitkdan, miten vérit synty-
vit tai tarkemmin sanottuna, mihin perustuu se, ettd ndemme jonkin kappaleen
tietyn vérisend. Pohdinta ldhti siitd, kun heiddn valmistamansa kultakolloidiliu-
os oli aluksi erittdin tummaa, ldhes mustaa. He alkoivat pohtia, miksi mustan
liuoksen valmistaminen on vaikeaa. Yhden ryhmaéldisen ensimmaéinen argumen-
tointi tdhan oli: Musta absorboi kaikki valon. Tédsté toinen ryhmaldinen jatkoi
pohdintaa energia-aukkojen kautta. (Han oli aiemmassa tehtdviassa lukenut aihee-
seen liittyvan tekstin.) Tdma selitys ldhti aluksi sivuraiteilleen, koska ryhmaéldinen
selitti 1dhinnd vain metallisia ja epdmetallisia ominaisuuksia vydteorian ja energia-
aukkojen avulla eikd varsinaisesti mitddn valoon tai véreihin liittyvaa. Lopulta
yksi ryhmaéldinen péatyi tastd pohjustuksesta malliin, joka selitti hiukkasmallin
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mukaisesti vdarien muodostumisen: [Elektroni] hyppédéd ensimmadiseltad kuorelta
sinne toiselle kuorelle ni siind on tietty energia ja tietty valon aallonpituus on
samanenergiainen ni sitten se ku se osuu just nappiin se energia ni se [elektroni]
pomppaa sinne ylos. Kolmas ryhmaldisistd pyrki selittiméaan varit vield aalto-
mallin avulla ja koki selityksensé olevan ristiriidassa hiukkasmallin mukaisen
selityksen kanssa: Td4d on keltanen sen takii et tdd imee kaikki muut aallonpituudet
mut se heijastaa keltasen siitdhédn se johtuu. Ryhmaldiset alkoivat pohtia, olivatko
ndma heiddn kuvailemansa mallit vain kaksi eri tapaa selittdd asia vai aivan kaksi
eri asiaa. Yksi ryhmaldisistd lopulta totesi, ettd ne eivédt varmaan ole kaksi eri asiaa
vaan ne liittyvét toisiinsa. Vaikka ryhméa muodosti vdrien synnysta hiukkasmallin
mukaisen mallin, kaikki ryhmaéldiset eivit sitd tdysin ymmartianeet ja malli jai
enemmadn yhden ryhmaldisen omaksi malliksi kuin koko ryhmén yhteiseksi.

Ryhmié A ei onnistunut muodostamaan mentaalimallia, joka selittdisi laboratorio-
tyon havainnot eli miksi kultakolloidiliuoksen vari muuttui, kun sinne lisédttiin
eri méadrid ruokasuolaa. Tyon viimeisessd vaiheessa, jossa sai kdyttda artikke-
leita apuna, ryhmaldiset yrittivat muodostaa jonkinndkoistd mallia, kuitenkaan
onnistumatta siind. Ryhmaldiset eivdt osanneet yhdistda artikkelien teoriaa kokeel-
lisen tyon havaintoihinsa, jolloin artikkelit eivédt tukeneet mallin muodostumista.
Lopullinen malli havaitusta ilmidstd muodostui vasta ohjaajan kanssa kdydyn
loppuyhteenvedon aikana.

6.2.2 Ryhméa B

Ryhmain B jasenet pohtivat todella pitkddn ja syvillisesti tydohjeessa kuvatun
reaktion kulkua. He kéyttivit aikaa reaktion tasapainotukseen ja reaktion kulun
ymmadrtdmiseen. Kuten ryhmé A, tdimédkin ryhma aloitti pohdinnan hapettumis-
pelkistymisreaktion kautta. He kuitenkin miettivat paljon syvallisemmin, mika
reagoi minkédkin kanssa ja mitd siitd muodostuu. Aluksi he olivat hieman epédvar-
moja, mitd lopputuotteita syntyy. Yhteisen pohdinnan lopputuloksena he pdatyi-
vit sithen, ettd lopputuotteena syntyy ainakin natriumkloridia eli ruokasuolaa.
He pyrkivat kirjoittamaan ja tasapainottamaan reaktioyhtélon, jotta heille selvidi-
si, mitd tuotteita muodostuu ja mink& verran. Reaktioyhtdlon tasapainotuksessa
korostui sekd hapetuslukujen ettd aineméédrien tasapainottaminen.

Ryhmaé B ei pohtinut vérien syntymekanismia samalla tavalla kuin ryhma A. Ryh-
ma pohti artikkelien lukemisen jdlkeen, mika selittda liuoksen varin muutokset.
He tutkivat tarkkaan artikkelien kuvia ja jarkeilivdt niiden avulla malliaan. Tdma
hankaloitti keskustelun analysoimista, koska he viittasivat puheessaan kuviin,
mutta tutkijalla ei ollut tietoa, mistd kuvasta he kulloinkin keskustelivat. Hei-
dén keskustelussaan nousi esiin aaltomallin mukainen tiettyjen aallonpituuksien
absorboituminen ja heijastuminen. Néaissd pohdinnoissa he miettivat sahkomag-
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neettisen siteilyn spektrid laajemminkin, jolloin he kdyttivit muun muassa termeja
infrapunasiteily, gammasiteily ja radioaalto. Tarkoittaako se sitd ettd jos se [liuos]
emittoi infrapunaa silloin siitd ei mee ldpi muuta — eli eiksen pitdisi ndyttdd hy-
vin tummalta. Toinen ryhmaldinen taas oli sitd mieltd, ettd silloin liuoksen pitdisi
muuttua lapindkyvéaksi. He yrittivit jarkeilla mallia monesta eri ldhtokohdasta. He
muun muassa miettivdt mustan ja ldhindkyvéan nesteen eroa, jolloin he totesivat
Toinen absorboi kaiken [valon] ja toinen ei absorboi.

Ryhma B pohti erityisen paljon sitd, miten ruokasuolan lisdédminen vaikuttaa liu-
okseen ja sen vériin. Ollaanko me my®0s sitd mieltd et kun se reaktio menee takasin
péin ni ne hiput pienenee ja ne on ldhempéné toisiaan. He pyrkivit muodostamaan
mallin, joka selittdd laboratoriotyon havainnot. He pddtyividt omassa mallissaan
tasapainoreaktioon, jossa ruokasuolan lisidminen pienentéda kultapartikkelien ko-
koa ja tdimén takia partikkelit padsevit lahemmas toisiaan, jolloin liuoksen véari
muuttuu. He selittivdt tdtd malliaan tasapainoreaktion avulla, jonka mukaan lop-
putuotteen (ruokasuola) lisidminen vie reaktion tasapainoa ldhtdaineiden puolelle
le Chatelier 'n periaatteen mukaisesti.
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7  Padtelmat

Tutkimukseen osallistuneet ryhmait kdyttivdt kolmeen nanotieteen kehysideaan
kuuluvia késitteitd vaihtelevissa mddrin. Mukana on sekd yhden kerran (gravitaa-
tio, radioaalto, valenssielektroni) ettd useammin esiintyvia késitteitd (atomi, elekt-
roni, vuorovaikutus implisiittisesti). Tutkimuksen perusteella ei kuitenkaan voi
paitelld, ettd kehysideoiden ja niihin kuuluvien késitteiden kaytto tukisi opiskeli-
joiden mallin muodostusta. Mallien muodostaminen ja niiden kédytto vaatii puhet-
ta ja kielen kdyttod [10], joten voitaisiin olettaa, ettd enemmadn ja laaja-alaisemmin
termeja kdyttdva ryhma A muodostaisi selkeamméan mallin kultakolloidiliuok-
sen varin muutokselle. Ryhmd B kuitenkin sai muodostettua selkeammén mallin,
vaikka sekddn ei teoreettisena mallina ole tdysin oikea. Tuloksia vertailtaessa tulee
huomioida, ettd tdssd on tutkittu nimenomaan nanotieteiden kehysideoiden alle
lukeutuvien kisitteiden kdyttod ja niiden vaikutusta mentaalimallin muodostumi-
seen. Tutkimuksessa ei selvitetty sitd, miten muut kdytetyt kasitteet vaikuttavat
mentaalimallien muodostumiseen. Ryhmén B mallia tutkittaessa tulee myos muis-
taa, ettd ryhmaéssa on ollut jasen, jonka vaikutusta mallin muodostumiseen ei ole
analysoitu. Héanelldkin on voinut ollut merkittdva vaikutus ryhmén yhteiseen
malliin.

Vaikka ryhmaé B kdytti vdhemman erilaisia kédsitteitd, voidaan keskustelujen pe-
rusteella havaita, ettd heille muodostui tastda huolimatta tiiviimpi ja selkeampi
kuva laboratoriotyn ilmidistd. Ryhmé B pohti paljon tarkemmin muun muassa
ruokasuolan lisidmisen vaikutusta, joten he my6s pohtivat paljon syvillisemmin
kultakolloidiliuoksen varin muutosta. Toisin kuin ryhmaélld A, ryhmén B véreihin
ja niiden ndkemiseen liittyvad pohdinta sai motivaation nimenomaan kultakolloi-
diliuoksen vérin muutoksista. Aénitteiden perusteella jii sellainen vaikutelma,
ettd ryhmaé B néki laboratoriotydssé selkedn kokonaisuuden, ja he pyrkivét mal-
lintamaan tyon kaikki vaiheet mahdollisimman tarkasti. He pystyivit nivomaan
kemialliseen reaktioyhtdloon liittyvan mallinsa ja liuoksen varin muutokseen
liittyvan mallinsa yhteen. Vaikka tdma malli ei tdysin oikein kuvaa liuoksessa
tapahtuvia reaktioita, se on huomattavasti vankemmalla pohjalla kuin ryhmén A
lahes olematon malli. Ryhmén B lopullinen malli oli joiltain osin yksinkertaistettu.
Ryhmialdiset pyrkivit selittdmddn ilmion mahdollisimman yleistajuisesti ja jattivat
selityksestd pois muun muassa plasmonit.

Ryhmaé A kaytti varsin runsaasti késitteita jokaisen kolmen kehysidean alta. Mie-
lenkiintoista on, ettd ryhma A ei kdyttanyt kovin paljon aikaa reaktion kulun
miettimiseen tai reaktioyhtdlon tekemiseen. Kyseessa oli kemian pddaineopiskeli-
joista koostuva ryhmd, joten olisi voinut olettaa heiddn miettivan reaktion kulkua
syvallisemmin. Voi olla, ettd ryhmad ajatteli reaktion olevan sen verran yksinkertai-
nen, ettei se vaadi heiltd kovin syvallistd pohdintaa. Reaktion kulkua pohtiessaan
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ryhmaé A kaytti kuitenkin varsin runsaasti késitteitd. He puhuivat muun muassa
ioneista, klustereista ja implisiittisesti kompleksiyhdisteistd. Reaktion kulun pohti-
minen oli kuitenkin niin pintapuolista, ettd siitd ei muodostunut mink&énlaista
selkedd mentaalimallia. Ainoastaan vérien syntyyn liittyvdan pohdintaan ryhma
A kaytti selkedsti aikaa, ja he pyrkivat Ioytaméaan yhteisen mallin. Lahes kaikki
ryhmén A kvantti-ilmitihin kuuluvat késitteet tulivat heiddn vérien syntya koske-
neessa keskustelussa. He mallinsivat ilmitta pddosin hiukkasmallin avulla, jolloin
selityksessd oli mukana muun muassa késitteet elektroni, virittyminen (implisiitti-
sesti ja eksplisiittisesti) ja implisiittisesti energia-aukko. Laaja késitteiden kirjo ei
kuitenkaan helpottanut mallin muodostumista, vaikka kaikki kaytetyt kasitteet
olivat véalttamattomid, jotta ryhmadldisille saattoi muodostua hiukkasmallin mu-
kainen mentaalimalli. A4nitteen perusteella kuitenkin jdi sellainen vaikutelma,
ettd kaikki ryhmaldiset eivit edelleenkddn olleet varmoja hiukkasmallin mukaisen
mallin oikeellisuudesta. Yksi ryhmaldisistd pyrki selittdmé&an asiaa aaltomallin
avulla ja néki ristiriidan mallien vélilld. Yhtend syynd tdhén ristiriitaisuuteen on
se, ettd aaltomalli ei tosiaankaan pysty selittimdan varien muodostumista [10].
Ryhmién A epdvarmuus vdrien muodostumista selittdvdstda mallista tukee Ruther-
fordin [10] kasitystd siitd, ettd valon erilaiset mallit ja niiden kdyttorajoitukset ovat
opiskelijoille epaselvia.

Ryhméa A kaytti kultakolloidiliuoksen vérin muutosta selittdvédssa mallissaan
useasti kédsitettd plasmoni. Nauhoitteen perusteella voidaan kuitenkin sanoa, etté
ryhmaldisille ei tdysin selvinnyt artikkelien pohjalta, mitd plasmonit ovat, joten
heidan mallinsakin jdi varsin epdmaardiseksi. Ryhmaldiset kylla tutkivat artikke-
leita ja yrittivat selittdd havaintoja niiden pohjalta, mutta ryhmaélle ei muodostunut
mitddn selkedd mallia. Ryhmaldiset ymmarsivit yksittdisid teoriaosuuksia artik-
keleista, mutta eivét osanneet yhdistéda niitd oikealla tavalla havaintoihinsa. He
muun muassa ajattelivat, ettd ruokasuolan lisdédminen lisdd liuoksessa olevien
plasmonien mé&arad, jolloin vari muuttuu. Yksi ryhmaélédinen totesi pohdinnan
loppuvaiheessa Eiku onks se et niitd tulee enemmén niitd hiukkasia. M4 en tiie liit-
tyyks tdd siihen etdisyyteen. Ryhman lopullinen malli muodostui ohjaajan kanssa
kdydyn keskustelun aikana.

Ryhmaén B puheessa painottui tiettyjen késitteiden kédytto ja heiddn puheessaan
esiintyi aineen rakenteeseen sekd voimiin ja vuorovaikutuksiin liittyvid kasitteita
lahes yhtd paljon. Sen sijaan kvantti-ilmioihin liittyvéana kasitteend esiintyi ainoas-
taan elektroni. Tama selittyy silld, ettd ryhmaldiset ilmoittivat suoraan jattavansa
kvanttiteorian pois malleistaan. He kédyttivat paljon implisiittisesti sitoutumiseen
(10) ja vuorovaikutukseen (12) liittyvid késitteitd pohtiessaan tehtdvid. Nama
kaksi kasitettd ovat varsin oleellisia kemiallisissa reaktioissa ja muissa tydssa ha-
vaittavissa ilmidissd, joten niiden kayttd voidaan tulkita mallin muodostukseen
liittyvéksi ja sitd tukevaksi. Vaikka ryhmédn A puheessakin korostui monet voi-
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miin ja vuorovaikutuksiin liittyvét termit, ne yksin eivit riittdneet selkedn mallin
muodostumiseen. Ryhmé B muodosti mentaalimallin, jonka mukaan ruokasuo-
lan lisddminen sai aikaan sen, ettd kultapartikkelit pienenevit ja ndin padsevat
ladhemmads toisiaan, jolloin liuoksen vari muuttui kohti sinistd. Ryhma perusteli
tatd malliaan le Chatelier 'n periaatteen avulla. Tdssad on kuitenkin selked ristiriita
teorian kanssa, koska kultapartikkelien koon pieneneminen muuttaa liuoksen
védrid kohti punaista ja toisaalta partikkelien ldheneminen muuttaa véria kohti si-
nistd. Tama ristiriita selittyy silld, ettd opiskelijoilla ei ollut ilmion ymmartamiseen
vaadittavaa teoriapohjaa olemassa entuudestaan. Englannin kielisten artikkelien
avulla ei selvid partikkelien koon merkitys liuoksen vériin, joten sen opiskeli-
jat olivat pditelleet oman mallinsa avulla. Opiskelijat olivat kuitenkin pddsseen
mallissaan siihen tulokseen, ettd kulta-atomien tdaytyy ldhentyd, mikad on totta.
Laboratoriotyon ohjaajan kanssa kdydyn keskustelun jalkeen ryhmaliisille selvisi
syy, miksi kulta-atomit 1dhenivat toisiaan.

Naéiden ryhmien osalta johtopdétds on, ettd yksittdisten késitteiden runsas kayt-
to ei yksin riitd selkedn mentaalimallin muodostumiseen. Pdinvastoin tiettyjen
kéasitteiden toistuva kayttod tukee mallien muodostumista, koska samojen kasit-
teiden runsas kaytto on merkki asian perusteellisesta pohtimisesta. Tutkimuksen
kohteena olleen laboratoriotyon kultakolloidiliuoksen varin muutoksen mallin-
tamiseksi opiskelijat tarvitsivat mallin kemiallisen reaktion vaiheista ja varien
muodostumiseen liittyvan mallin. Kultakolloidiliuoksen vdrin muutoksen ym-
martdmiseksi tarvittava syvillinen teoria on kuitenkin oletettavasti tutkimuksen
aikana kaikille opiskeljjoille tuntematon. He siis muodostivat mallinsa sen perus-
teella, mitd he tiesivdt aiemmin, mitd havaitsivat laboratoriotyon aikana ja mita
pystyivit sisdistimaan luettavina olleista artikkeleista. Tédstd syystd uskon, etta
opiskelijoiden pohjatiedoilla oli merkittdvd vaikutus mentaalimallien muodostu-
miseen. Viitdn, ettd hyvét pohjatiedot helpottavat mallin muodostumista. Mikali
opiskelijalla on pohjatietojen avulla luotuna jo jonkinlainen mentaalimalli, uuden
mentaalimallin muodostaminen ja muokkaaminen on helpompaa. T4dlloin opis-
kelija luultavasti onnistuu tekemé&an mallin muokkaamisen myos vahemmallad
keskustelulla ryhmalédisten kanssa, koska hén ei tarvitse niin paljon tukea mallin
muokkaamiseen.

Sivulla 4 oleva kuva 1 havainnollistaa, miten tutkittava ilmio, ilmaistu malli ja
mentaalimalli ovat kytkoksissd toisiinsa. Tutkimuksen aikana myos tutkijalle viis-
tamattd muodostuu ilmidstd oma mentaalimalli. Tutkimuksessa taytyy olla todella
huolellinen sen suhteen, ettd tutkija todella tutkii opiskelijoiden mentaalimalleja
eikd yritd ndhdé niissd omia mentaalimallejaan. Opiskelijoiden mentaalimalleihin
pddstadn kasiksi heiddn ilmaistujen mallien avulla [12, 14, 15]. Tutkija muodos-
taa oman mentaalimallinsa opiskelijoiden ilmaistujen mallien perusteella siitd,
minkdlaisia opiskelijoiden mentaalimallit ovat [15]. Mentaalimallien tutkiminen
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on tastd syystd hankalaa. Tutkijan mentaalimallin tulee rakentua sen perusteella,
mitd ja miten opiskelijat keskustelevat ilmitista [15]. Esimerkiksi, kun ryhma A
pohti vérien syntymistd, jokainen ryhmaén jdsen oli hieman epdvarman kuuloinen
selityksen aikana ja he hakivat varmistusta toisiltaan pienilld kysymyksilld. Tas-
td muodostui tutkijalle késitys, ettd heidan mentaalimallinsa eivét olleet taysin
yhtenevid keskendén ja he olivat epdvarmoja niista.

Tassa tutkimuksessa mentaalimalleja tutkittiin ainoastaan ddninauhoitteiden pe-
rustella, jolloin ilmaistut mallit olivat puhuttuja. Puhuttujen mallien lisdksi opiske-
lijoiden mentaalimalleja olisi voitu kartoittaa esimerkiksi piirrosten avulla. Mieles-
tani tutkimuksessa kdytetylld tutkimustavalla saadaan hyvé késitys opiskelijoiden
mentaalimalleista. Mikali tutkimukseen kuitenkin haluttaisiin saada enemmaén
luotettavuutta, tutkittavia ryhmia tulisi olla enemman, jotta saataisiin paremmin
vertailtua eri ryhmien mallin muodostumista ja kasitteiden kdyton vaikutusta
sithen. Jonkilaiset kirjoitetut tai piirretyt mallit olisivat saattaneet helpottaa men-
taalimallien tutkimista erityisesti ryhmén A kohdalla. Fysiikan mentaalimallien
tutkimisessa kannattaa mielestdni kdyttdd monenlaisia datan keruutapoja saman-
aikaisesti, kuten muun muassa Corpuz [15, 16] ja Hrepic [17] kollegoineen ovat
tehneet. Tutkimuksen luotettavuutta lisdisi myos se, ettd kdsitteiden koodauk-
sen tekisi vahintddn kaksi eri tutkijaa. Erityisesti implisiittisten koodien osalta
olisi hyvi, jos koodauksen tekee useampi henkild. Koodaajat voivat tulkita jonkin
implisiittisen késitteen eri tavoin, jolloin on tarkedd, ettd ndistad kasitteista keskus-
tellaan perusteellisesti. Useamman koodaajan tekemdn koodauksen perusteella
koodeja pystytddn vertailemaan keskendan, jolloin voidaan havaita mahdollisia
ristiriitoja koodien valilld. Mikali kaikki tai ainakin suurin osa koodeista on sa-
moja, koodauksen luotettavuus on huomattavasti parempi kuin yhden ihmisen
koodaamana.

Kun opiskelijoiden mentaalimalleja tutkitaan kokeellisen tyoskentelyn kautta, tu-
lee tehtdvanantojen rakennetta miettid huolellisesti. Tehtdvanantojen tulisi tukea
mallien tutkimista. Niiden tulisi selkedsti ohjata opiskelijaa vaihe vaiheelta koh-
ti ilmidstd muodostettavaa mentaalimallia. Tdssd tutkimuksessa opiskelijoiden
lopullinen mentaalimalli rakentui kahden mallin pohjalta, jotka he muodostivat
tyon edetessd. Paremman luotettavuuden saavuttamiseksi seuraavissa tutkimuk-
sissa tulisi kdyttdd tutkimusaineistona déanitteiden lisdksi piirroksia ja kirjallisten
tehtdvien vastauksia. Télloin tehtdvanannoissa tulee my6s painottaa perustelujen
ja selkeiden kuvien tiarkeyttd. Oleellista on, ettd opiskelijat myds selittdvét piirtdmi-
ddn kuvia. Kuvien selventdmisen voi tehdd my0s tyoskentelyn jdlkeen haastattelu-
jen avulla. Haastattelut kannattaa kuitenkin suorittaa vélittomasti tyoskentelyn
jalkeen, jotta opiskelijalla on vield muistissaan, mitd hdn todella on ajatellut kuvaa
piirtdessaan.
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Mikéli myshemmissad tutkimuksissa ollaan kiinnostuneita nimenomaan kisittei-
den kdyton yhteydestd mentaalimallien muodostumiseen, opiskelijoiden puhe on
edelleen merkittdvin tutkimusaineisto. Puheessa opiskelijat kdyttavéat laajemmin
erilaisia késitteitd kuin kirjoitetussa muodossa, jolloin késitteiden vaikutukses-
ta mentaalimallien syntymiseen saa luotettavamman kuvan. Tehtdvdnantojen
tulisi tdssdkin tapauksessa olla sellaisia, ettd ne vaihe vaiheelta johdattavat opis-
kelijoiden keskustelua. Opiskelijoita tulisi myos ohjeistaa siihen, ettd he perus-
tellen pohtivat asioita ddneen. Tdlloin tutkimusaineisto olisi varmasti riittdvan
kattava mentaalimallien tutkimiseen. Mielestdni ainoastaan laajat essee-tyyppiset
vastaukset soveltuvat yksindan kirjalliseksi tutkimusaineistoksi, jos ollaan kiin-
nostuneita kasitteiden yhteydestd mentaalimallien muodostumiseen. Téllaisten
essee-vastausten tekeminen kokeellisen tyoskentelyn yhteydessd on kuitenkin
usein mahdotonta, joten silloin tutkimuksen toteutus poikkeaa tdimén tutkimuksen
toteutuksesta.
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A Nanohiukkaset ja varit -tyokaavake

Nanotiede ja teknologia -kurssin opiskelijoille jaettu tytkaavake. Tyokaavakkeen
on laatinut véitdskirjatutkija Anna-Leena Kdhkonen.
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Nimi: Aloitus klo:

Ryhman muut jasenet:

Nanohiukkaset ja varit

Tassa tydssa pohditaan, miten eri tavoilla syntyy vareja ndhtavaksemme, ja mita tekemista niilld on nanotieteiden
kanssa. Kokeellisessa osuudessa syntetisoidaan nanokultahiukkasia. Sitd ennen tydssa on alustus—ja
tiedonhankintatehtavia (tehtavat 1 ja 2).

Tee alkupohdinta ensin itsenaisesti ja vertaa sitten vastauksia ryhmasi kanssa.

Muistele omistamiasi tai kayttamiasi tuotteita, joissa oli/on vérid vaihtava osa (esim. Barbie, jonka hiukset vaihtoivat
varid, kun ne kasteltiin kylmalla vedelld). Kirjoita ylos niin monta tuotetta kuin tulee mieleesi.

Jaa tulokset ryhmasi kanssa. Valitkaa joku esimerkeistanne ja miettikda yhdessa, miten varin vaihtaminen on
toteutettu — millaisesta muutoksesta materiaalissa voisi olla kyse? Oikeaa vastausta voi olla vaikea selvittaa tarkasti,
koska se on usein tuotesalaisuus, mutta joitain mekanismeja tunnetaan yleisella tasolla.

Esitd ehdotuksenne mekanismista alle, voit kayttaa piirrosta apuna:



2.

Ennen yliopistoa opitaan, etta esine on jonkin varinen, koska se absorboi tiettya aallonpituutta ja heijastaa loput.
Tama on tosi mutta hyvin pintapuolinen nakemys vareista!l

Tutustukaa sivustoon http://www.webexhibits.org/causesofcolor

Kunkin ryhman jasenen tehtdvana on selvittda yksi ao. kysymyksista (ympyroi se, jonka selvitat itse).

Al3 huolestu, jos et ymmarra taysin sivulla olevaa selitysta; osassa on jo aika syvélle menevia kemiaa, fysiikkaa tai
biologiaa mukana. Kaykaa l16ytyneet selitykset ryhmassa lapi ja kdyttdkaa omien pddaineidenne asiantuntemusta
hyvaksi ja kyselkaa muilta ryhmilta ja ohjaajilta, kunnes arvelette suunnilleen ymmartdaneenne kunkin kohdan.

a) Miksi Morpho-perhonen on kirkkaan sininen?
b) Miten tulikdrpanen (firefly) valaisee?
c) Mistd kadmiumin (Cadmium) keltainen vari tulee?

d) Miten punakaali (red cabbage) toimii pH-indikaattorina?



Nanokultahiukkasten synteesi
TyOssa tarvitaan seuraavat valineet:

- Erlenmeyer-lasi ja 100ml mittalasi
- sekoitustikku

- keittolevy

- koeputkiteline ja 5 koeputkea

- kertakayttoisia pipetteja

TyOssa kaytettavat kemikaalit ovat arsyttavia ja siksi tyon aikana kdytetaan suojahanskoja. Ole varovainen
kuumentaessasi kemikaaleja keittolevylla.

Ty6n vaiheet
Kukin ryhma keraa tarvittavat aineet tyopisteelle, pienet maarat voi kerata kertakayttopipetteihin.

Aine Kemiallinen kaava maara
kultasuolaa (vetytetrakloroauraattia) 10 mMol liuoksena HAuCl, 1ml
trinatriumsitraattia 1% liuoksena Na;CgH50; 1ml
ruokasuolaa NaCl n.0,5g
Tislattua vetta H,O 100 ml

Trinatriumsitraatti on mm. lisdaine E331-koodilla, se on yksi sitruunahapon suoloista. Kultasuolaa taas saadaan
esimerkiksi kun kulta liukenee kuningasveteen.

Kumpikin yhdisteista liukenee helposti veteen. Tassa tydssa yhdistetddan ndma vesiliuokset keskendan. Alla olevissa
rakennemalleissa on kummankin yhdisteen molekyylien rakenne kuvattuna ennen veden lisddmista. Pohtikaa ja
ennustakaa, miten nama molekyylit kdyttaytyvat kuumassa vedessa ja mita liuokset yhdistettdessa tapahtuu.

Vinkki: Miten naista syntyisi hapetus-pelkistysreaktio, jonka tuloksena saadaan kultahiukkasia?

Trinatriumsitraatti Kultasuola

O OH O Cl
I

+

Na* O O Na* Cl_"?‘u_m H
O~ 'O Na’ Cl

Selitysta ja/tai piirroksia:



Valmistetaan nyt edelld kuvailtuun tapaan eli Turkevichin menetelmalla nanokultaliuosta:
Mittaa Erlenmeyer-lasiin 40 ml vetta. Lisaa 1 ml kultasuolaliuosta.
Kuumenna neste kiehuvaksi keittolevylla ja sekoita valilla.

Lisdd 1 ml trinatriumsitraattia. Nyt liuosta on sekoitettava jatkuvasti. Anna kiehua rauhallisesti ja sekoita n. 10 min
ajan. Ota Erlenmeyer-lasi pois keittolevyltd ja anna seoksen jadhtya hetken.

Olet valmistanut kultakolloidiliuosta!

Kuvaile liuoksen varia:

Mita “kolloidi” tarkoittaa?

Millaisia voimia liuoksen nanohiukkasten valilla vaikuttaa?

Ennusta, miksi ja mita tapahtuu, jos liuokseen lisdtdan ruokasuolaliuosta?



Jaa kultakolloidiliuos tasan viiteen koeputkeen.

Valmista ruokasuolaliuos ruokasuolasta ja n. 10 millilitrasta tislattua vetta. Lisda suolaliuosta pipetilla koeputkiin
seuraavasti:

1. koeputkeen ei lisatd mitdaan

2. koeputkeen lisatddn 1-2 pisaraa suolaliuosta

3. koeputkeen lisatddn 4-5 pisaraa suolaliuosta

4. koeputkeen lisatdan n. 10 pisaraa suolaliuosta

5. koeputkeen lisatddn pelkkaa tislattua vetta n. 10 pisaraa

Kuvaile liuosten vareja:

Keskustelkaa nyt ryhmassa siitd, miten liuos ja sen nanopartikkelit muuttuivat, kun siihen lisattiin suolaa. Mita (yhta
tai useampaa) nanotieteen 9. kehysideasta kayttaisitte kuvailemaan tata ilmiota?
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Tutustutaan vield tarkemmin nanokultaliuoksen varin syntyyn. Metallisen kappaleen pinnalla tapahtuu jatkuvasti
plasman varahtelyja, ja ndma varahtelyt ovat kvantittuneita. Plasman varahtelykvanttia kutsutaan plasmoniksi.
Taajuudeltaan ja aallonpituudeltaan sopivat plasmonit muodostavat kappaleen pintaan ikdan kuin seisovia aaltoja.
Vain tietyt valon aallonpituudet kytkeytyvat naihin plasmoneihin. Kun muut heijastuvat pinnasta, ne maaraavat
kappaleen havaittavan varin.



Vaikka nanokultahiukkaset ovat paljon valon aallonpituuksia pienempia, niiden pinnoille sopii plasmoneita, jotka
aiheuttavat liuokselle havaittavan varin. Selailkaa naita kahta artikkelia ja tulkitkaa, mita varille tapahtuu, kun kaksi
nanokultahiukkasta tuodaan ldhelle toisiaan:

Optical properties of two interacting gold nanoparticles
W. Rechberger, A. Hohenau, A. Leitner, J.R. Krenn, B. Lamprecht, and F.R. Aussenegg (2003).
Optics Communications, Volume 220, Issues 1-3, p. 137-141.

Interparticle Coupling Effects on Plasmon Resonances of Nanogold Particles
K.-H. Su,Q.-H. Wei, and, X. Zhang*]. J. Mock,D. R. Smith, and, and S. Schultz (2003).
Nano Letters, Volume 3, Issue 8, p. 1087-1090.

Esittakaa lopuksi kattava selitys (siten kuin sen nailla tiedoin ymmarratte) sille, miksi kultakolloidiliuoksen vari
muuttui:



