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Tiivistelma

Tutkimuksen tarkoituksen oli selvittdd opiskelijoiden késityksid rautavillan palamisesta ja
kidevedellisen kuparisulfaatin reaktioista sekd méaarittid demonstraation vaikutus ilmididen
ymmadrtimiseen. Perinteinen demonstraatio-opetus todettiin monelta osin vanhentuneeksi.
Tutkimuksessa kehitettiin uudentyyppinen demonstraatio-opetuksen malli, joka perustui
kognitiivisen konstruktivismin nikemykseen oppijasta oman tiedon rakentajana. Oppijan
demonstraatiosta tehdyt havainnot saavat merkityksensi, kun hin kytkee ne aikaisemmin
oppimaansa, tulkitsee uutta tietoa aikaisempien kokemusten muodostaman viitekehyksen avulla
ja vallitsevaan tilanteeseen sopivasti. Tédssé tutkimuksessa oppiminen néhtiin yksil6llisend
prosessina, johon sosiaalisella vuorovaikutuksella voidaan kuitenkin oleellisesti vaikuttaa.

Tutkimuksessa on kyse opetuskokeilusta, jolla hankittiin tietoa hypoteettis-teoreettisen
demonstraatio-opetuksen mallin toimivuudesta lukion kemian opetuksessa. Tutkimuskohteena
olivat tutkimusryhmien opettajat ja opiskelijat, ja tutkimusaineisto hankittiin ndiltd henkilGiltad
kédyttamilld useita erilaisia aineistonkeruumenetelmii. Tutkimusinterventiot suoritettiin kaikille
yhteiselld ja pakollisella kemian kurssilla, jonka sisdlto rakentuu yleisesti ja epdorgaanisesta
kemiasta. Rautavillan palamisilmion tapauksessa koe havainnollistettiin uudentyyppiselld
demonstraatio-opetuksella vain toiselle ryhmille, kidevedellisen kuparisulfaatin reaktiot
havainnollistettiin puolestaan molemmille ryhmille. Rautavillan palamisilmion ymmaértdmisen
tapauksessa ryhmien tuloksia pdéstiin vertaamaan my®0s neljin ns. tavanomaiseen opetukseen
osallistuneen ryhmén tuloksiin.

Tulosten perusteella todettiin uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen tehostavan
muistijdlkien muodostumista ja vaikuttavan siten myds oppijan tiedonhankinnan tehokkuuteen.
Demonstraatio-opetuksella voidaan edistidd oppijoiden oppimista ja auttaa heitdi muodostamaan
jasennettyd mielikuvaa luonnonilmidn syy-seuraussuhteista. Tamai kuitenkin edellytti, ettd
demonstraatio-opetus kisitettiin laajempana prosessina kuin mihin perinteisesti oltiin totuttu.
Pedagogisesti asianmukaisesti suunniteltu ja toteutettu demonstraatio loi selvisti pohjaa ilmion

perushahmotukselle ja nihtiin askeleena ilmididen syvéllisemmin ymmairtdmisen tielld.



Abstract

The purpose of the study was to examine students’ conceptions regarding the combustion of iron
wool and the reactions of hydrated copper sulphate and determine how demonstration affects
their understanding of these phenomena. It was found that traditional demonstration-based
instruction is in many respects an obsolete method. The research project developed a new model
of demonstration-based instruction grounded on the cognitive constructivist view of the learner
as a constructor of their own knowledge. The learner’s observations of the demonstrations
become meaningful when the learner links these with their previous learning, interpreting their
new knowledge within a framework based on their earlier experiences and in a way that is
appropriate to the given situation. Learning was considered in the study as an individual process
that is nevertheless capable of being influenced, in essential ways, through social interaction.

The study involves a teaching experiment used to gather data on the feasibility, in upper
secondary school chemistry instruction, of a hypothetico-theoretical model of demonstration-
based instruction. The research subjects consisted of the teachers and students in the research
groups, and the research data were collected from the subjects using several different data-
gathering methods. The research interventions took place during a chemistry course taught to
and obligatory for all subjects, which covered general and inorganic chemistry. The new method
of demonstration-based instruction was used to demonstrate the combustion of iron wool to only
one of the two research groups, while the reactions of hydrated copper sulphate were
demonstrated to both groups. As regards the students’ understanding of the combustion of iron
wool, the learning outcomes of the two groups could be compared also with those of four groups
taught using what are known as conventional methods.

The findings showed that the new method of demonstration-based instruction makes for
more effective formation of memory traces and thus affects the effectiveness of the learner’s
knowledge-gathering activities. Demonstration-based instruction can promote the learner’s
learning and help them to build up a well-structured conception of the causal relationships
involved in a natural phenomenon. However, this required seeing demonstration-based
instruction as a broader process than what has traditionally been customary. It was obvious that
a demonstration designed and carried out in a pedagogically appropriate manner prepared the
ground for a basic grasp of the given phenomenon; it was seen as a step towards a more in-depth

understanding of phenomena.
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Luonnontieteiden opetuksen laatu on noussut entisti keskeisemméksi suomalaisen yhteiskunnan
menestystekijidksi. Teollisuuden ja talouden asiantuntijat korostavat tasokkaan koulutuksen
tarkeyttd innovatiivisen huippuosaamisen, mutta myos teollisuuden perustehtévien riittdvin
hallinnan vilttiméttoméand edellytyksend (Anon. 1995). Taloudellinen menestyksemme
madrdytyy siitd, millaiset taidot, valmiudet ja tietorakenteet 2000-luvun peruskoulu, lukio ja
ammatillinen koulutus kykenevit nuorille luomaan.

Luonnontieteiden ja tekniikan avaintaitojen hankinta on keskeinen vaatimus monien
tulevaisuuden ammattien kannalta. Viestinnén ja teknisten apuvélineiden nopea kehitys
edellyttivit siti, ettd tyontekijéit kykenevit selviytymiin ylléttidvisti tilanteista, havaitsemaan
sdannonmukaisuuksia ja ratkaisemaan epitavallisiakin ongelmia. Juuri tillaiset tarpeet tekevét
luonnontieteiden peruskoulutuksesta tirkeén edellytyksen jatko-opinnoissa ja tydeldméssd
menestymiselle. Mahdollisuudet korjata ty6eldmésséd perusopetuksen puutteita ovat hyvin
rajalliset: 12 kouluvuoden aikana vakiintuneet kisitykset, opiskelumallit ja asenteet ovat
juurtuneet syville. Monista tutkimuksista tiedetddn oppimistulosten jddvén suurelle osalle
nuorista melko vaatimattomiksi, ja virhekésitykset jopa luonnon perusilmidisté ovat tavallisia

Kemian odotettua vihdisempi suosio kouluissa, sen vieroksuminen eldmélle vieraana
alueena ja tyttdjen aktiivinen hakeutuminen pois aineen opiskelusta ovat vakavia indikaattoreita
kouluopetuksen ongelmista. Kyse ei ole siitd, etteivitkd kemian tutkimus tai tiedon modernit
sovellukset tarjoaisi lumoavia mahdollisuuksia dlyllisesti haastavien, tiedon sovelluksiin
rohkaisevia ja nuorten elamyspiiriin ldheisesti integroituvia oppimisen mahdollisuuksia. Kemian
opetus muuttaa liian usein rikkaan tietopohjan pitkistyttidviksi ja auktorisoiduiksi teksteiksi,
joita 45 minuutin oppitunneilla vélitetddn nuorille heiddn omista tavoitteistaan,

kiinnostuksistaan tai valmiuksistaan liian vdhin huolta kantaen. Tuloksena on kouluoppimisen



maailma, jolla on vain vihén kosketuspintaa nuorten omaan tapaan havainnoida, tehda paételmia
ja arvioida luonnonilmigité (vrt. Ahtee 1998).

Vuonna 1996 kidynnistettiin luonnontieteiden ja matematiikan opetuksen kansalliset
kehittamistalkoot (LUMA-talkoot), joiden tavoitteena oli seké lisdtd nuorten kiinnostusta
aineiden opiskeluun ettd kehittdd opetuksen laatua. Hankkeen ensi vaiheessa valittiin 25
pilottikuntaa kehittdmistyon vetureiksi ja aloitettiin laajamittainen opettajien lisdkoulutus muun
muassa 15 ja 20 opintoviikon arvosanakoulutuksena. Opettajien tdydennyskoulutuksen
tarkoituksena oli kohottaa opettajien ammatillista osaamista seké ainedidaktiikassa etta
aineenhallinnassa. Toiminnan arvioinnin perusteeksi luotiin pddosin miérillisid indikaattoreita
(Anon. 1998a). Hanke tarjosi kouluille myds kohtuullisesti taloudellisia resursseja, jotka usein
ohjautuivat tilojen kunnostamiseen tai uusien tilojen rakentamiseen seké tietokoneiden
hankintaan ja tietoverkkojen luomiseen. Taloudellisen resursoinnin myotd myds monien
lukioiden opetussuunnitelmat muuttuivat, mikd ndkyi esimerkiksi kurssitarjonnan
lisdéntymisend ja laajentumisena. Opetuksen tyotavat alkoivat muuttua myds enenevéssd méairin
oppijakeskeisiksi ja kokeellista 14hestymistapaa korostaviksi (vrt. esim. Anon. 1998b, 6-7;
Aroluoma 2001, 133).

Nikemykset LUMA-hankkeen tavoitteiden saavuttamisesta muuttuivat kriittisemmiksi
vuosituhannen vaihteessa. Miérillisten tavoitteiden saavuttaminen kangerteli ja samaan aikaan
todettiin kolmen vuoden ajanjakson olevat liian lyhyt laadullisten tavoitteiden toteutumiseksi.
Hankkeen tavoitteita tarkennettiin muun muassa painottaen mielekistd oppimista ja oppijoiden
mindkuvan kehittymisti. Havaittiin my0s se, ettei opettajien tdydennyskoulutuksesta vastaavilla
ollut riittdvdd ainepedagogista kompetenssia tai koulumaailman tuntemusta (Anon. 1999, 36).
Noin vuoden piésté viliarvion julkistamisesta Opetushallitus oli konkreettisesti tiedostanut
laadullisen arvioinnin hankaluuden eiki esittdnyt hankkeen laadullista arviointia
seuraavassakaan julkaisussa. Alkoi ndyttdd yhd varmemmalta, ettei kemian osalta tulla
saavuttamaan laadullisia eikd méairillisia LUMA-hankkeen tavoitteita (Anon. 2000, 23, 29-30).

Merkittdvé hanke luonnontieteiden opetuksen laadun kehittdmiseksi oli myds opettajien
valtakunnallinen matematiikan, fysiikan ja kemian tutkijakoulun perustaminen 90-luvun
puolivilissd. Tutkijakoulu nimesi tavoitteekseen “tutkimuksellisesti perustellun ja kestdvin
monitieteisen perustan rakentamisen matemaattis-luonnontieteellisten aineiden opetuksen ja
opettajankoulutuksen sekd niitd koskevan tutkimuksen jatkuvalle uudistamiselle Suomessa”.
Samalla se tarjosi vdyldn myds opettajaksi opiskeleville ja toimessa oleville opettajille
ammatilliseen kasvuun, akateemisen loppututkinnon suorittamiseen ja uralla etenemiseen.
Tutkijakoulun kunnianhimoinen tavoite oli kasvattaa ja kouluttaa seké ainetta efti

pedagogiikkaa erinomaisesti hallitsevia huippuopettajia vastaamaan elinkeinoeldmén,
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akateemisen tiedeyhteison ja koulujen tarpeisiin. Tutkijakoulun perustaminen lisdsi myos
olennaisesti luonnontieteiden opetuksen tutkimusta.

Koulurakenteen uudistus, lama, LUMA-talkoot ja tutkijakoulun perustamisen lisiksi myos
ainepedagogisen paradigman muutos voimistuivat entisestddn 90-luvulla. Behavioristisen
oppimisen teorian rinnalla vahvistui konstruktivistinen oppimisen teoria. Konstruktivismin
kognitiiviseen psykologiaan perustuvat nikemykset muuttuivat radikaalimmiksi 90-luvulle
tultaessa, minkd vuoksi alettiin kiinnittdd enenevissd méérin huomiota muun muassa oppijoiden
ennakkokisityksiin. Konstruktivismi ottaa kouluissa hyvin vastaan ehkd myos siksi, ettei sitd
opetustoimen laajassa muutoksessa painotettu suhteettomasti eiké siitd tullut ohjaava normi:
muutos tuli ikddn kuin saman aallon mukana.

Opetuksen ja oppimisen asiantuntijat alkoivat korostaa oppijan ennakkokésitysten
keskeistd merkitystd oppimiselle. Oppiminen miellettiin prosessiksi, jossa uusi tieto rakennetaan
vanhaa tietoa hyviksi kidyttden uudeksi mielekkddmmiksi kokonaisuudeksi. Uusi tieto voi
kumuloitua vanhan péille, mutta uusi ja vanha tieto voivat my6s eldd rinnakkain. Opetuksen
haaste oli tarjota oppijalle tieto sellaisessa muodossa, ettd hdnessi kasvoi tarve tietdi.
Motivoitunut oppija olisi aktiivinen hankkimaan tarvitsemansa tiedon. Opetuksen haasteeksi
muodostui tarjota tietoa siind muodossa ja niin ajoittaen, ettd se kohtaisi oppijan tarpeet ja
odotukset oikeaan aikaan ja oikeassa muodossa.

Uusi oppimista koskeva tieto asetti opettajalle uusia vaatimuksia opetusmenetelmien
uudistamisessa ja yksilollisyyden huomioon ottamisessa opiskelun ohjaamisessa. Tilannetta
monimutkaisti edelleen se, ettd sekd opettajan ettd oppijan henkilokohtaisilla asenteiden ja
uskomuksien tiedettiin vaikuttavan mielikuvaan hyvistd oppimisesta ja opettamisesta (vrt esim.

Kupari 1999, 4--22).

1.2 Viitdskirjatyon kéynnistyminen

Téamad tutkimus kidynnistyi edelld mainitussa muutoksen virrassa. Tutkimus edustaa ndkemysta,
jonka mukaan kemian opetuksen laatua voidaan parantaa vain tutkimuksen avulla. Téssa
tutkimuksessa pyritdédn kehittimédn demonstraatio-opetuksen malli, jonka avulla demonstraation
opetuskiytt systematisoituisi ja sen tieteellinen perusta vahvistuisi.

Konstruktivismiin pohjautuvan ainedidaktisen tutkimuksen yksi seuraus on ollut se, ettid
opettajajohtoisiin tyotapoihin on kiinnitetty sangen vihdn huomiota. Opettajajohtoisuus on usein

virheellisesti samaistettu opettajakeskeisyyteen. Mielikuvan virheellisyyteen on kiinnittinyt



huomiota muun muassa Kansanen (1991), joka erottaa toisistaan késitteet opettajajohtoisuus ja
opettajakeskeisyys. Toisaalta tutkimuksin on osoitettu, ettd oppijat kokevan oppijakeskeiset
tyotavat mielekkdammiksi kuin perinteiset, mutta he pdinvastoin kokevat oppivansa paremmin
perinteisilld kuin oppijakeskeisilld tyotavoilla (Nielsen & Thomsen 1985).

Watson ym. (1995) puolestaan osoittivat, ettei oppijoiden suorittaman kokeellisen
tyoskentelyn méairilld juuri ole vaikutusta kemiallisten ilmididen tai kisitteiden oppimiseen.
Tutkimus antoi my®0s viitteitd siitd, etteivit opettajan esittdmit demonstraatiot juurikaan edisté
kemian siséltojen oppimista. Toisaalta kemian peruskaisitteiden abstrakti luonne asettaa kemian
kouluopetukselle erityisid vaatimuksia, joita muissa luonnontieteissa ei vilttdmatté heti kohdata
(Erdtuuli & Meisalo 1985, 42; Gabel 1998.)

Kemian kontekstissa kehitettyjd ja tutkimuksin koeteltuja demonstraatio-opetuksen
malleja ei juuri ole esitetty. Millerin (1993) malli tai Kyyrosen (1999) tutkimus ovat harvoja
poikkeuksia. Vaikka ty6tapa on yksi suosituimmista kokeellisen opetuksen tydtavoista, on
demonstraatiopedagogiikkakin vield monilta osin tutkimatonta aluetta (Clermont ym. 1994).
Niin ollen nimenomaan kemian opetuksen kontekstissa koetellulle ja demonstraation
opetusvaikutukseen keskittyville tutkimukselle oli ilmiselvi tarve.

Tutkimuksen tavoitteena on yhden opetuksen ty6tavan tutkimuksellinen kehittdminen.
Tutkimustyd palvelee kouluja tarjoamalla opettajille ajanmukaisen tydvélineen ja oppijoita
edistdmailld heididn oppimistaan.

Todennékoisesti tutkimus ei olisi koskaan kédynnistynyt ilman LUMA-hanketta ja
tutkijakoulun perustamista. LUMA-hanke tarjosi resursseja ja mahdollisti tdysipainoisen
tutkimustyon tekemisen. Tutkijakoulu puolestaan tarjosi vdyldn tdmin ja vastaavan tyyppisten
didaktisesti orientoituneiden luonnontieteellisten tutkimusten tekemiselle.

Toisaalta tarvittiin myods melkoinen maird uskoa tyon merkitykseen ja itseluottamusta
didaktisesti orientoituneen tutkimuksen tekemiseen luonnontieteellisen paradigman pohjalta.
Vakaa usko tutkimuksen olennaiseen merkitykseen aineenopettajakoulutuksen ettd
aineenopettajien tutkijakoulutuksen kannalta oli omiaan vahvistamaan tutkijan itseluottamusta
ja padamadrihakuista tyoskentelyi.

Tutkimuksen kdytdnnon toteutus on edellyttinyt perinteisistd luonnontieteellisesté
tutkimuksista poikkeavien strategioiden hyddyntdmistd. Luonnontieteellisen paradigman
tunteminen ei ole riittdnyt, silld muun muassa tutkimuksen toimintastrategia ja
tutkimusmenetelmit on omaksuttu kasvatustieteistd. Luonnontieteellisen ja kasvatustieteellisen

paradigman yhteen sulauttamista on edistédnyt tutkijan opettajaksi kouluttautuminen.



1.3 Tutkimustehtdvd

Monet kemian opettamisen ja oppimisen tutkimukset tarkastelevat nykyisin kisitteiden
vadrinymmarryksid (vrt. Riedel 2000). Yleensi selvitetdén sitd, minké tyyppisid virhekisityksid
esiintyy ja miti niille mahdollisesti pitéisi tehdd. Sen sijaan vdhdisemmassd méirin on tutkittu
erilaisten opetusmenetelmien kayttdd ja tehokkuutta virhekésitysten poistamiseksi tai oppimisen
laadun parantamiseksi.

Tissd tutkimuksessa arvioidaan demonstraatio-opetuksen soveltuvuutta lukion kemian
opetukseen. Demonstraatio-opetuksen tavoitteena on opettajan tietoinen pyrkimys saattaa
oppijat sellaisten ongelmanratkaisutilanteiden déreen, joissa arkikésitys ja luonnonilmiosté tehty
havainto johtavat kognitiiviseen ristiriitaan. Kognitiivisilla ristiriidoilla pyritddn saamaan aikaan
oppimista kehittivi ja edistdvd prosessi. Kognitiivisia ristiriitoja pyritdéin tuottamaan erityisesti
niillé alueilla, joilla virhekisitysten tiedetdéin olevan yleisii tai joista oppijoilla on vain véhin
emiiristd kokemusta. Opettajajohtoisuudella ja demonstraatiolla pyritdéin edistiméidn oppijoiden
oppimista ja ratkaisemaan ristiriitoja. Malli korostaa my06s opettajan mahdollisuutta tarkkailla
oppimisprosessia.

Kemian kontekstissa kehitettyjd ja koeteltuja demonstraatio-opetuksen malleja ei juuri ole
esitetty Millerin (1993) mallia tai Kyyrosen (1999) tutkimusta lukuun ottamatta. Vaikka
demonstraatio on yksi suosituimmista kokeellisen opetuksen tydtavoista, on
demonstraatiopedagogiikka vield monilta osin tutkimatonta aluetta (Clermont ym. 1994).
Kemian opetuksen kontekstissa koetellulle ja demonstraation opetusvaikutukseen keskittyville
tutkimukselle on siten ilmiselvi tarve. Tutkimuksessa korostuu soveltava nikokulma, eli siinid
pyritéddn ensisijaisesti kehittiméidn pedagogisesti ajanmukaista tyovilinett.

Watsonin ym. (1995) mukaan oppijoiden suorittaman kokeellisen tyoskentelyn maéralla
ei juuri ole vaikutusta kemiallisten ilmididen tai késitteiden oppimiseen. Tutkimuksessa
havaittiin my0s, etteivit opettajan esittiméit demonstraatiot juurikaan edistd kemian siséltdjen
oppimista. Tdlld tutkimuksella haluttaan testata ja tarkentaa myds tdmén véittdmén
pitevyysaluetta.

Téssd tutkimuksessa luonnontieteellinen ja kasvatustieteellinen paradigma pyritddn
integroimaan toimivaksi kokonaisuudeksi, jonka avulla kehitetdén oppijan oppimisprosessia
tukeva demonstraatio-opetuksen malli. Tutkimuksessa selvitetdidn, minkélainen vaikutus
kehitetylld demonstraatio-opetuksen mallilla on oppijan tieteellisten kisitteiden
haltuunottoprosessiin. Haltuunottoprosessilla tarkoitetaan Krajcikin (1991) mallin mukaista

kemiallisiin kisitteisiin tutustumisen, ymmértdmisen ja soveltamisen prosessia. Tutkimuksessa



keskitytdén erityisesti siihen, miten demonstraation avulla voidaan rakentaa yhteys kisiteltdvin
ilmion ja sen teoreettisten perusteluiden vilille siten, ettei virhekésityksid synny tai oppijoilla jo
olevia virhekdsityksid onnistutaan vihentdméain. Tutkimustehtédviksi, ja toisaalta tutkimuksen

ensimmdiseksi ongelmaksi, muodostuu siten seuraava kysymys

1. Minkdlainen demonstraatio-opetuksen malli tavoittaisi konstruktivistisen oppimisen

teoreettiset perusteet?

Perinteisesti metodioppaat korostavat sitd, ettd tutkimusongelmat on tarkoin harkittava ja
muotoiltava ennen kuin aineiston keruuseen ryhdytédén. Laadullisen tutkimuksen eteneminen ei
kuitenkaan ole yhté suoraviivaista, kuin méaéréllisen tutkimuksen. Toisaalta Hirsjérven (1998,
120, ks. myds Creswell 1994, 70-72) mukaan laadullisessa tutkimuksessa "tutkimusongelmana”
voidaan pitdd myos tutkimustehtdvid, joka asetetaan yleiselld tasolla. Tutkimuksen ensimméinen
ongelma on siis tdssé tapauksessa yleisluonteinen kysymys, jossa koko tutkittava kokonaisuus
hahmottuu. Lisiksi kysymyksen perusmuoto méérdytyy tutkimuksen tarkoituksen mukaan, joka

on kuvailla minkélainen on kéytinnossé toimiva demonstraatio-opetuksen malli.



2 Kemian tietorakenne

Kemia on luonnontiede. Luonnossa tapahtuu alinomaa mitd erilaisimpia muutoksia, joita
pyritddn ymmaértdmain ja joiden perussyistd pyritddn saamaan selvyys. Luonnossa tapahtuvia
muutoksia kutsutaan luonnonilmidiksi, ja ne kaikki noudattavat samoja peruslakeja. Kemian
tarkoitus on luonnon perusilmididen syvillinen ymmdrrys.

Kemian opettaminen on luonnontieteen opettamista. My0s kemian opettamisen tavoitteena
on luonnonilmididen ymmarrys. Kemian opettamisen pedagogiset tavoitteet ovat yhtenevia
tieteenalan tavoitteiden kanssa. Kemia tieteend ja kemian opettaminen tavoittelevat samaa

paamaaraa.

2.1 Kemian tutkimuksen kohde

Kemiallisen tutkimuksen kohteena on kaikki maailmankaikkeudessa esiintyvéi aine ja sen
muutokset. [Imididen ymmarrys tukeutuu kokeisiin ja mittauksiin sekd loogiseen ajatteluun.
Kemisti saattaa jarkedén ja logiikkaansa kdyttdmalld ennustaa luonnossa esiintyvin vield
havaitsemattoman ilmion tai olion, mutta varmuus sen olemassaolosta sekd péittelyn
oikeellisuudesta saadaan silloin, kun se todennetaan havaitsijasta riippumattomilla
mittalaitteilla.

Kemian tutkimus on kiinnostunut aineen luonteesta, ominaisuuksista ja rakenteesta.
Aineeksi kutsutaan miti tahansa maailmankaikkeudessa olevaa oliota, jolla on massa. Fysiikan
ja kemian tutkimuksen erottelu kdy hankalaksi siind vaiheessa, kun tutkimuksen kohde on
atomia pienempi hiukkanen. Perinteisesti on katsottu, ettd kemian tutkimuksen kohteena ovat
atomit, sen elektronirakenteessa tapahtuvat muutokset sekd atomien tai atomiryhmien
liittyminen, eroaminen tai uudelleenryhmittyminen.

Tutkimuskohteesta hankitaan tietoa tekemilld kokeita ja mittauksia luonnontieteellisid

tutkimusmenetelmia kdyttden. Kemiassa tutkimustietoa voidaan hankkia monilla eri



mittalaitteilla sen mukaan, minka tyyppisti tietoa halutaan saada tai miten tutkittavasta kohteesta
voidaan saada tietoa.

Tutkittavat kohteet ovat kooltaan useimmiten niin pienid, ettei tarkkaa tietoa olioiden tai
ilmion ominaisuuksista ja niiden kdyttadytymista sddtelevista periaatteista voida saada muuten
kuin erityisid mittalaitteita kayttamailld. Tutkija saattaa tehdad havaintoja makroskooppisessa
mittakaavassa, mutta télld tasolla tehdyt havainnot ovat luonteeltaan yleensi laadullisia
(esimerkiksi aineen viri, haju, muoto jne.). Kvantitatiivista makrotason tietoa voidaan hankkia
esimerkiksi vertailemalla, mutta havaitsijasta riippumattomaa tietoa vasta kdyttdamilla jotain
mittalaitetta. Mittalaite on objektiivinen havainnoissaan, eiké sen ilmoittama tulos ole
riippuvainen havaitsijan virien erottelukyvysta.

Kemisti tutkii aineen pienempien osasten seki suurempien atomi- ja molekyyliryhmien ja
-joukkojen ominaisuuksia, kdyttdytymistd ja muutoksia. Aineen pienimmitkin rakenneyksikot
noudattavat samoja universaaleja lakeja kuin suuret taivaankappaleet. Toisaalta ei ole sama,
tarkastellaanko yksittdistd hiukkasta vai hiukkasryhméa. Se, mikad pitee atomitasolla, ei
vilttdmittd padekddn endd atomiryhmien ja -joukkojen tasolla. Kokonaisuus on enemmaén kuin
yksikoidensd summa. Koska kemian tutkijalla on ongelmia mallintaa tdsmallisesti yhdenkin
atomin ominaisuudet ja kdyttdytyminen kaikissa mahdollisissa olosuhteissa, muodostuu tilanne

Ymmirryksemme atomien ja molekyylien maailmasta kehittyy kemian tutkimuksen myota
nykyisin hyvin nopeasti. Yksi ratkaisu suuren hiukkasjoukon kayttdytymisen ymmartdmisen
ongelmaan I8ytyi termodynamiikan periaatteista (Enquist 2000). Kineettinen kaasuteoria
mallintaa yhden atomin ja atomiryhmain kéyttaytymisté eri tavoin: atomiryhma tai joukko
kidyLldylyy tilastollisesti varsin ennustetlavasti. Vaikka yhiden atomin paikan ja nopeuden
yhtdaikainen méérittiminen onkin mahdotonta, niin siitd huolimatta suuren molekyylijoukon

ominaisuuksia voidaan ennustaa tilastollisten keskiarvojen perusteella.

2.2 Kemiallisen tiedon kolmen dimension malli

Jensenin (1998) mukaan aineen rakenteesta ja sen muuttumisen lainalaisuuksista tutkimuksin

hankittu tieto voidaan jaotella kolmeen tasoon: molaariseen, molekulaariseen ja elektroniseen.



1.  Molaarisella tasolla ainetta kisitellddn ja sen ominaisuuksia tutkitaan suurten
hiukkasjoukkojen tapauksessa. Molaarista tasoa voidaan ajatella myds
makroskooppisen/reaalimaailman tasona.

2. Molekulaarisella tasolla ainetta tarkastellaan atomien ja molekyylien suuruusluokassa.
Samalla aineen ominaisuuksien tutkiminen muuttuu suuren hiukkasjoukon ominaisuuksien
tutkimisesta muutamien tai yksittédisten hiukkasten ominaisuuksien tutkimiseen.

3. Elektronisella tasolla tutkitaan atomeja ja molekyyleji kevyempien hiukkasten

kiyttaytymisen vaikutus havaittuihin luonnonilmigihin.

Kutakin tasoa voidaan puolestaan tarkastella kolmesta nikokulmasta, joita ovat

A. aineen kemiallinen koostumus ja rakenne
B. energia

C. aika.

Taulukko 1 havainnollistaa yksityiskohtaisemmin kemiallisen tiedon kolmen tason mallia.

2.2.1 Aineen kemiallisen koostumuksen ja rakenteen dimensio

Koska aineen rakenne on ilmiselvisti molekulaarisen tason kisite, aineen koostumuksen ja sen
ominaisuuksien selittiminen molaarisella tasolla ilman atomin tai molekyylin kisitteitd on
melko rajoittunutta. Aineen rakenteen ja koostumuksen molaarisen tason kuvailussa on
pitdydyttiavd reaalimaailman kisitteissd. Se, ettd aineella on esimerkiksi tietyt kemialliset
ominaisuudet, voidaan vahvistaa osoitusreaktioin. Aine voidaan luokitellaan puhtaiksi aineiksi
ja yhdisteiksi seki liuoksiksi ja seoksiksi, mutta yleensid on mahdotonta todeta silmdmairiisesti,
onko esimerkiksi jokin aine puhdas aine (kuten vesi) vai homogeeninen seos (kuten
suolavesiliuos). Erilaisin koejérjestelyin voidaan osoittaa, misté alkuaineista aine koostuu ja
missi painosuhteessa ndité alkuaineita tutkittavassa aineessa esiintyy. Viittauksia empiirisiin tai
absoluuttisiin rakenne- ja kidekaavoihin ei voida kuitenkaan tehdi, koska viittaus edellyttiisi
molekulaarisen tason kisitteiden kayttod.

Aineiden erotteluun on kiytettidvi lisiméaireitd esimerkiksi silloin, kun kaksi eri ainetta

ovat rakentuneet samoista alkuaineista ja sisiltivit samat suhteelliset painomiérit ndité aineita.



Taulukko 1. Kemiallisen tiedon kolmen tason ja dimension malli (Jensenin 1998 mukaan.)

rakenteessa (isomeerit)

Tarkastelund.| A) AINEEN KEMIALLI- | B) ENERGIA C) AIKA
kokutma ~| NEN KOOSTUMUS JA

Tarkastelu- RAKENNE

taso |
Puhtaiden aineiden ja Yhdisteen Kokeelliset

: yhdisteiden sekd liuosten | muodostumis-ja reaktionopeuslait.

1) Molgarinenitoso Jja seosten suhteelliset reaktion reaktiolampdo. Kokeelliset
koostumukset. Vapaa energia ja Arrheniuksen
Allotrooppien eri tasapainovakio. parametrit.
muotojen empiirinen Entropian tulkinta
maédrittdminen (esim. pyrkimyksend
viri). tasapainotilaan.

2) Molekulaarinen Absoluuttinen ja Kaasumaistgn“aton?ign Reaktioiden

o rakennekaqva. ) muodqstumlslampb ja molfekqlaarlsuus.
Allotrooppien eri sidosdissosiaatioenergia. | Aktivoituneen
muotojen selittiminen Entropian tulkinta kompleksin
variaationa joko atomin/molekyylin muodostuminen ja
absoluuttisessa vapausasteiden energian jakautuminen
koostumuksessa perusteella. tietyssé ajassa
(polymeserit) tai

3) Elektroninen taso

Elcktronisct kaavat
(Lewisin rukenteet,
elektronikonfiguraatiot).
Variaatioiden
esiintyminen ytimen tai
elektronikuoren
kokoonpanossa (isotoopit
ja ionit) tai
elektronikuoren
rakenteessa (virittyneet
tilat).

Virittymiscn ja
ivnisvilutnisen
selittiminen elektronisen
energian muutoksilla.
Entropian tulkinta
elektronisen energian
tilastollisen jakautumisen
nikokulmasta.

Toniset ja foto-kemialliset
reaktiomekanismit.

Esim. molekyylin ja
fotonien vilisen reaktion
tutkiminen. Virittyneen
tilan muodostuminen
tietyssé ajassa ja tilan
keston méérittiminen.

Lisdmaédreitd voivat olla aineen olomuoto (kiinted, neste, kaasu), viri (esimerkiksi valkoinen,

punainen ja musta fosfori) tai kidemuoto (esimerkiksi rombinen ja monokliininen rikki).

Aineen koostumuksen selvittiminen molekulaarisella tasolla tuottaa tietoa atomien
laadusta ja médréstd. Aineen laadulliset ominaisuudet paljastavat, minké tyyppisistd atomeista
molekyyli on rakentunut, ja vastaavasti aineen méérilliset ominaisuudet sen, mikd on kyseisten
rakenneyksikoiden lukuméérien suhde toisiinsa. Rakenneyksikdiden méardsuhteiden tutkimus
johtaa kahteen erityppiseen tietoon (kuvio 1). Eri tyyppisten atomien suhteellisen lukumééirien
selvittiminen johtaa empiiriseen ja absoluuttisen lukuméérin selvittiminen rakennekaavaan.

Toisinaan tyydytddn ilmoittamaan vain aineen empiirinen kaava, kuten natriumkloridin

(NaCl) tapauksessa, jossa rakenneyksikdiden suhde on 1:1.

Aineet luokitellaan eri yhdisteiksi, jos niiden rakenneyksikoiden laatu (esimerkiksi FeS ja

toistensa polymeereiksi, jos verrattavat aineet eroavat toisistaan vain atomien absoluuttisen

lukumiirin suhteen (esimerkiksi vinyylikloridi ja polyvinyylikloridi, PVC).
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Aineen koostumus
|
[ |
Atomien laatu Atomien lukuméiri

| i ' |

LAY Suhteellinen Absoluuttinen
lukumééra lukumééara
I |
AB vs. AB, AB, vs. AdBg
I [
Empiirinen kaava Rakennekaava

Kuvio 1. Aineen koostumuksen molekulaarisen tason tieto
(Jensenin 1998 mukaan.)

Aineen rakenteen molekulaarisen tason tieto paljastaa atomien sitoutumisjérjestyksen ja paikat
kolmiulotteisessa avaruudessa. Isomeerien koostumus on keskenéin samanlainen, mutta niiden
avaruudellisessa rakentumisessa on eroa. Isomeria voidaan edelleen jakaa kahteen luokkaan,
joista toinen tarkastelee atomien sitoutumisjérjestysté (topologiset isomeerit) ja toinen atomien
kolmiulotteista jirjestymistd. Kolmiulotteinen jidrjestyminen voidaan edelleen jakaa
geometriseen isomeriaan ja kiraaliseen isomeriaan (kuvio 2). Myds kiinteiden aineiden
kidehilojen pakkaantumisessa on eroavuuksia, jolloin puhutaan fysikaalisesta tai
pakkausisomeriasta. Fysikaalinen isomeria ei siily aineen sulaessa tai hoyrystyessd, joten sitid

tavataan ainoastaan kiinteiden aineiden tai kiteytyneiden nesteiden tapauksessa.

Aineen rakenne
T ! 1
Sidostopologia Molekyylimalli Kidemallit
!
A_VE'_C Kiraalisuus Geometria Pakkaus

A-C-B | ! I
A B B A A-B-C A-BA-BA-B
N Y/ \ / VS. A-BA-BA-B
© vs. C B A-BA-BA-B

VANVANGN-—

A @ A-BA-BA-B
D E E D B-AB-AB-A
A-BA-BA-B

Kuvio 2. Aineen rakenteen molekulaarisen tason tieto (Jensenin
mukaan.)

Aineen kuvailu molaarisella tai molekulaarisella tasolla ei kuitenkaan kerro mitédén niistd syistd,
miksi alkuaineet ovat sitoutuneet tietyissd suhteissa, miksi jokin isomeeri on pysyvampi kuin
toinen tai miksi atomit ylipdatinsd muodostavat sidoksia. Niihin kysymyksiin vastaaminen

edellyttdd siirtymisté elektronisen tason kisitteisiin.



Elektronisen tason tiedolla tarkoitetaan teoriaa siitd, ettd aine rakentuu varautuneista ja
neutraaleista hiukkasista, joita nimetéén protoneiksi, neutroneiksi ja elektroneiksi. Elektronisen
tason kisitteilld voidaan antaa aiempaa tdsmaéllisempi selitys aineen rakenteelle ja kemialliselle
sitoutumiselle. Aineen rakennetta ja sitoutumista voidaan kuvata kidyttamalld esimerkiksi
elektronikonfiguraatioita tai Lewisin kaavoja.

Ioneja ja ionisoitumista voidaan kuvata aineen elektronisen koostumuksen muutoksilla
sekd virittymistd ja viritystiloja aineen elektronisen rakenteen muutoksilla. Tdmén lisdksi
atomiytimen koostumuksen muutoksilla voidaan selittdad isotooppi-ilmi6ti ja ytimen rakenteen
muutoksilla ydinisomeriailmiota.

Oppijoiden empiiriset kisitykset aineen rakenteesta ja sen kemiallisesta koostumuksesta
poikkeavat usein tieteellisistd. Oppimisen tuloksena oppijan ja opettajan nikemys lihenevit,
mutta nikemys on usein konstruktio aikaisemmasta ja uudesta késityksestd. Virheet
perushahmotukscssa ilmenevit oppijoiden selityksissd. Oppijoilla on todettu olevan molaarisen
tason hahmotuksen hankaluuksia esimerkiksi puhtaan aineen ja seoksen kisitteiden
erottamisessa toisistaan. Mikrotason mallit eivét vilttamatta auta késitteiden omaksumista, silld
oppijat saattavat tulkita esitetyt mallitkin vddrin (Sanger 2000). Toisaalta oppijat voivat
opetuksen perusteella tietdd aineen rakentuvan atomeista, mutta pitda itsepintaisesti kiinni
aineen tasalaatuisuuden ja jatkuvuuden mallistaan (Pfundt 1981; Nussbaum 1985).
Perushahmotuksen virheitd ilmenee myos molekulaariselta molaariselle tasolle siirryttdessa.
Oppijat saattavat esimerkiksi kuvitella, ettd veden hajotuksessa syntyneistd kaasutilavuuksista
suuremman tilavuuden saa happi, koska se on atomitasolla isompi kuin vety (Gabel 1987).

Oppimisen ongelmana on usein molaarisen tason konkreetin maailman ja molekulaarisen
tason abstraktin maailman puutteellinen kytkeytyminen toisiinsa. Johnstonen (1991) mukaan
opetuksessa tulisi pyrkid systemaattisesti kytkeméén toisiinsa luonnonilmién molaarisen,
molekulaarisen ja symbolisen tason esitykset. Ndin oppijalle muodostuisi ehedmpi kuva ilmion
konkreetista ilmenemismuodosta ja sen yhteydestd abstraktin tason selityksiin. Nakhleh ja
Krajcik (1994) ovat lisdnneet tdhdn vield esityksen algebrallisen tason. Tutkimukset ovat
kuitenkin osoittaneet oppijoilla olevan suuria hankaluuksia tulkita nikemaénsi eri tasoilla (Ben-
Zvi ym. 1988), miki taas ekspertille on hyvin helppoa.

Elektronisen tason hahmotuksen ongelmat liittyvét yleensd aineen elektronirakenteisiin ja
kemiallisiin sidoksiin. Petersonin ja Treagustin (1989) mukaan 23 % lukioikdisistd
tutkimusryhmén opiskelijoista kuvitteli elektronien jakaantuvan tasan kaikissa kovalenttisissa
sidoksissa. Lisidksi kovalenttiset sidokset kuvattiin poikkeuksetta samalla tavalla
polarisoituneiksi. Lisidksi 60 % lukioikdisistd ja 55 % yliopiston ensimmdiisen vuoden

opiskelijoista ei kyennyt sijoittamaan yleisten mallien mukaisesti vedyn ja fluorin vilisen
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kovalenttisen sidoksen elektroniparia. Boon (1998) mukaan oppijat saattavat my®0s kuvitella, ettd
yksinkertainen sidos kdsittdd vain yhden elektronin.

Buttsin ja Smithin (1987) sekd Boon (em.) mukaan hankaluuksia ilmenee myos
ioniyhdisteiden ymmartdmisessd. Eri-ikdisilld oppijoilla ndyttdd olevan yhteinen virhekdsitys,
jonka mukaan ioniyhdisteen rakenneosat ovat selvisti toisistaan erillddn. Taberin (1994)
tutkimus kuvaa tdtd virhekisitystd natriumkloridin tapauksessa: Opiskelijoiden mukaan natrium
voi muodostaa vain yhden sidoksen, koska se voi luovuttaa vain yhden elektronin. Liséksi
natriumioni voi sitoutua vain elektronin vastaanottavan kloridi-ionin kanssa. Opiskelijat
saattavat kylld tietdd natrium- ja kloori-ionien olevan vuorovaikutuksessa muiden ionien kanssa,
mutta heididn mielestd ndmé vuorovaikutukset eivit ole luonteeltaan ionisidoksellisia.

Yksi mahdollisuus aineen rakenteen ja kemiallisen koostumuksen eri tasojen
hahmottamiseen on kisitteiden havainnollistaminen demonstroimalla. Demonstraatio tuo
pelkistetysti esille ilmion tai kédsitteen molaarisen tason ominaisuudet. Kun ilmién ominaisuudet
ja niiden muutoksista tehdyt havainnot kytketdén johdonmukaisesti ilmion teoreettisiin
perusteluihin, kehittyy oppijoiden kyky tulkita ilmioitd ja kdsitteitd eri tasoilla. Tdssé
tutkimuksessa kehitetty demonstraatio-opetuksen malli tarjoaa opettajille tydvilineen konkreetin
makroskooppisen ilmidn ja sen teoreettisten perusteluiden vélisen yhteyden

havainnollistamiseksi.

2.2.2 Energiadimensio

Atomeilla ja molekyyleilld on rakenteen ja koostumuksen liséksi kyky varastoida ja vapauttaa
energiaa. Energian merkitys kemiallisille ilmidille on ratkaiseva, koska sen tarpeesta,
riittdvyydestd ja kulutuksesta riippuu kemiallisen reaktion kdynnistyminen, eteneminen ja
pédttyminen.

Molaarisella tasolla kyetddn mittaamaan esimerkiksi yhdisteen muodostumislampd,

vaikkei sen molekyylirakennetta tiedeté (kuvio 3):

kJ
hiili(s) + vety(g) —» metaani(g) AHj = -74—~ @



C(g) + 4 H(g) yksittiiset alkuaineatomit

AH°,(C) + 4-AH° (H) =~ 1584

AH°,(CH,)= 1659

C(s) +2 Hy(g) —]

AHC,(CH,) ~74

CH.(2).

(lukuarvojen yksikko kJ/mol)

Kuvio 3. Metaanin muodostumisen termokemiallinen sykli (Jensenin
1998 mukaan).

Samoin fosforin kolme allotrooppista muotoa voidaan erottaa toisistaan vérin lisidksi niiden
termodynaamisten ominaisuuksien perusteella. Muodostumisldampdjen arvoja kidyttimilld
voidaan edelleen laskea esimerkiksi reaktiolampd, reaktion vapaan encrgian méiri ja
tasapainovakion arvo (Jensen, 1998; ks. myos Steinfeld ym. 1999, 300-302). Entropia selitetdin
termodynamiikan toisen ja kolmannen pddsdéinnon avulla, joiden mukaan kaikissa spontaaneissa
prosesseissa entropia kasvaa ja ilmenee kemiallisissa prosesseissa mm. pyrkimyksend
tasapainotilaan.

Molekulaarisella tasolla yhdisteen muodostumislimpdd voidaan tarkastella uudesta
nikokulmasta ja médrittdd esimerkiksi yksittdisten kaasumaisten atomien muodostumislimpéji

tai toisaalta sidosten dissosiaatioenergioita:

AH? = LAH ] [alkuaineatomi] - AH; [yhdiste] )]

Muodostumisldimmon méérd voidaan myos jakaa molekyylin sidoksien kesken, jolloin péadstdin
keskimédidrdisen sidosenergian kisitteeseen sekd keskiméédrdisiin sidoksen
dissosiaatioenergioihin.

Molekulaarisella tasolla myds entropia saa uuden tulkinnan. Huomio voidaan kiinnittda
atomien ja molekyylien vapausasteiden lukumédrdidn. Hiukkasella on kolme vapausastetta, jos
se voi liikkua vapaasti kaikkiin kolmeen avaruuden suuntaa. Lisdksi hiukkanen voi pyorid ja
virdhdelld, miki lisdd vapausasteiden miéraa. Jos vapausasteiden médrd vihenee esimerkiksi
molekyylin avaruudellisen rakenteen takia, molekyylin jdrjestiytyneisyys kasvaa ja entropia
vihenee (kuvio 4).

Elektronisella tasolla energiatarkastelun huomio kiinnittyy ytimen ja etenkin

elektroniverhon koostumukseen ja rakenteeseen. Esimerkiksi kovalentti sidos selitetdén tidlloin
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S°(valkoinen P) >  S°(punainen P) > §°(musta P)

Erilliset P, molekyylit: P atomit kejuuntuneet: P atomit muodostaneet levyjd:
molekyylin liike Yksi vapausaste vihemmidn Kaksivapausastetta vihemmédn
rajoittamaton

Kuvio 4. Rikin allotrooppisten muotojen selittiminen vapausasteiden perusteella (Jensenin 1998
mukaan).

kvanttimekaanisena pyrkimyksend elektronien pariutumiseen (vrt. Tommila 1965, 78-79;
Kurki-Suonio 1984, 219). Atomin tai molekyylin elektronisen energian muutoksen avulla
voidaan laskea esimerkiksi virittymiseen tai ionisoitumiseen vaadittavan energian suuruus.
Entropian absoluuttisia arvoja voidaan laskea Boltzmannin kaavan avulla (Atkins & Paula 2002,
642).

Oppijoiden kisitykset kemiallisesta energiasta ja energiasta yleensikin voivat poiketa
huomattavasti tieteellisestd késityksestd. Molaarisen tason virhekésitykset ilmenevit muun
muassa siten, ettd oppija kuvittelee limmon olevan kuumaa ilmaa, joten silld olisi siten massa
(Andersson & Renstrom 1979). My6s palamisilmidihin liittyvien valo- ja limpoilmididen on
todettu héiritsevin ilmion omaksumisprosessia (de Vos & Verdonk 1986; De Jong ym. 1999).

Vain puolet Barkerin ja Millarin (2000) tutkimuksessa mukana olleista lukioik&isistd
opiskelijoista mielsi sidoksen muodostumisen eksotermiseksi prosessiksi. Rossin (1993) mukaan
opiskelijat ovat taipuvaisia ajattelemaan kemiallisen sidoksen katkeamisen energian
vapauttavaksi tapahtumaksi. Virhekisityksen syyné pidetdédn arkihavaintojen pohjalta luotua
kasitystd. Oppijat yhdistdvit arkieldmédn yhteyksisté tutut polttoaineisiin liittyvit havainnot
kemiallisen energian kisitteeseen. Oppijat kuvailevat fraasin tapaisesti “polttoaineen siséltivin
energiaa” ja assosioivat tdimin kemialliseen sidokseen varastoituneeksi energiaksi.

Oppilaiden pidttely vaikuttaa perustuvan yleisestikin olettamukselle, jonka mukaan
energiaa tarvitaan ilmididen tapahtumiseen (vrt. Watts 1983; Solomon 1984; Boo 1998). Tdma
on arkihavainnosta tehty pditelmé, joka ilmenee kisityksend, ettd sidoksen muodostuminen
vaatii energiaa. Kemiallisessa reaktiossa “sidokseen varastoitunut energia” voi sitten vapautua
eri yhteyksissi ja sitd voidaan hyddyntdd. Nakemys poikkeaa selvisti tieteellisestd mallista,
jonka mukaan sidoksen muodostumisessa vapautuu ja katkaisemiseen tarvitaan energiaa
esimerkiksi ldmpoOna.

Oppijoilla ndyttdd olevan ongelmia kemiallisen energian molekulaarisen tason
perushahmotuksessa. Opetuksen tutkimuksessa pitdisi kiinnittdd lisihuomiota oppijoiden
energian kisitteen hahmottamiseen ja kisitteen kédyttotapaan. Oppijoiden esikésityksen
selvittiminen puolestaan helpottaa oppitunnin etenemisen suunnittelua ja lisdd ndin opetuksen
tehokkuutta. Samalla oppija tulee tietoiseksi sekd omasta etté tieteellisestd kemiallisen energian

késityksestd.



2.2.3 Aikadimensio

Edelld on rakenteen ja koostumuksen sekd energian ndikokulmaa selitetty ldhinnd
termodynaamisia malleja soveltaen. Kuitenkin télld tavalla kyetddn kohtuullisesti selittiméén
vain ldhtaineiden ja reaktiotuotteiden vilisid energiasuhteita ja tasapainotiloja. Sitd vastoin
kysymykseen, kuinka nopeasti jokin ilmi6 tapahtuu, termodynamiikka ei anna vastausta, koska
aika ei sisdlly muuttujana termodynamiikan yhtéloihin. Kemiallisten ilmididen tarkasteluun on
otettava avuksi aineen rakenteen ja koostumuksen seki energiakésitteen lisdksi ajan késite (vrt.
Tommila 1965, 509).

Molaarisella tasolla ajan kisitteen mukaan ottaminen mahdollistaa kokeellisen kemiallisen
reaktion nopeuden laskemisen sekd aktivoitumislammon ja -entropian tarkastelun.
Molekulaarisella tasolla reaktiolaki ja aktivoitumisentropia saavat molekulaarisen tulkinnan,
joka kiinnittdd huomion todennékdisimpédin reaktiomekanismiin ja aktivoituun kompleksiin
(Jensen, 1998; vrt, myds Steinfeld ym. 1999, 280-204). Elektronien tasolla huomioidaan ionien,
virittyneiden tilojen ja isotooppien vaikutus kemiallisen reaktion mekanismiin ja energialaskuja
voidaan tehdd kdyttamilld tietoa transitiotilojen elektronirakenteista (Jensen, 1998).

Aikakaésitteelld on keskeinen merkitys kemian filosofisissa perusolettamuksissa.
Molekulaarisella tasolla kaikella aineella on sille karakteristiset kemialliset ominaisuutensa.
Tutkijalta jdd aineen kemiallisen ominaisuuden muutos huomaamatta, jos aineen kemiallisen
omingisuuden millaaiiseen (arviltava aika on suurempi kuin aineen ominaisuuden muutokseen

tarvittava aika:

<t

muutos mittaus Q)

Tutkijan havainto mittauskohteesta on karkeistunut (Enquist 2000), jonkintyyppinen keskiarvo
niistd ominaisuuksista, joita oliolla katsotaan todellisuudessa olevan. Esimerkiksi aineen
kiehumispistetti tai tiheyttd mitattaessa ei kiinnitetd huomiota yksittdisten molekyylien rotaatio-
tai vibraatiotilojen muutoksiin, vaan aineen ominaisuus méiritellddn kokonaisvaltaisesti.
Molekyylirakenteen muutoksia voidaan hidastaa esimerkiksi jddhdyttamallid tutkittava aine
lihelle absoluuttista nollapistettd tai kdyttdmalld laitteistoja, joiden kahden mittauksen vilinen
aika on niin lyhyt, ettd esimerkiksi eri konformaatiot kyetddn erotlamaan (oisistaan. Esimnerkiksi
veden voidaan kuvitella seos vetysidoksia toistensa kanssa vaihtavista polymeereistd, mutta
kédyttdytyvin termodynaamisesti kuin tasalaatuinen yhdiste, koska vetysidosten vaihtuminen on

huomattavasti nopeampi ilmid kuin hdyrystyminen tai jadtyminen.
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Kemiallisten ilmididen muutoksiin liittyy mittaustapahtumiin kytkeytyvén
“laboratorioajan” lisiksi myos “historiallinen aika”, joka tarkastelee alkuaineiden syntyi,
suhteellista pysyvyyttd, geokemiallista esiintymisti ja jakautumista maaperéssi, astrokemiallista
esiintymisti ja jakautumista sekd aurinkokunnassa ettd maailmankaikkeudessa ja biokemiallista
esiintymistd ja jakautumista eldvissd organismeissa.

Lyhyesti ilmaistuna historiallinen aika kiinnittdd huomionsa siihen, kuinka ympiriston
kemiallinen koostumus on muodostunut sellaiseksi, kuin se on. Historiallinen aika kasittdaa
menneitd tai hyvin pitkidkestoisia tapahtumia, minki vuoksi ympiériston kontrollointi on
mahdotonta tai muutosten havainnoiminen laboratorio-olosuhteissa kdytidnnollisistéd syisté
mahdotonta. Historiallista aikaa késittelevin tutkimuksen tulokset ovat usein monitulkintaisia ja
padatelmat spekulaation alaisia (esimerkiksi elimin synty maapallolla, evoluutioteoria,
mannerlaattojen liike, kosmologia). Ehka tdstd syystd kemian historiallisia ndkdkulmia
késittelevéd tutkimusta tehdédén yliopistoissa pddosin muissa kuin kemian laitoksissa, kuten
geologian tai astronomian laitoksissa.

Kemiallisen reaktion ajasta riippuvia ilmiditd ei juuri kisitelld perus- tai lukioasteen
opetuksessa (vrt. POPS 1994, 80-82; LOPS 1994, 85-88). Tami pitdnee paikkansa useimmissa
muissa maissa, silld koululaisten késityksid kemiallisesta kinetiikasta ei juuri ole julkaistu
kansainvilisissd tutkimuksissa. Muutamat harvat aiheeseen liittyvét tutkimuksetkin keskittyvit
yleensi college- tai yliopistotasoiseen opetukseen (vrt. esim. Boyd 1978; Batt 1980; BouJaoude
1994; Parkash & Kumar 1999), ja niissd korostuvat sisdllon opettamisen perusteet
ainepedagogisen painotuksen sijaan.

Oppijoiden kasityksiad kemiallisesta kinetiikasta pitdisi selvittdd nykyistd laajemmin ja eri
kouluasteilla. Vain tieteellisen tutkimuksen avulla voidaan perus- kuin lukioasteen opetusta tilld
alueella kehittdd. Puutteellisen tutkimuksen ilmentymid ovat muun muassa oppikirjoissa ja
opetuksessa esitetyt virheelliset palamisilmion kinetiikan selitysmallit (Vitz 2000; Krnel &

Glazar 2001).

2.3 Kemian kytkeytyminen muihin tieteisiin

Jensenin (1998) mukaan kemia on kytkeytynyt muihin luonnontieteisiin sekd matematiikkaan ja
logiikkaan tavalla, josta rakentuu hierarkkinen kokonaisuus (kuvio 5).

Hierarkiassa ylemmaéksi merkityt tieteenalat kéyttdvit hyvikseen alemmaksi merkittyjen
tieteenalojen periaatteita, lakeja ja teorioita, vaikka kullakin tieteenalalla muodostuu myds uusia

kisitejarjestelmid. Konkreettien tieteenalojen tutkimuskohteet ovat yleensd maailmankaikkeu-



Asﬁonomi- Geologiset |Biologiset [Teknilliset . .
set tieteet  |tieteet tieteet tieteet Konkreetti
Kemia .
Konkreetti-
Fysiikka abstrakti
s s T o i -
— Abstrakti

Kuvio 5. Matemaattis-luonnontieteellisten tieteiden hierarkkinen luokittelu
(Jensenin 1998 mukaan, ks. myos Allo 2000).

desta I0ytyvit oliot ja ilmiot, kun taas abstraktit tieteenalat pyrkivit formuloimaan periaatteita,
joita oliot ja ilmiot noudattavat. Esimerkiksi sellaiset tieteenalat, kuten ldéketiede, psykologia ja
sosiologia voidaan sisillyttdd biotieteiden alaisuuteen. (Jensen 1998.)

Kemian tietorakenteen kehittyminen ei olisi ollut mahdollista ilman matematiikkaa ja
logiikkaa (vrt. K. Kurki-Suonio & R. Kurki-Suonio 1994, 52, 245). Luonnontieteisti fysiikka on
kemialle kaikkein ldheisin, mutta yhteistyd biologian suuntaan on lisddntynyt voimakkaasti.
Kemian tutkimuksen lajit ovat 18ytdneet yhtymékohtia useisiin tieteenaloihin, joista muutamia
on havainnollistettu kuviossa 6. Nanotieteiden kehitys ja tutkimuksen voimakas kasvu tapahtui
vuosituhannen vaihteessa. Fysiikkaa, biologiaa ja kemiaa integroivan tutkimuksen ennustetaan

olevan 2000-luvun ensimmdisten vuosikymmenten intensiivisimmisti tutkimusaloista.

KEMIA

Fysikaalinen kemia
Kemiallinen fysiikka

Kuvio 6. Kemian liittyminen muutamiin muihin luonnontieteellisiin aloihin
(Jensenin 1998 mukaan, ks. myds allo 2000).

Fysiikkaa, kemiaa ja biologiaa integroiva nanotiede asettaa suuria haasteita perustieteiden
opetukselle. Luonnontieteiden perustuminen matematiikkaan ja logiikkaan ohjaa myds néiden
aineiden opettamisen jirjestystd. Matematiikkaa ja sen menetelmié pitdé hallita ennen kuin voi
siirtyd fysiikan opintoihin ja vastaavasti fysiikkaa ennen kemian opintoja. Tdmén nikemyksen
kannalla on vuoden 1988 fysiikan nobelisti professori Leon M. Lederman, joka on tutkijauran

jélkeen suunnannut kiinnostustaan opettajien koulutukseen. (Ks. Allo 2000; Leino 2000.)



Kemian menestyksellinen oppiminen edellyttdi siis hyvid matemaattisia tietoja ja taitoja.
Kemian tutkimuskohteena ovat kuitenkin usein konkreetit luonnonilmiét, joiden laadullinen
ymmirtdminen on mahdollista jo varhain ja ilman matemaattisia taitoja. Kurki-Suonion (2000)
mukaan fysiikassa kaikki ymmartaminen on pohjimmiltaan laadullista, joten kvantitatiivinen
kisitteistd suureineen, lakeineen ja teorioineen on vain tdimén ymmairryksen tdsmennettya
esitystd. [lmion kvantifiointi on kuitenkin mahdotonta ilman matemaattisia apuvélineitd. Samat

periaatteet patevat myos kemiaan ja sen oppimiseen.



3 Kemian oppiminen

Informaatiota hankitaan yleensi aistien vélitykselld, mutta ihmiselld on luontainen kyky myds
aistia omat ajatuksensa. Aivotutkimuksen ja kognitiivisen psykologian mukaan ihmisten tajunta
ja muisti lokalisoituvat suurelta osin aivoihin. Myds tiedon prosessointi tapahtuu etupdissi
aivoissa, vaikka osa tiedosta prosessoidaan muualla ja tapahtuman tiedostaminen aivoissa
tapahtuu vasta mychemmin. Hyvéni esimerkkiné téstd ovat refleksit.

Tassd tutkimuksessa tarkastellaan sitd, kuinka demonstraation avulla voidaan edistdd
luonnonilmion ja sen teoreettisten perusteluiden muistiin varastoimista, prosessointia ja

pitkédkestoisesta muistista palauttamista.

3.1 Muisti

IThmisen muistilla on keskeinen rooli informaation tallennuksessa, vertailussa ja varastoinnissa.
Yleisesti muistilla tarkoitetaan varastoa, johon aistien kautta on vilittynyt tai ajatteluprosessin
tuloksena on palautettu informaatiota joko lyhyt- tai pitkédaikaista kiyttod varten (White 1989,
116-154; Eysenck & Keane 1996, 123-154; Johnstonen 1997). Muisti jaetaan yleensd kolmeen
tyyppiin: sensoriseen muistiin, lyhytkestoiseen muistiin ja pitkédkestoiseen muistiin. Kuvio 7
havainnollistaa muistin ja informaation prosessoinnin viilistid suhdetta.

Informaatiota prosessoidaan ensin sensorisessa muistissa, ja jos informaatiolla on jokin
merkitys, se siirretddn lyhytkestoiseen muistiin. Tieto varastoidaan lyhytkestoiseen muistiin vain
muutamiksi sekunneiksi, koska sen varastointikyky on rajoittunut. Ihminen pystyy varastoimaan
lyhytkestoiseen muistiin keskimiirin 7 + 2 tietoyksikkod (ks. esim. White 1989, 127).

Piddosa informaatiosta varastoidaan pitkédkestoiseen muistiin, josta se voidaan tarvittaessa
palauttaa esimerkiksi ongelmanratkaisua varten. Pitkikestoista muistia kutsutaan myds
semanttiseksi muistiksi. Pitkidkestoiseen muistiin varastoituneen informaation osat ovat

rakentuneet verkostoiksi (Baker & Piburn 1997, 194--198).
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MUISTI

Informaation varastointi Informaation prosessointi
| r___L—.I
|
Sensorinen Koodaus Haku
& Lyhytkestoinen Harjoittelu Muokkaus,
k kehittely
Pitkidkestoinen .
Y T
Tydstiéiminen 7 +£2
| tieto-
Ongelma yksikkod
| | '
Tunnistaminen Vahvistus Ratkaisu

Kuvio 7. Muistin ja tiedon prosessoinnin malli (Bakerin & Piburnin
1997, 191, mukaan).

Muistaminen on tulos, joka ilmence siind, mitcn opitut asiat sdilyvidt miclesséd ja mitcn ne
otetaan sieltd kdyttoon. Pitkdkestoisen muistin sisdltd vaikuttaa oppijan tarkkaavaisuuden
suuntautumiseen sekd informaation vastaanottamiseen ja prosessointiin (vrt. Lavonen 1996, 44;
ks. myos Neisser 1976, 145—-148). Demonstraatioilla voidaan tehostaa tiedon prosessointia ja

auttaa oppijaa liittdimddn uudet késitteet ja periaatteet aikaisempiin tietoihin.

3.2 Informaation prosessointi

Ihminen eld4 jatkuvassa vuorovaikutuksessa ympéristonsid kanssa. Tiedostamme kuitenkin vain
osan ympdrillamme tapahtuvista asioista tai emme kiinnitd niihin huomiota. Aivoissamme oleva
informaation suodatusjéirjestelmd ohjaa huomiomme kulloiseenkin tilanteen kannalta
relevantteihin seikkoihin. Huomion kiinnittdminen kaikkeen informaatioon johtaisi
todennékdoisesti vain kaaokseen ja henkiseen luhistumiseen (Johnstone 1997). Olennainen
kysymys on, kuinka informaation suodatus ja prosessointi oikein tapahtuu.

Johnstonen (1983) mukaan informaation suodattamiseen vaikuttavat ihmisen aikaisemmat
tiedot ja taidot sekd se, milld tavalla nimd asiat on tallentuneet muistiin. Yksildiden vélilla
esiintyy tdlloin eroja, jotka voivat johtua muun muassa tiedon maérdstd, laadusta, uskomuksista
tai asenteista. Oppijat saattavat havaita ja muistaa esimerkiksi opettajan esittdimén
demonstraation hyvin toisentyyppisend kuin oli tarkoitus: muistavatko oppijat esimerkiksi
tunnilla esitetystd kaasunkehityslaitteistosta vain sen monimutkaisen kokoonpanon, kaasun

vapautumisen vai sen, mitd luonnonilmioti laitteiston avulla havainnollistettiin?
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Aivot prosessoivat informaatiota ennen sen varastoimista. Eri tyyppinen informaatio vaatii
eriasteista prosessointia ennen informaation tallennusta. Johnstone (1997) esittdd informaation

prosessoinnista kuvion 8 mukaisen mallin.

Tybmuisti Pitkiikestoinen muisti
Imidt, Aistihava- Tulkinta —3 | TIETOVARASTO
tapahtumat, intojen | ___Jp,| uudelleenjirjestely, - tiedonpalaset
havainnot, suodatus vertailu, varastointi, ( - verkostoituneet
opetus valmistelu tiedot
* Palautus aistihavaintojen suodatukseen

Kuvio 8. Informaation prosessoinnin malli (Johnstonen 1997 mukaan).

Informaatiota prosessoidaan koodaamalla. Silmin verkkokalvon reseptorit aistivat
sdhkomagneettista siteilyi ja vilittavit sen aivoille. Luettu teksti muokkautuu konkreeteista
kirjaimista kuvitteellisiksi kisitteiksi.

On olemassa erilaisia muistitekniikoita esimerkiksi luetun muistamista varten. Joillekuille
riittdd ulkoa muistaminen hokemalla mielessd esimerkiksi lausetta “palaminen on aineen
yhtymistd happeen”. Toiset taas pyrkiviit liittimién lauseen johonkin toiseen merkitykseen, joka
auttaa sen muistamisessa, ja jotkut puolestaan kiyttivit lyhenteita.

Lyhytkestoisen muistin rajallinen kapasiteetti viitannee siihen, ettd tydmuistin koko on
yksiloiden vililld lihestulkoon sama (Baker & Piburn 1997, 194). Tyomuistissa katsotaan
tapahtuvan informaation lyhytaikainen sdilyttaminen ja tietoinen ajattelu (Johnstone 1997).
TyoOmuistissa oleva informaatio on alituisessa vuorovaikutuksessa pitkikestoisesta muistista
haetun informaation kanssa merkitysten rakentamiseksi. Lyhytkestoisen muistin rajallisen
kapasiteetin vuoksi osa informaatiosta palautetaan my0ds suoraan suodatusjirjestelmalle.

Muistin kapasiteetti muuttuu olennaisesti, kun lyhyt- ja pitkidkestoinen muisti alkavat
tehdd yhteistyotd. Suurin osa ihmisistd epdonnistuu yli kymmenen numeron pituisen
mielivaltaisen numerosarjan toistamisessa. Mutta vain hyvin harva epidonnistuu saman mittaisen
numero- tai kirjainsarjan toistamisessa silloin, jos sarjalla on hinelle mielekids merkitys.
Esimerkiksi yhdistelmien 0123456789 tai AUTOAJOIOJAAN toistaminen onnistunee ldhes
jokaiselta (Johnstone 1983). Edes sadan tai tuhannen numeron sarja ei tuota ongelmia, kun silla
on jokin merkitys. Kuka vain pystyy toistamaan ulkomuistista tuhat numeroa, kun ne on
jarjestetty peridkkdisiin 0123456789 sarjoihin. On myds osoitettu, ettd harjoittelulla
mielivaltaisetkin numerosarjat pystytdén toistamaan virheettomasti oikein.

Ihmiselld on luontainen kyky yhdenmukaisuuksien etsimiseen ja tiedon tiivistimiseen

(Johnstone 1997). Tuhannenkin numeron toistaminen onnistuu helposti, koska numerosarjasta
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voidaan tunnistaa yksikko, jota monistamalla kokonaisuus voidaan muodostaa. Lyhytkestoisen
muistin rajallisesta kapasiteetista huolimatta esimerkiksi lukeminen onnistuu helposti, vaikka
sanat kasittavit usein enemmaén kirjaimia kuin lyhytkestoiseen muistiin voidaan varastoida.
Tadmad selittyy silld, ettd lukija ei kiinnitd huomiotaan yksittdisiin kirjaimiin, vaan kirjainten
muodostamaan kokonaisuuteen eli sanaan. Sata kirjainta tiivistyy ensin sanoiksi, sanat lauseeksi,
lauseet kappaleiksi ja niin edelleen. Lyhytkestoinen muisti ei ylikuormitu yksittéisten kirjainten
valtavastakaan méaéaristd, kun tietoa varastoidaan merkityksina.

Kyky tiivistdd informaatiota on yksil6llinen ja siihen vaikuttaa voimakkaasti aikaisempi
tieto. Asiantuntija pystyy tiivistimééin kokonaisen artikkelin asiat muutamaksi keskeiseksi
lauseeksi, kun aloittelijalle tuottaa hankaluuksia selviytyd yksittdisisté lauseistakin. Tiedon
tiivistdmiselld on keskeinen merkitys myos kemian oppimisessa. Ekspertti ja noviisi tiivistivit
lauseen “vikevé rikkihappo on hyvé vedenpoistoaine” tietoa hyvin eri tavoin. Ekspertti saattaa
ajatella lausetta muodossa [vikevé rikkihappo] [on hyvi] [vedenpoistoaine], kun noviisille
lauseen siséltd on monimutkaisempi [vikeva] [rikki] [happo] [on] [hyvé] [veden] [poisto] [aine].
Ekspertille lause on siis yksinkertainen ja helposti lyhytkestoiseenkin muistiin mahtuva ilmaus,
mutta noviisilta se vaatii lyhytkestoisen muistin toimimista ddrirajoilla. Jos opettaja ei tiedosta
oppijan huomattavasti rajallisempaa kykyé tiedon tiivistamisessé, hén todennikoisesti etenee
opetuksessa oppijoiden mielesti liian nopeasti. Kuvio 9 havainnollistaa kuvitteellisesti ekspertin
ja noviisin tapaa hahmottaa laitekokonaisuus ja tiivistda laitteistoon liittyvdd olennaista tietoa.

(White 1989, 129-130.)

2)

Kuvio 9. Kuvitteellinen nikemys siitéd, kuinka a) ekspertti ja b) noviisi hahmottavat
kaasunkehityslaitteiston (Whiten 1989, 130, mukaan).

Ekspertin mielesté laitteistokokonaisuus rakentuu muutamasta keskeisesti osakokonaisuudesta,
eli kaasun kehitys- ja kerdysyksikostid. Noviisin ndikokulmasta laitteisto on hyvin

monimutkainen, ja se sisdltdd monta yksittdistd osakokonaisuutta, eikd kokonaisuudesta
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myo6skddn hahmotu yhtendistd kuvaa. Vaikka ekspertiltd onnistuu kokonaisuuksien
hahmottaminen hyvin, niin joissain tapauksissa se my0s heikentdd hankittavan tiedon laatua.
Ekspertiltd jddnee todennidkdisesti havaitsematta se, ettei noviisin kuvassa putken kirki ulotu
nesteeseen saakka, kun taas moni noviisi todenndkdisesti kiinnittdisi asiaan huomiota (kuvio 9).
Tdmaé johtuu sekd tarkkaavaisuuden tason laskusta ettd etukiteen tehtdvistéd oletuksesta:
ekspertti olettaa kuvien olevan samanlaisia eiki siten kiinnitd huomiota yksityiskohtiin.
Tarkkaavaisuudella on siis myds keskeinen rooli oppimisessa. Kemian oppimisen kannalta
olisikin tarkedd, ettd opettaja kohdistaisi oppijoiden huomion olennaiseen, jolloin viltytddn
Eri oppiaineissa tietoa voidaan tiivistdd eri tavalla. Matematiikassa ja luonnontieteissa
ilmiditd tai kisitteitd ilmaistaan useimpiin muihin tieteisiin verrattuna lyhyilld ja ytimekkailld
lauseina tai erilaisten symbolien vilisind suhteina. Oppijan tiedon tiivistamiskyky kehittyy sitéd
mukaa, kun hén opiskelee ainetta (White 1989, 132). Aluksi yksittédiset ilmiot tuntuvat erillisiltd
kokonaisuuksilta, kunnes opintojen edetessé oppija alkaa hahmottaa laajempia kokonaisuuksia.
Oppikirjojen tapa kuvata ilmiditd on usein ratkaisevan tirked tdmén prosessin kehittymiselle.
Kun esimerkiksi hapettuminen ja pelkistyminen esiintyvit oppikirjassa toisistaan erillisini,
ikddn kuin niiden vililld olisi vain 16yhd kytkentd, esitystapa hidastaa ajattelun
tiivistysprosessia. On myds selvid, ettd ihmisten tiedon tiivistimiskyky on erilainen.
Ekspertin ja noviisin tietojen ja informaation prosessoinnin eroja voidaan luonnehtia

seuraavasti (Bransford ym. 2000; vrt. my6s Haapasalo, 1994, 109, 292-293):

1. Ekspertilld on kyky havaita informaatio kokonaisvaltaisemmin ja erottaa, mikd
kussakin tilanteessa on olennaista ja epdolennaista.

2. Ekspertin tietorakenne muodostaa verkoston, jossa yksittdiset kisitteet ovat
organisoituneet hierarkkiseksi rakenteeksi.

3. Ekspertti kykenee soveltamaan tietojaan yksittdisten tapausten selittimiseksi.
Ekspertti kykenee ymmairtdmain yksittdisen tapauksen kytkeytymisen laajempaan
kokonaisuuteen.

4.  Ekspertti kykenee palauttamaan tietoa pitkidkestoisesta muistista ilman, ettd
tarkkaavaisuuden taso juurikaan laskee.

5. Ekspertti tarvitsee pedagogista sisaltotietoa, jotta hdan kykenee selittimién noviisille

luonnonilmididen perusolemusta ja sen syy-seuraussuhteita.

Tynjéldn (1999, 31-37) mukaan informaation prosessoinnin teoria (IP-teoria) soveltuu tietyin

rajoituksin tiedon hankinnan ja prosessoinnin kuvaamiseen. Teoriaa luonnehditaan myos
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heikoksi konstruktivismiksi, eikd se hyviksy ajatusta tiedon passiivisesta vastaanottamisesta.
Moderni IP-teoria kuvaa oppimista oppijan aktiivisena tiedon rakentamisena, ja sen keskeisena
tutkimuskohteena on ollut muun muassa alakohtaisen eksperttiyden kehittyminen. IP-teorian
pedagogiset sovellukset kiinnittdvdt huomion pitkikestoisen muistin parantamiseen ja erityisesti
mieleenpainamisvaiheen tehostamiseen. Tdssé tutkimuksessa kehitettdvdan demonstraatio-
opetuksen mallissa IP-teorian pedagogiset sovellukset ilmenevit siten, ettd opittava aines
jdsennetdén tai ryhmitellddn jonkin tietyn periaatteen mukaan. Toisaalta opittavat asiat voidaan
my0s demonstroida usealla eri tavalla ja useassa eri yhteydessd, jolloin oppijalle muodostuu

assosiaatioita eri ilmididen vililld ja asia koodautuu helpommin pitkékestoiseen muistiin.

3.3 Tiedon syntyminen kemiassa ja oppitunnilla

Tieteelliselle tiedolle on ominaista rakenteellisuus ja edistyvyys. Rakenteellisuus merkitsee
pyrkimysti kiintedn yhtendisen kokonaiskuvan muodostamiseen ja edistyvyys tieteellisen tiedon
lisddntymistd, tismentymistd, uudistumista ja itse tiedon rakenteen kehittdmistd (vrt. K. Kurki-
Suonio & R. Kurki-Suonio 1994, 113),

Luonnontieteelliseen menetelmédidn kuuluu kaksi perusominaisuutta: empiirisyys ja
eksaktius. Empiirisyys merkitsee sitd, ettd luonnonilmiditd koskevat havainnot ja mittaukset ovat
kaiken luonnontieteellisen tiedon perusta. Eksaktius puolestaan tarkoittaa sitd, ettd tulokset
pyritddn ilmaisemaan matemaattisessa muodossa ilmididen sidnnonmukaisuuksia esittdvina
lakeina. Lakien avulla voidaan taas tehda ilmiotd koskevia kvantitatiivisia ennusteita. (K. Kurki-
Suonio & R. Kurki-Suonio 1994, 118.)

Tieteelliselle menetelmille ja sen avulla esimerkiksi induktiivisesti saadulle tiedolle ovat
ominaisia objektiivisuus, kriittisyys ja autonomisuus. Objektiivisuus tarkoittaa ennen muuta
riippumattomuutta tutkijan mielipiteistd, asenteista ja toiveista. Kriittisyys merkitsee
perusteluiden jatkuvaa tarkkailua ja arvostelua. Tieteen autonomisuus merkitsee sitd, ettd vain
tiedeyhteiso on pitevé arvioimaan perustelujen tieteellisen painavuuden, mutta myos sitd, ettéd
kritiikin on oltava tieteellistd . (Haaparanta & Niiniluoto 1990, 14-15; K. Kurki-Suonio & R.
Kurki-Suonio 1994, 115.)

Kemiallisen tiedon kvantitatiivisuus on tehnyt mahdolliseksi teorianmuodostuksen, jossa
késitteet ja niiden viliset matemaattiset relaatiot mahdollistavat kvantitatiivisten ennusteiden
tekemisen luonnonilmidistd (K. Kurki-Suonio & R. Kurki-Suonio 1994, 54). Teoriat ovat tieteen

peruselementtejd ja ne tarjoavat mahdollisuuden tieteen edistymiseen. Teorioiden avulla voidaan

26



luoda malleja, jotka selittdvit havaitun ilmion kdyttdytymistd. Teoriat tdydentdvit
luonnontieteellistd tutkimusprosessia ja saavat sen toistamaan itsedén. Prosessi on luonteeltaan
syklinen, itsedén yllédpitdvi ja korjaava.

Tieteellisen tiedon rinnalla on arkitiedon maailma, jossa oppijat eldvét suurimman osan
ajastaan. Arkitiedon maailma luodaan intuitiivisten havaintojen pohjalta. Sen perusteella luodut
teoreettiset viitekehykset ovat joustavia ja tapauskohtaisia, eiké niitd yleensa tiedosteta. Oppijan
arkitiedon maailma rajoittaa hénen tiedonhankintaansa fyysisestd maailmasta vastaavan
tyyppisesti kuin paradigmojen ajatellaan ohjaavan tieteellisten teorioiden kehittymistd. Oppijan
arkitiedon maailma kohtaa luonnontieteellisen tiedon maailman vain niilld muutamilla
oppitunneilla, joilla aineita koulussa opiskellaan. Ndin ollen on kohtuutonta odottaa oppijan
kykenevin konstruoimaan jonkin luonnontieteellisen periaatteen yhden tai kahden oppitunnin
aikana, kun periaatteen keksimiseen on vaadittu kymmenien tutkijoiden vuosikausia kestinyt
tutkimus- ja ajatteluty6. Kompromissina onkin arkitiedon ja tieteellisen tiedon *“yhteen
sulautuminen” eli koulutiedon maailma. (Vosniadou 1994; Viiri 2000, 127.)

Taulukossa 2 on esitetty tiivistetysti arkitiedon ja tieteellisen tiedon maailmojen

Taulukko 2. Arkitiedon ja tieteellisen vertailu (Solomonin 1993; Ahteen 1998

mukaan).

ARKITIETO TIETEELLINEN TIETO
Mielipide-eroista pyritéin Keskustelun tai viittelyn tavoitteena
konsensukseen sosiaalisessa on kirjistdé eroaja seki lujittaa tai
vuorovaikutuksessa. hylitd kilpailevat mielipiteet.

Kiytetyt kisitteet ovat
monimerkityksisid, usein
médrittelemittdmid, ja ne muotoutuvat
sosiaalisessa kanssakdymisessa.

Késitteet médritelldén
yksikisitteisesti ja tisméllisesti
rajattussa kontekstissa.

Sanojen merkitys vaihtelee mm. Kisitteiden merkitykset ovat
entnologisen, fyysisen ja affektiivisen | symbolisia ja ne on irrotettu
kontekstin perusteella. yksittéisistd tilanteista.

IImeiset ristiriitaisuudet hyviksytddn. | Késitteet ja teoriat muodostavat
Vaatimus loogisesta riippuvuudesta | hierarkkisen struktuurin ja

on vihiisti tai olematonta. noudattavat tiukkaa logiikkaa.
Intuitiivinen pééttely yleistd. Tieteen menetelmid kiytetdédn
Arkitietoa kdytetddin ihmisten kesken | harvoin. Tieteellisti tietoa jakavat
yleisesti tavanomaisessa asiaan perehtyneet ekspertit (tutkijat,
kanssakdymisessd. opettajat, asiantuntijat).
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yhtéldisyyksid ja eroja. Arkitietoa luodaan jokapdivéisissd sosiaalisissa tilanteissa, missd
keskustelun tavoitteena on konsensukseen pddseminen ja ristiriitojen vélttiminen. Tdmé eroaa
selvisti tieteellisestd keskustelusta, jonka tavoitteena on nikemyserojen kirjistdminen ja
tilanteen mukaan vaihtoehtoisten mielipiteiden lujittaminen tai hylkd&minen.

Arkipuheessa kiytetyt kisitteet ovat usein monimerkityksisid ja muotoutuneet
sosiaalisessa kanssakdymisessé. Esimerkiksi kynttildn kuvataan hengittédvén happea ja raudan
lahoavan ruostuessaan. Tieteelliset kisitteet ovat sen sijaan tdsmillisesti médriteltyjd, ja niilld on
tietyt patevyysalueensa. Arkipuheessa kéytettyjen sanojen merkitys voi vaihdella monenkin eri
tekijdn perusteella, ja olla asiayhteydestd riippuvaista. Tieteellisten késitteiden merkitys on
puolestaan symbolinen, ja ne on irrotettu yksittdisisté tilanteista. Jokapdiviisessd keskustelussa
hyvéksytédédn ilmeistenkin ristiriitaisuuksien esiintyminen ja ilmididen loogiselle riippuvuudelle
on asetettu vain vihdisid vaatimuksia. Esimerkiksi palamisilmidssd aineen massa toisinaan
kasvaa ja toisinaan vihenee asiayhteydestd riippuen: puun palaessa sen massa “ilmiselvasti”
vihenee, kun taas raudan massa kasvaa sen palaessa. Tieteelliset kisitteet ja teoriat muodostavat
sen sijaan hierarkkisen rakennelman, jossa kisitteet ovat liittyneet toisiinsa tiukkaa logiikkaa
noudattaen Arkipdittely on usein intuitiivista, ja sen perusteella luotua tietoa kédytetdin yleisesti
tavanomaisessa keskustelussa. Kdytdnnon kokemus on opettanut, ettd perunoiden tai
kananmunien keitinveteen kannattaa laittaa suolaa, 6ljyldikkda on turha yrittdd pyyhkid vetiselld
rievulla tai ettd halko syttyy paremmin, jos sen pilkkoo pienemmaksi. Tieteellisti tietoa
punlestaan syntyy pitkéjinteisen tutkimuksen ja johdonmukaisen piidttelyn turvin. Ndin Inotua
tietoa jakavat puolestaan vain asiaan perehtyneet ekspertit, kuten tutkijat ja opettajat. (Solomon
1993; Ahtee 1998.)

Oppijoiden kisitys luonnontieteestd, tieteellisestd liedosta ja sen menetelmistid poikkeaa
usein selvisti tieteen kasityksestd. Griffitsin ja Barryn (1991) mukaan oppijat kylld mieltdvét
tieteen edistymisen kumulatiiviseksi prosessiksi, mutta heidén késityksensi tieteellisestd tiedosta
on staattista ja autoritddristd. Tieteellistd tictoa pidettiin absoluuttisena ja kiistattomana, vaikka
se todellisuudessa on varsin dynaamista ja suhteellista (vrt. myds Lampiselkd ym. 2001).
Tieteelliset teoriat puolestaan ymmarretddn naiivisti vain hyvin rajallisen tapausjoukon
tulkinnanvaraisena selitykseni. Liséksi “tieteellisen lain” termi yhdistetéén yleisesti arkiseen
“lain” késitteeseen. Kun Solomon ynnd muut (1996) analysoivat oppijoiden késityksié
luonnontieteestd, oppijoiden késitysten todettiin muuttuvan pilakuvien antamasta mallista keksid
uutta sattumanvaraisesti kohti luonnontieteellistd harkittua toimintaa. Siirtyméén oli vaikuttanut
suotuisasti opettajan tapa liittdd tunnilla esitettévit kokeet ilmion teoreettisiin perusteluihin.

Titd tutkimusta varten luotiin hypoteettis-teoreettinen demonstraatio-opetuksen maili,

jonka yhtend tavoitteena on havainnollistaa luonnonilmidn ja sen teoreettisten perusteluiden

28



vilistd yhteyttd. Malli tukeutuu induktiiviseen péittelyyn, koska se on yksi luonnontieteen
tiedonmuodostuksen perusmenetelmistd. Demonstraation odotetaan toimivan siltana arkitiedon
ja tieteellisen tiedon vilillé, ja se madaltaa samalla porrasta siirryttdessd empiirisistd
havainnoista abstrakteihin késitteisiin. Demonstraation menestyksellinen toteuttaminen
edellyttdd opettajalta oppiainetta koskevan tiedon lisdksi myds hyviid ainepedagogista

sisidltotietoa. (vrt. Garnett & Tobin 1988; Clermont ym. 1994; De Jong ym. 1999.)

Pedagoginen sisdltotieto

Opettaja kouluttautuu vuosia, ja niiden aikana hin hankkii suuren tietopddoman seké kemiasta
ettd kasvatustieteistd. Pelkkéd oppiaineen tai opettamisen periaatteiden siséltotieto ei kuitenkaan
riitd siihen, ettd opettaja kykenee ilmaisemaan oppiaineen sisiltdjd oppijalle ymmarrettavilla
tavalla. Yksi matematiikan ja luonnontieteiden opetuksen tutkimuksen kiinnostavimmista
alueista onkin opettajan pedagoginen sisiltotieto ja sen kehittyminen.

Pedagogisessa sisiltotiedossa yhdistyvit oppiaineen ja sen opettamisen teoreettiset
sisillot. Se késittdd kaiken sen tiedon, jota opettaja tarvitsee opettaakseen oppiainetta, ja siihen
kuuluvat muun muassa ideoiden esitystavat, analogioiden kidyttiminen, havainnollistaminen,
esimerkit ja selitykset, joilla asia saadaan oppijalle ymmarrettivddn muotoon (Viiri 2000, 54).
Toisin sanoen, opettaja jalostaa oppiaineen sisiltdtietoa sen opettamiseen liittyvdd opetuksen
teoriaa hyddyntéden. Opettaja toimii ikddn kuin muuntajana, joka muuntaa oppiaineen sisillot
oppijalle omaksuttavaan muotoon. Pedagogisen siséltdtiedon mairitelmit vaihtelevat (van Driel
ym. 1998). Yhtd mielté ollaan kuitenkin siitd, ettd opettajan pedagoginen sisiltotieto kehittyy
opetuskokemuksen karttuessa. Vastavalmistuneella opettajalla tai opetusharjoittelijalla ei siis ole
yleensi vield yhti kehittynyttd pedagogista sisiltotietoa kuin kokeneella opettajalla.

Opettajan kyky muuntaa asioita oppijalle omaksuttavaan muotoon edellyttdd hyvia
oppiaineen hallintaa, mutta myds hyvid oppimisteorioiden hallintaa. Jos opettajan osaaminen
painottuu esimerkiksi vain kemian teoreettisten siséltojen hallintaan, oppijat saattavat kokea,
ettei opettaja osaa opettaa heille kemiaa. Oppiaineen teoreettisen perustan hallinnan dilemma on
siind, ettei se takaa kyky# osata opettaa kyseistd oppiainetta, mutta toisaalta se on hyvén
opetustaidon vilttimiton edellytys.

Clermont ynnd muut (1994) ovat vertailleet noviisi- ja eksperttiopettajan eroja
luentodemonstraatioiden opetuskéytossd. Tutkimuksen mukaan kokeneet opettajat kykeneviit
hyddyntimididn opetuksessaan saman ilmion havainnollistamiseksi useampia erilaisia
demonstraatioita, ja toisaalta samaa demonstraatiota eri tarkoituksiin. Kokeneilla opettajilla on

lisdksi selkedmpi nikemys demonstraation kompleksisuudesta ja siitd, miten se vaikuttaa
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oppimiseen. Kokeneet opettajat esimerkiksi suosivat yksinkertaisia demonstraatioita, jotta
oppijoiden huomio kiinnittyisi oppimisen kannalta kaikkein olennaisimpaan. Kokeneet opettajat
my0ds ymmartivit, kuinka pienet variaatiot demonstraatiossa voivat tehostaa kisitteellistd
oppimista. Kokeneiden opettajien taitoa valita oppimisen kannalta olennaisia demonstraatioita
ja varioida niitd selitti parhaiten heidédn noviiseja laajempi pedagoginen sisiltotietonsa.

Demonstraatio-opetuksen mallin konstruoimisessa kiinnitettiin huomio oppijan arkitiedon,
tieteellisen tiedon ja opettajan pedagogisen sisdltotiedon maailmoihin. Tdssé tutkimuksessa
kehitettivd demonstraatio-opetuksen malli voidaan pitdd modernina tydvilineeni, jota
kdyttamalla opettaja kykenee hyodyntdmién pedagogista sisiltdtietoaan aiempaa tehokkaammin
ja muuntamaan tieteellisen tiedon paremmin oppijalle ymmérrettivddn muotoon. Mallin
mukaisen opetuksen ldhtSkohtana on oppiaineeseen liittyvien ennakkokisitysten selvittdminen
ja hypoteesien tekeminen niihin perustuen, jolloin opettaja kykenee muodostamaan oppimisen
kannalta mielekkdén konfliktitilanteen. Lisdksi mallissa pyritdidn ottamaan huomioon oppijoiden
tekemadt erilaiset tulkinnat, siirtymidédn opetuksessa faktapainotteisuudesta oppijan
ongelmanratkaisun tukemiseen ja kehittdmidn oppijoiden kykyé tunnistaa ilmiosti tehtdvien
pddtelmien tilannesidonnaisuus. Samalla malli asettaa aiempaa enemmén haasteita opettajan
oppiaineen sisdltotiedon ja oppimisen teoreettisten perustelujen hallinnalle. Taémé merkitsee sitd,
ettd opettajan pitidd pystyéd kuuntelemaan ja tulkitsemaan, miten oppijat ovat ymmartidneet hinen
selityksensi erilaisissa tilanteissa ja opettajalla tulee olla suuri joukko eri tilanteisiin sopivia
demonstraatioita, joilla hdn auttaa erilaisia oppijoita oppimaan (vrt. Ahtee 1998, 361).

Mallin mukaisessa opetuksessa oppiminen edistyy myos siksi, ettd oppijat saavat ilmidistd
ja sen toimintaperiaatteesta empiirisid havaintoja. Opetuksessa ilmid ja sitd kuvaavat abstraktit
kidsitteet sekd ilmidn syy-seuraussuhteet ja sen teoreettiset perustelut kytketédén toisiinsa
opetuskeskustelun avulla. Oppiminen tehostuu, kun konkreetit havainnot ja abstraktit kisitteet

saavat nyt merkityksensd oppijan ajattelussa ja puheessa.

3.4 Kemian kieli ja arkikieli

Kemian kielen kohteena ovat havaintomaailman ilmi6t, ja niitd vastaavat abstraktit késitteet.
Kemian kielelle on ominaista kisitteiden hierarkkinen rakenne ja késitteiden vilinen
rakenteellinen verkosto. Luonnonilmiditd ja niitd vastaavia kisitteitd kuvataan sanoin, kuvin,

symbolein ja eri kisitteiden vilisid suhteita algebrallisin esityksin.
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Kemialla on sille ominainen kielensd, jota ei kidytetd muissa tieteissd, mutta jotka voivat
lainata sitd kemiasta. Kemian kieli on universaalia, eik sitd tarvitse yleensd kddntdd puhutun
kielen tapaan. Kemian kieli koostuu symboleista ja niiden vilisistd suhteista, kuvista ja sanoista.
Kun kemiallisia ilmiditi, olioita ja késitteitd ilmaistaan puhutun sanan mukaisin sanoin ja
lausein, ne joudutaan kddntimain kielesti toiseen, kuten mitki tahansa kielen sanat. Joissain
tapauksissa késite on eri kielissé ldhes identtinen, kuten energian tai kvantin kisite.

Kemialle ovat ominaisia késitteiden, ilmididen ja olioiden symboliset esitykset, vaikka
niitd voidaan tarvittaessa esittdd kuvina tai sanoina. Kemialliset kasitteet kuvattiin aluksi
keksityin tai muista yhteyksisté johdetuin symbolein. Téstd ovat perédisin esimerkiksi kullan (©),
hopean () tai kuparin (%) tunnusomaiset merkinnit. Nykyisen symbolikielen kehittdjini
pidetddn ruotsalaista kemistid Jons Jakob Berzeliusta (1779-1848). Uudistuksen myoti
kemiallisesta symboliikasta katosi alkemistien mystisyys ja se sai yhtendisemmain rakenteen.
Esimerkiksi kultaa ilmaistaan lyhenteelld Au ja hopeaa lyhenteelld Ag, jotka ovat sanojen
“aurum” ja “argentum” lyhenteitd. Jos kahdella aineella on sama alkukirjain, Berzeliuksen
ehdotuksen mukaan epidmetallia kuvattaisiin yhdelld kirjaimella ja metallia kahdella. (Hudson
1995, 138.)

Kemian symboliikan ohella kehitettiin myos kemiallisia yhdisteita ja kemiallisia reaktioita
koskevia merkitsemistapoja. Nykyisin kemiallisen symboliikan ja terminologian ilmiasusta
huolehtii kansainvilinen IUPAC-jarjesto (International Union of Pure and Applied Chemistry),
joka tekee tarvittaessa ehdotuksia, tismennyksii ja korjauksia kemian kieleen.

Kemian merkkikielen opiskelun tekee hankalaksi sen monimerkityksellisyys. Esimerkiksi
kirjain S voi tarkoittaa yhti rikkiatomia, yhtd moolia rikkiatomia tai rikkid alkuaineena.
Oppijalle on harvoin itsestdédn selvidd, mitd opettaja kussakin yhteydessid symbolilla mahtaa

tarkoittaa. Esimerkiksi kaavan 4 reaktioyhtilo voidaan ymmartia siten, ettd kaksi kaasumaisessa

2CH, (g) + 40,(g) = 4H,0Q) + 2CO, (g) )

tilassa olevaa metaanimolekyylid reagoi neljin kaasumaisessa tilassa olevan happimolekyylin
kanssa muodostaen neljd nesteméisessd olomuodossa olevaa vesimolekyylid ja kaksi
kaasumaisessa olomuodossa olevaa hiilidioksidimolekyylid. Tai opettaja voi tarkoittaa kahta
moolia tai kahta litraa. Toisaalta olomuodon ilmaiseminen muutamien molekyylien reaktion
tapauksessa saattaa jopa vaikeuttaa oppimista, silld olomuoto on molaarisen tason kisite ja
molekyyli puolestaan abstraktin molekulaarisen tason kisite (vrt. Ben-Zvi ym. 1987, 1988).
Tamin lisdksi reaktioyhtald ei ilmoita mitddn siitd, milld edellytyksin reaktio tapahtuu, mitka

ovat ilmidssé sdilyvid ja muuttuvia suureita tai miki on reaktion dynamiikka ja kinetiikka. Ei
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siis ole mikddn ihme, ettd oppijoilla on vaikeuksia kemiallisen reaktiomekanismien
ymmartdmisessd ja késitteiden omaksumisessa.

Arkieldmdssi sanoilla on useita merkityksid, kun taas tieteellisilld késitteilld on tdsmilliset
madritelmidt (Solomon 1993; Ahtee 1998). Oppijoiden kdyttimien sanojen merkitys voi
vaihdella esimerkiksi henkilon affektiivisten tilojen mukaan. Oppijat ovat taipuvaisia
selittdméidn luonnonilmidissé tapahtuvia muutoksia arkipdiviisin termein (Duit & Kesidou
1988), jolloin toinen oppija voi puhua kynttildn hengittimisesti ja toinen palamisesta. Uusien
késitteiden kidyttoonotto on ennen muuta niiden liittdmisté kieleen, ja késitteiden hallinnan aste
kuvastuu selvimmin ja tdydellisimmin kielellisestd esityksestd. Virheellinen kéytto ilmentéé aina
lauseen pitdisi ilmaista (K. Kurki-Suonio & R. Kurki-Suonio 1994, 169).

Kemian opetus on siis my&s kielellisen ilmaisun opetusta ja oppiminen sen harjoittelua. K.
Kurki-Suonion ja R. Kurki-Suonion (1994, 170) nikemyksen mukaan ei riité, ettd kisitteet
mddritellddn ja niiden kdytto perustellaan kemiallisesti, vaan niitd on opetettava ja opeteltava
kayttamaan. Opetuksessa on huomioitava erityisesti, ettd lauseet ovat seké sisillollisesti ettd
muodollisesti virheettdmié. Sen lisdksi, ettd ne ilmoittavat kisitteen merkityksen
yksiselitteisesti, on ilmaisun oltava ymmarrettdvd. Opetuksen on torjuttava aktiivisesti
virhekésitysten mahdollisuutta. Monet perinteiset sanonnat osoittautuvat 1ihemmin tarkasteltuna
kemiallisesti harhaanjohtaviksi ja heréttivit viirid mielikuvia (K. Kurki-Suonio & R. Kurki-
Suonio 1994, 172, 177-180, 259-260). Hyvi esimerkki tidstd on palamisen kisite, jolle
englannin kielessd ovat olemassa mm. ilmaisut “burning” ja “combustion”. Edellinen viittaa
palamisen yleisempéin ilmenemismuotoon ja samalla siten myds ilmion redox-luonteeseen.
Jalkimmdiinen puolestaan viittaa yksityiskohtaisemmin aineen ja hapen viliseen reaktioon.
Suomen kielessé ei vastaavaa erottelua tehdd, joten oppijoiden virhekisitysten syntyminen on
todennikdisempéa.

Oppijoiden virheellisid ilmauksia voidaan selittdd virhekésityksilld. Virhekasityksia
puolestaan voidaan selittdd oppijoiden ideoiden perustumisella arkipdivin havaintoihin, jotka
ovat usein keskeniin erilaisia ja ristiriitaisia sekd poikkeavat tieteellisesti selityksestd (Solomon
ym. 1985; Solomon 1993; Ahtee 1998). Opetuksen jdlkeenkéidn oppijat eivit kovin usein kykene
johdonmukaiseen kisitteen kdyttoon, oli kyseessé sitten heiddn itse konstruoimansa tai
tieteellinen késitys. Oppijoilla on myds vaikeuksia ndhdd kontekstien vilisid yhtéldisyyksia,
vaikka ne olisivat hyvin ldheisid (Clough & Driver 1986; Palmer 1993). Tdémé antaa luontevan
selityksen esimerkiksi palamisilmioon liittyville virhekésityksille massan kasvamisesta ja

viihenemisesti.
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Tassd tutkimuksessa kehitettdvidssd demonstraatio-opetuksen mallissa huomioidaan
kasitteiden liittdminen kieleen. Demonstraatio-opetus ndhdédédn aiempaa laajempana prosessina,
jossa aloitetaan oppijoiden arkikisityksisté ja tavasta ilmaista niitd sanallisesti. Demonstraatio-
opetuksen edetessd oppijat johdatellaan tieteellisempéin kisitykseen ja siten tieteellisempdin
tapaan kuvata ilmiotd ja havaintoja sanoin. Tyotapa pohjautuu induktiiviseen ajatteluun ja
opetusstrategiaan, joka helpottaa oppijoiden ajattelun etenemistd konkreeteista havainnoista
abstraktiin symbolikieleen. Pedagogisesti tutkimuksessa kehitettdvin demonstraatio-opetuksen

mallin tavoite on siis liittdd konkreetti luonnonilmio sitd kuvaaviin abstrakteihin kisitteisiin.

3.5 Kemian kdsitteet oppimisen kohteena

Kemian ilmioita selitetddn ja jisennetddn kemian kisitteilld, laeilla ja teorioilla. Kemian
kisitteet voidaan luokitella niiden merkityksen perusteella omiin késiteluokkiin: oliot, ilmiét,
suureet, mallit.

Olioita ovat hiukkaset, kappaleet ja kentit: ne ovat, liikkuvat, kasvavat, vaikuttavat, voivat
tormétd, muuttua, kasvaa jne. Oliot voidaan tunnistaa niiden pysyvien ominaisuuksien
perusteella. Ilmioilla tarkoitetaan luonnon tai ihmisen aiheuttamia tapahtumia. Ilmidissi oliot
tekevit, liikkuvat, kdyttdytyvit, muuttuvat jne. [lmiot voidaan tunnistaa niiden lakien
perusteella, joita ne noudattavat. Olioiden ja ilmiéiden mallit ovat kielellisesti my0s olioita ja
ilmioitéd. Tarkkaa rajaa mallien ja olioiden tai ilmididen vilille on hankala asettaa, silld ilmididen
ja olioiden tarkastelu edellyttdd aina jonkinasteista idealisointia. Olioiden ja ilmididen
havaittavia piirteitd nimitetddn ominaisuuksiksi. Esimerkiksi suureet ovat kvantitatiivisesti
maddriteltdvid kemiallisten olioiden ja ilmididen ominaisuuksia (Lavonen 1996, 34--35; K. Kurki-
Suonio & R. Kurki-Suonio 1994, 160, 170, 362-365).

Kemia on oppiaineena varsin monimutkainen. Sen késitteet linkittyvdt muihin késitteisiin
niin mutkikkaasti, ettd jo peruskdsitteidenkin opiskeleminen on hankalaa (Erédtuuli & Meisalo
1985, 42; Gabel 1998). Oman ongelmansa muodostaa kemiallisen tiedon luonne, joka voidaan
jakaa ilmion makroskooppiseen ilmenemismuotoon ja sen mikroskooppisen, symbolisen ja
algebrallisen tason selitysmalleihin (Johnstone 199 1; Nakleh ja Krajcik 1994). Suurin osa
oppijoista ei kuitenkaan kykene hahmottamaan tiedon eri tasoja eivitka siten kykene kovinkaan
helposti tarkastelemaan asioita eri ndkdkulmista (Ben-Zvi ym. 1988).

Oppijoiden mielikuvia ja uskomuksia edelld mainituista luonnontieteellisistd kisitteistd ja

malleista kutsutaan oppijoiden kisityksiksi. Kisitykset syntyvit ihmisen aivoissa henkisen
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toiminnan tuloksena, jolloin hin liittdd mielessdén esimerkiksi oliot ja ilmit niitd selittdviin
yhteyksiinséd sekd muodostaakoetuista ilmidisti kasityksid (Levédvaara 1997, 14; Viiri 2000, 95).
Oppijoiden mielikuvien yhteydessd puhutaan yleisesti my0s mentaalimalleista, joilla
tarkoitetaan periaatteessa samaa asiaa. Esimerkiksi Vosniadou (1994) on tutkimuksissaan
havainnollistanut lasten intuitiivisten havaintojen pohjalta konstruoimaa kuvaa maailmasta
(kuvio 10). Hidn jakaa mentaalimallit kolmeen luokkaan sen perusteella, minkd tyyppiseen
tietoon malli perustuu. Intuitiiviset mallit ovat yleensi kaikkein yksinkertaisimpia ja perustuvat
arkitietoon. Synteettiset mallit syntyvét, kun intuitiivisia malleja pyritdin muokkaamaan ja
sovittamaan yhteen esimerkiksi opetuksessa esitettivien tieteellisten mallien kanssa. Tieteellinen
malli on puolestaan tiedeyhteison hyviksyméa malli, ja sen katsotaan kuvaavan maailmaa
sellaisena kuin se todellisuudessa on. Tieteellisten mallien yhteydessd ilmoitetaan aina sen
patevyysalue, toisin sanoen rajoitukset sen suhteen, miten tarkasti ja milld ehdoin malli vastaa
todellisuutta. Synteettisiin ja intuitiivisiin malleihin timd ei vilttamittd pade, ja intuitiivinen

malli saattaa muodostua jopa dogmaattiseksi (esimerkiksi egosentrinen maailmankuva).

Tieteellinen
malli
20 maapallosta
Litistynyt pallo é
Synteettisid
Ontto pallo malleja
maapallosta
Kaksoismaailma Tﬁ
Pyéredn levyn
maailma
Intuitiivisia
_é_ malleja
Suorakulmaisen s maapallosta
levyn maailma ? ? ?

Kuvio 10. Lasten mentaalimalleja maapallosta (Vosniadoun 1994
mukaan).

34



Oppijoiden kisitykset luonnontieteellisistd kisitteistd poikkeavat usein opetuksen
jélkeenkin varsin paljon tieteellisistd kasityksistd. Oppijat voivat esimerkiksi luetella tasmallisid
maédritelmid, mutta ulkoisesti moitteettomasta olemuksestaan huolimatta ne ovat usein vield
yhdistelmid oppijan arkiajattelun ja tieteellisen médritelmén perusteella luodusta kisityksesta.
Oppijat saattavat kdyttdd samoja sanoja kuin opettaja viitaten samoihin ilmidihin ja olioihin,
mutta silti sanoilla voi olla eri merkitys (Kyyronen, 1999, 15). Oppijan kisityksid opettajan
kayttamistd kdsitteistd kutsutaan muun muassa lasten tieteeksi (Gilbert ym. 1982),
pseudokasitteiksi (Vygotsky 1982, 129), vaihtoehtoisiksi viitekehyksiksi (Driver & Ericson
1983), naiiveiksi kisityksiksi (Champagne ym. 1983), virhekésityksiksi (Griftits & Grant 1985)
tai esikisityksiksi (Hashweh 1988).

Luonnontieteiden oppimista voidaan tarkastella ymmarrystd vidhitellen lisddvind
hahmotusprosessina, jossa oppijan kuva ympérdivistd maailmasta muuttuu. Muutoksen
suuntana ja tavoitteena on opettajan ja oppijan nikemyksen kohtaaminen, eli noviisi alkaa
vihitellen kyetd tulkitsemaan ja selittiméin ilmiditd siten kuin ekspertti ne tulkitsisi ja selittéisi.
(Kurki-Suonio 1994; Ramsden 1988; Ahtee 1994; Kyyrénen 1999, 16). On kuitenkin nédyttod
siitd, ettd arkitiedon ja tieteellisen tiedon maailmat késitteineen ja selityksineen voivat varastoita
muistiin kahdeksi erilliseksi tietorakenteeksi (Viennot 1979). Tietoisuus rinnakkaisten
kisitysrakennelmien mahdollisuudesta on yksi konstruktivistisen oppimiskésityksen
periaatteista.

Kemian opetuksen tavoitteena on tieteellisten kisitteiden oppiminen ja oppijan
arkikdsityksen muuntaminen tieteellisemmaéksi. Tavoitteen saavuttamiseksi opettajalla
onkdéytettdvinain erilaisia opetuksen tyotapoja, jotka harjaannuttavat oppijan tietojen ja taitojen
hankintaa eri tavoin. Kokeellista opetusta pidetddn olennaisena osana kemian késitteiden
omaksumisprosessissa. Tidssd yhteydessi kokeellisella opetuksella tarkoitetaan tieteellisten
kisitteiden kédyttoonottojdrjestystd, joka noudattaa tiettyd suuntaa, ja jossa edetddn konkreeteista
havainnoista kohti abstrakteja kisitteiti, yksinkertaisesta monimutkaiseen. (vrt. K. Kurki-Suonio
& R. Kurki-Suonio 1994, 252-255)

Demonstraatio on yksi kokeellisen opetuksen tydmuodoista. Kehitettdvin demonstraatio-
opetuksen mallin tavoitteena on havainnollistaa oppijalle konkreettien havaintojen liittymisti
niitd kuvaaviin abstrakteihin kisitteisiin. Tdmi onnistuu, kun demonstraatio mielletdidn aiempaa
laajemmaksi kokonaisuudeksi, jossa demonstraation esittimisvaihe on vain yksi osa.
Havaintojen ja késitteiden liittdmisti toisiinsa helpottaa se, etti malli perustuu moderniin
konstruktivistiseen oppimisen teoriaan. Mallin mukaisessa opetuksessa tieteellisten késitteiden

haltuunottoprosessi tukeutuu Krajckin (1991) kisitteiden omaksumisprosessin malliin. Tdmén
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tutkimuksen viitekehyksessd oppimisen uskotaan edistyvin etenkin silloin, kun demonstraatio
aiheuttaa oppijan ennakkokisityksen ja tieteellinen kisityksen viilisen loogis-tiedollisen
ristiriidan. Tétéd ennen on kuitenkin syytd tutustua tarkemmin oppijoiden ennakkokésityksiin,
silld niiden on todettu muun muassa ohjaavan oppijoiden havaintojen tekemistd (Kyyronen

1999, 17).

3.6 Kdisityksen muutokseen tdhtdidvdi opetus

3.6.1 Ennakkokésitykset

Oppijoiden mielikuvia ja uskomuksia luonnonilmididen selityksistd kutsutaan
ennakkokisityksiksi (Lavonen 1996, 52; vrt. Gilbert ym. 1982; Vygotski 1982; Driver &
Ericson 1983; Champagne ym. 1983; Griffits & Grant 1985; Hashweh 1988;). Yhteisti eri
selitysmalleille on se, ettd niiden mukaan oppijan kisitykset ovat juurtuneet varsin tiukasti
hinen ajatteluunsa ja ne ovat usein ristiriidassa vallitsevan tieteellisen nikemyksen kanssa (ks.
esimerkiksi Driver 1983; Coll & Taylor 2001).

Oppijalla on ennen varsinaista kemian kouluopetuksen alkua jo havaintoja kemiallisista
ilmioistd ja selitysmalleja ndiden syy-seuraussuhteille. Sitrushedelmét maistuvat happamilta ja
kynttild sammuu, jos sen paille asettaa ylosalaisin kddnnetyn juomalasin. Oppija saattaa yrittaa
selittdd happamuutta esimerkiksi happomolekyylien piikikkyydelld ja kynttildin sammumista
hapen loppumisella. Todellisuudessa kumpikaan selitysmalli ei vastaa tieteellistd nakemysta,
mutta oppijan nikokulmasta selitykset ovat johdonmukaisia ja selittdvit empiiriset havainnot
uskottavasti. Ennakkokésityksid kutsutaan virhekisityksiksi, kun ne ovat ristiriidassa yleisesti
hyviksytyn tieteellisen késityksen kanssa (vrt. esimerkiksi Nicoll 2001, 709).

Oppijan ja tieteellisen késityksen ristiriitaisuus johtuu siitd, ettd oppija on luonut
késityksensd pddosin intuition ja loogisen piittelyn perusteella (Palmer 2001). Happamat aineet
“pistelevit” kielessd samaan tapaan kuin piikikkiét esineet iholla, joten happamien aineiden
taytyy olla rakenteeltaan piikikkaitd piikikkdiden esineiden tapaan. My6s muut seikat, kuten
ilmion teoreettisten olosuhteiden idealisointi (esim. ideaalisesti kayttdytyvi kaasu) ja oppijan
késitevaraston puutteellisuus, voivat johtaa virhekdsityksiin ja virheellisiin ilmaisuihin (Lavonen

& Meisalo 2003a). Kun ilmididen perusluonteeseen ja syy-seuraussuhteisiin tutustutaan kemian
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kouluopetuksen yhteydessi, oppija voi tdlloin konstruktivistisen oppimisen teorian mukaan
rakentaa uuden ja tieteellisemmin selityksen ilmidille (Palmer 2001.).

Virheelliset kdsitykset estdvit usein asian “oikein” oppimisen, joten opettajan on autettava
oppijaa “poisoppimaan” virheelliset kédsityksensd (Lavonen 1996, 53). Oppijat on
harjaannutettava tarkkailemaan prosesseja esimerkiksi demonstraatiossa, eiké vain totutettava
heitd ndkemidn sitd, mitd he haluavat nihdd. Opettajan on siis annettava neuvoja ja vihjeit siiti,
mitd oppijan tulisi demonstraation aikana havaita ja miten havaittu ilmio tulisi ymmartaa.
(Lavonen 1996, 54.) Joidenkin virhekdsitysten havaitsemista ja kédsittelyd helpottaa se, ettd ne
ovat samantyyppisid, kuin kemian historiassa esiintyneet virheelliset késitykset ovat olleet (van
Driel 1998).

Modernin oppimiskisityksen mukaan opettaja ei voi siirtdd kisitystddn sellaisenaan
oppijalle, vaan oppija rakentaa itse oman késityksensd. Oppija tulkitsee havaintojaan ja uutta
tietoa aikaisemman tietonsa pohjalta ja néin jatkuvasti rakentaa kuvaansa maailmasta ja sen
ilmioistd (Tynjdld 1999, 38). Oppijan ennakkokésitysten selvittdminen auttaa opettajaa
ohjaamaan oppijan tiedon rakentamisen prosessia vallitsevan tieteellisen kisityksen suuntaan.
Demonstraatio-opetuksen kannalta oppijoiden ennakkokisitysten huomioiminen tarkoittaa
esimerkiksi sitd, ettd opettaja selvittdd oppijoiden ennakkokésitykset kyselemilld ja sen jdlkeen
havainnollistaa demonstraatiolla, miten asian laita todellisuudessa on. Tassd tutkimuksessa
kehitettdvin demonstraatio-opetuksen mallin mukaisessa opetuksessa pyritddn tunnistamaan
oppijoiden ennakkokisitykset sekéd rakentamaan yhteys luonnonilmion ja sen teoreettisten
perusteluiden vilille siten, ettd virhekisitykset korjaantuvat tieteelliseksi. Tyotapa pyrkii myos
ehkidisemiin uusien virhekdsitysten syntymistd. Olennainen tekijd kisityksen muutosprosessissa

on tarkoituksenmukaisten kognitiivisten ristiriitojen kdyttiminen.

3.6.2 Kognitiiviset ristiriidat

Ennakkokaésityksissd, niiden syntymisessd ja muuttumisessa on monia yhtéldisyyksid tieteen
kehittymisen kanssa. Ennakkokésitysten muuttaminen vaatii ponnistelua, uuden oivaltamista ja
samantapaisen oppimisprosessin lapikdymistd kuin on tieteen késitysten muuttuessa tapahtunut
(Lavonen 1996, 53-54). Yksi menetelmi késityksen muutokseen tdhtddvissid opetuksessa on
kognitiivisten ristiriitojen kdyttiminen.

Scott ym. (1991) mukaan oppijoiden kisityksistd lahtevit opetusmenetelmét voidaan jakaa
karkeasti kognitiivisen ristiriidan ratkaisuun sekd oppijan vallitsevan tietorakenteen

laajentamiseen perustuviin menetelmiin. Molemmissa menetelmissé oppijalla on aktiivinen rooli
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omien kisitystenséd rakentamisessa. Kognitiiviseen ristiriitaan perustuvan menetelmén katsotaan
kuitenkin korostavan oppijan roolia vallitsevan késityksen muuttumisessa, kun taas
jilkimmdisessd korostuu opettajan rooli sopivien tietorakenteen laajentamista tukevien mallin
valitsemisessa. (Viiri 2000, 130.)

Ristiriitatilanteeseen joudutaan yleensd silloin, kun arkikésitys ja tieteellinen kisitys
poikkeavat toisistaan. Esimerkiksi puun palaessa aineen mééri voi nilyttdd pienenevén, mutta
todellisuudessa ndin ei kdy. Toisaalta puun palaminen ja monet muut kemialliset ilmiGt
vaikuttavat peruuttamattomilta ja vain yhteen suuntaan eteneviltéd reaktioilta, mutta
todellisuudessa monet reaktiot pystyvit etenemédidn myds ldhtoaineiden suuntaan. Oppija kohtaa
kognitiivisen ristiriidan yleensi juuri sellaisissa tilanteissa, joissa hin ei kykene ymmaértdmain
oppimisen kohteena olevaa ilmiotd aikaisempien tietojensa avulla (Adey 1992, 137; Lavonen
1996, 50). Konfliktin pitdd kuitenkin olla merkityksellinen vanhan kisityksen horjuttamiselle
edistddkseen oppimista. Opettajan tehtdvidné on ohjata oppijoiden ajattelua niin, ettd konflikti
ratkeaisi teleellisernmiin kisityksen hyviksi (Kyyronen 1999, 18.). Niaz (1995) huomauttaakin,
ettd kognitiivisen konfliktin ilmaantuessa on tirke#d tarjota oppijoille kokemuksia, jotka
helpottavat kyseisten konfliktien ratkaisua.

Kognitiivisen konfliktin ilmaantuessa oppijat eivit vilttamittd hylkdd aikaisempaa
kisitystdidn, vaan esimerkiksi sivuuttavat ristiriidan aiheuttaman tiedon (Niaz 1995; ks. myds
Chinn & Brewer 1998). Osborne ja Freyberg (1985, 12) ovat havainneet oppijoiden
konservatiivisuuden ja sitkeyden aikaisempien késitysten ylldpitdmisessd. Tdma voi liittyd
voi kokea itsensd uhatuksi ja pyrkid vilttimédédn vastaavantyyppisid konfliktitilanteita
tulevaisuudessa (Dreyfus ym. 1990). Kognitiivisten konfliktien opetuskdyton haaste onkin
tuottaa oppijalle jatkuvasti “pettymyksid” niin, ettd hinen oppimishalunsa ja motivaationsa
uuden oppimiseen silti koko ajan paranevat.

Téssd Lutkimuksessa kognitiivisiin ristiriitoihin pyritddn nimenomaan sellaisten
luonnonilmididen osalta, joista oppijalla tiedetdin olevan virheellisid kisityksid. Oppijoiden
ennakkokdsitysten tunteminen auttaa konfliktitilanteen rakentamista sellaiseksi, ettd oppijat
nikevit ja tulkitsevat konfliktitilanteen samalla tavoin kuin opettaja sen nikee ja tulkitsee.
Kehitettdvin demonstraatio-opetusmallin mukaisessa opetuksessa opettaja kykenee toisaalta
my0s tarkkailemaan ja kontrolloimaan oppijoiden oppimisprosessia, koska demonstraatio

toteutetaan opettajajohtoisesti.
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3.6.3 Kisityksen muutosprosessi

Kognitiivinen ristiriita on keskeinen késite muun muassa Piagetin (1977) konstruktivistisessa
oppimisen teoriassa. Vastaavantyyppistd periaatetta on sovellutusti hyddyntdneet muun muassa
Posner ynnd muut (1982) radikaalin kisitteellisen muutoksen mallissaan ja Vosniadou (1994)
mentaalisen mallin tarkistamisen ja uudelleen muovaamisen mallissaan. Kognitiivisen konfliktin
ratketessa yksilon mielessé katsotaan tapahtuvan erdédnlainen “tieteellinen vallankumous”.
(Tynjdlda 1999, 39-44, 77, 93.) Téssi tutkimuksessa kisityksen muutosprosessilla tarkoitetaan
pédasiallisesti samaa, kuin Posner ym. (1982) ja Vosniadou kisitteelliselld muutoksella.

Kisityksen muuttamisen ehtona pidetdédn yleisesti sitd, ettd uusi késitys on oppijalle
aikaisempaa késitysté jarkevampi, uskottavampi ja hyodyllisempi (Posner ym. 1982; Ilodson &
Hodson 1998). Viirin (2000, 134-135) mukaan késitteen tai ajatuksen jirkevyys voi tarkoittaa
oppijalle esimerkiksi sitd, ettd hin tietdd, mité késite tarkoittaa, sanat ovat ymmirrettdvii ja
mielekkditd. Kisitteen uskottavuus voi puolestaan tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd maailma on
todella kuvatun késitteen kaltainen: kisite on tosi, ja se sopii yhteen oppijan maailmankuvan
kanssa. Kisitteen hyodyllisyyttd on puolestaan luonnehdittu siten, ettd uusi kisite tuntuu
oppijasta hyddylliselti ja kdyttokelpoiselta. Oppija kokee, ettd voi sen avulla tai sitd soveltaen
ratkaista ongelmia ja selittdd vanhoja késityksid uudella tavalla.

Krajcikin (1991) mukaan oppijan kisityksen muutosprosessi ldhtee liikkeelle omien
ajatusten tutkimisella, johon kuuluu olennaisena osana omien kisitysten kuvaileminen.
Opettajan ja oppijan vilinen keskustelu, demonstraatio, oppilastyd tms. toiminta johtaa omien
késitysten tunnistamiseen ja selkiintymiseen. Opetuksen edetessd oppija asetetaan sellaisiin
tilanteisiin, joissa hdn kohtaa kognitiivisen ristiriidan. Oppija kokee, ettd hinen késityksenséd on
puutteellinen, joten hin muotoilee uudelleen kisitystddn. Tdémén jdlkeen seuraa uuden
késityksen testaaminen sekd vertaaminen vanhaan. Mikili uusi késitys tuntuu jarkevimmalta,
uskottavammalta ja hyddyllisemmailté, oppija korvaa vanhan kisityksen uudella késityksella.
Kuvio 11 havainnollistaa oppijan késityksen muutosprosessia, jota voidaan soveltaa myds
kemian ilmididen ja asioiden oppimiseen.

Tutkimukset ovat osoittaneet, ettei kisityksen muutos ole missddn mielessi triviaali
prosessi (ks. esimerkiksi Duit & Treagust 1998). Parhaimmassa tapauksessa oppijan aikaisempi
kisitys tdsmentyy tai tdydentyy siten, ettd uusi kisitys on lihempéni vallitsevaa tieteellistd
kisitysté kuin aikaisempi kisitys. Todellisuudessa on kuitenkin hankalaa tai ehkd mahdotonta
pédstd tilanteeseen, jossa jokainen késityksen muutosprosessi johtaisi uuden virheettdomin

késityksen muodostumiseen. Oppijan kasityksen muutosprosessi on usein puutteellinen, eikd
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[Vallitsevan késityksen kuvaileminelﬂ

v

Késityksen uudelleenmuodoilu

Opettaja ja oppilas Oppija asetetaan

vaihtavat tietoja ja kognitiivisia ristiriitoja Oppija rakentaa
| | selventdvit omia aiheuttavien tilanteiden| uuden kisityksen

\kﬁsityksia‘én ddreen

v

Uuden kisityksen testaami@
ja soveltaminen

Oppija luo kisitteiden
vilille uusia yhteyksid

. .
! Linden ja vanhan kisity nen)—

Kuvio 11. Kisityksen muutosprosessi (Krajcikin 1991 mukaan).

oppija kovin helposti luovu vanhasta kisityksestddn. Uusi ja vanha kisitys saattavat myos
esiintyd rinnakkain, jolloin uusi késitys vain tdydentdd vanhaa kisitystd joltain osa-alueelta.
Oppija saattaa myo6s hyldtd uuden késityksen, vaikka hén kykenisi selittdméidn sen avulla uusia
ilmioita.

Demonstraatio-opetuksella pyritddn helpottamaan ja edistimédn oppijan késityksen
muutosprosessia. Demonstraatiossa luonnonilmid voidaan esittdd pelkistettynd olennaisimpiin
muuttujiin, monta kertaa perdkkéin samanlaisena, vain keskeisid muuttujia hieman varioiden.
Lisdksi kehitettdvidssd demonstraatio-opetusmallissa huomioidaan oppijoiden aikaisempien
kasitysten merkityksen oppimiselle. Opettaja tarkkailee ja ohjaa oppijoiden oppimisprosessin
edistymistd tieteellisen kisityksen suuntaan, joten mielivaltaisille tulkinnoille jdd vain niukasti
tilaa. Késityksen muutosprosessi siis sekd tehostuu ettd tarkentuu mallin mukaisessa
opetuksessa. Oppijan ndkokulmasta myos kdytetyt kdsitteet tuntuvat demonstraation jilkeen
jarkeviltd, koska ne yhdistyvit empiirisiin havaintoihin. Késite tuntuu my6s uskottavammalta
kuin aikaisemmin, silld demonstraation jidlkeen oppija tietdd maailman todella toimivan kuvatun
kidsitteen mukaisesti. Lisdksi oppimisen kohteena oleva kisite tuntuu hyddylliseltd muun muassa
siksi, ettd oppija kykenee demonstraation jdlkeen selittdméin jotain sellaista, mitd hén ei olisi

aiemmin pystynyt.
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3.7 Oppijan ajattelu ja metakognitio

Alykkyyden ja ajattelun taitojen luokittelu riippuu paljolti siitd, missi yhteydessi, minki
taustafilosofian tai minké psykologisen suuntauksen perusteella ndita kisitteitd tarkastellaan
(Lavonen, 1996, 47). Yleensi puhutaan arkiajattelusta, alemman kognitiivisen tason ajattelusta
ja ylemmin kognitiivisen tason ajattelusta.

Kemian opetuksen ja oppimisen tutkimuksessa ollaan kiinnostuneita ldhinnid ylemmin
kognitiivisen tason ajattelusta. Alemman kognitiivisen tason ajatteluksi katsotaan yleensi
tietiminen, muistaminen ja algoritmien soveltaminen. Alemman tason ajattelun taitoja voidaan
testata kysymyksilld, jotka edellyttdvit opitun asian muistamista tai algoritmin kadyttimista
oppijalle tutussa kontekstissa. Ylemman kognitiivisen tason ajatteluna puolestaan pidetdan
kysymysten tekemisen, ongelmanratkaisun, pdidtoksenteon, kriittisen ja arvioivan ajattelun
taitoja. Korkeamman tason ajattelun taitoja voidaan testata kysymyksilld, jotka edellyttavit
opittujen tietojen soveltamista uudessa kontekstissa sekd analyysien tai synteesien tekemista
(Zoller & Tsaparlis 1997; Zoller 1999).

Bloomin taksonomian mukaan tietiminen ilmenee aikaisemmin opitun asian
muistamisena, jolloin oppija kykenee esimerkiksi termien méirittimiseen, objektien
tunnistamiseen ja eri tyovaiheiden suorittamiseen. Ymmairtidminen ilmenee oppisisidllon
merkityksen ymmaértimisend, jolloin oppija kykenee esimerkiksi selittiméin kemiallisia
kdsitteitd, tulkitsemaan kuvaajia ja tekemdidn yleistyksid mittaustulosten perusteella.
Soveltaminen ilmenee oppijan valmiutena kayttdd oppimaansa asiaa uudessa ja konkreetissa
tilanteessa, jolloin hidn kykenee esimerkiksi ongelmanratkaisuun, kisitteiden soveltamiseen
toisessa asiayhteydessi ja kuvaajien tuottamiseen. Analysoinnin taito ilmenee kykyni pilkkoa
laaja asiasisidltd pienemmiksi yksikoiksi, jolloin oppija kykenee esimerkiksi tunnistamaan
laajasta mittaustulosten joukosta olennaisimmat, huomaamaan epidjohdonmukaisuudet tai
kykenee havaitsemaan erillisten havaintojen vilisen riippuvuussuhteen. Synteesien tekemisen
taito ilmenee oppijan kykynd muodostaa kokonaisuuksia. Tall6in hdn osaa esimerkiksi laatia
hypoteeseja ja suunnitella tutkimustehtédvid ja tuottaa vaihtoehtoisia menetelmi ja ratkaisuja
ongelmiin. Arviointikyky ilmenee muun muassa oppijan valmiutena arvioida mittaus- ja
tutkimustulosten merkittavyyttd sekd tehdd paiatelmia havaintojen pohjalta. (Domin 1999; ks.
my0s Bloom 1974.)

Tassa tutkimuksessa kehitettdvd demonstraatio-opetuksen malli tahtad sekd alemman ettd
korkeamman tason ajattelun taitojen harjaantumiseen. Tyd6tapa sisdltdd voimakkaan empiirinen

painotuksen, milld katsotaan olevan olennainen vaikutus muun muassa ndkohavaintojen
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perusteella muodostuvien muistijédlkien pitkdaikaiseen tallentumiseen. Opetusmenetelmén
tavoitteena on oppimisen kohteena olevan ilmion ja sitd kuvaavien kisitteiden sekd niiden
vilisten suhteiden ankkuroituminen pysyvisti oppijan muistiin. Ylemmin kognitiivisen tason
ajattelun harjaannuttamiseksi tyotapaan liittyy opetuskeskustelu. Opettajan rooli on pitemminkin
oppimisprosessin tukija, kuin kateederilta tiedota jakava opettaja. Oppijoilla on mahdollisuus
tehdd omia havaintoja ja tulkintoja, mutta opettaja arvioi ja asettaa kyseenalaiseksi koko ajan
niiden oikeellisuuden. Demonstraatio-opetuksessa, kuten monessa muussakin kokeellisen
opetuksen tyGtavassa, oppijan ajattelun kehittyminen perustuu pohjimmiltaan siihen, ettd hin
kykenee tunnistamaan omat ajatuksensa ja kisityksensd. Demonstraatio-opetuksessa on siis
kiinnitettdvd alemman ja ylemmaén tason kognitiivisten taitojen lisiksi huomio oppijan
metakognitiivisiin taitoihin.

Yleisessd mielessd metakognitiivisilla taidoilla tarkoitetaan yksilon kykyé tunnistaa omaa
ajatteluaan ja sen kehittymistd. Whiten (1989, 98) sekd Rickeyn ja Stacyn (2000) mukaan
metakognitiivisilla taidoilla on keskeinen merkitys asioita ja ilmiditd koskevien késityksen

muutosprosessissa. Oppijan metakognitiiviset taidot ilmenevit mm. siten, ettéd oppija

J on tietoinen tekijoistd, jotka vaikuttavat hinen kykyynsid muistaa asioita,

J kykenee tarkkailemaan omaan ymmirtimistddn esimerkiksi oppitunnin aikana,
J kykenee hyddyntdmiin eri ongelmanratkaisustrategioita ja

. kykenee kontrolloimaan amaa ajattelnaan.

Oppimisen kannalta olennaista on se, ettd yksilo on koko ajan tietoinen omasta toiminnastaan ja
ajattelustaan. Metakognitiiviset taidot korostuvat sellaisissa kemian opetuksen ty6tavoissa,
joissa oppija itse ohjaa oppimisensa etenemisté.

Rickeyn ja Stacyn (2000) mukaan omien kisitysten tunnistaminen vaikuttaa uusien
késitysten muodostumiseen ja toisaalta oman ajattelumallin tunnistaminen sekd sen kontrollointi
ongelmanratkaisukykyyn. Oppijalla on tietyt vakiintuneet kiytinteet esimerkiksi annettujen
harjoitustehtidvien suorittamisessa tai ongelmanratkaisussa. Oppijan kyky mukautua on
koetuksella uuden tai odottamattoman tilanteen edessi. Téllainen on esimerkiksi kognitiivinen
ristiriita. Oppija kykenee kehittdmidn omaa ongelmanratkaisutapaansa tai omien toimintojensa
kontrollointia vasta, kun hdn on tiedostanut vakiintuneet toimintamallinsa.

Tynjédlan (1999, 114) mukaan metakognitiivisten tietojen jaottelu kolmeen ryhméin
voidaan tehdi kiinnittdméalld huomio minén tietoihin ja késityksiin itsestd (ja muista)
tiedonkisittelijind (“Minulla on hyvi nidkdmuisti”), tietoihin erilaisista tehtidvistd ja niistd

suoriutumisesta (“Tiivistelmin kirjoittaminen edellyttii, ettd poimin tekstistd olennaisimmat
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asiat”) sekd tietoon erilaisista strategioista (“Voin muodostaa kokonaiskuvan asioista
késitekartan avulla”). Metakognitiiviset taidot ilmenevit puolestaan kykyni kdyttdd hyvikseen
nditd tietoja oman oppimisen sditelyssa.

Oppijan metakognitiivisten taitojen kehittymistd voidaan edistdd monilla eri tydmuodoilla.
Tynjélédn (1999, 62) mukaan ulkoinen tuki ja oppimisprosessin kontrolli ovat tirkeitd oppimisen
alkuvaiheessa, mutta etenkin kontrollia voidaan vihentdd metakognitiivisten taitojen ja
itseohjautuvuuden kehittymisen myotd. Opettajajohtoisuus oli tidstd syystd looginen valinta
kehitettdvin demonstraatio-opetuksen mallin opetusstrategiaksi. Opettajajohtoisuuden ndhddin
helpottavan ensimmadisten askeleiden ottamista esimerkiksi uuden ilmién ymmaértdmissi tai
tieteellisten késitteiden omaksumisessa. Toisaalta demonstraatio-opetus ndihdddn myos
vilttamattomédnd askeleena syvillisemmédn ymmartdmisen ja itsendisen tydskentelyn
valmiuksien vahvistamisessa.

Demonstraatio-opetus pyrkii siis vaikuttamaan oppimisprosessin metakognitiivisen
sddtelyyn ja sitd kautta oppimisen itsesditelyyn. Esimerkiksi tyoskentelyn alkuvaiheessa
oppijalta edellytetdan omien tavoitteiden médrittelyd ja strategioiden valintaa. Oppimisprosessin
edetessd metakognitiiviset toiminnot tukevat prosessin arvioimista, tarkkailemista ja
strategioiden muuntelua tarpeen mukaan ja loppuvaiheessa oman suorituksen ja oppimisen
arviointia. Opetusmalli sisdltdd siis my9ds pohdintavaiheen, jolloin oppijat ja opettaja yhdessi
tarkastelevat kokeen onnistumista sekd luonnontieteellisen tiedonmudostuksen ettd oman

oppimisensa nikdkulmasta.

3.8 Kemian oppimiseen soveltuvia oppimisen malleja ja teorioita

Oppimista kuvaavien teorioiden keskeisin tavoite on selittdd yksilon ja ryhmén oppimista.
Kisitys tiedosta ja sen luonteesta on toinen keskeinen kysymys. Sadan viimevuoden aikana on
esiintynyt kolme hallitsevaa tutkimusperinnettid: behavioristinen, konstruktivistinen ja
humanistinen.

Oppimisen tutkimusta on viime vuosikymmenini luonnehtinut jannite behavioristisen ja
konstruktivistisen oppimisen teorioiden vililla. Von Wrightin (1992, 2) mukaan taustalla on
vanha tietoteoreettinen erottelu empiristisen ja rationalistisen tiedonkisityksen vililld.
Empirismin mukaan tieto on kokemusperdistd eli aistihavaintoihin perustuvaa. Rationalismin

mukaan tiedon ldhteend tai perustana on jérki, joten todellisuutta koskevaa tietoa voidaan

43



saavuttaa ymmairryksen tai dlyllisen intuition avulla. Tami nikemys korostaa aikaisemman
tiedon merkitysta.

Varhainen empirismi perustui oletukselle, ettd mieli koostuu yksikoistd, jotka ovat perdisin
havainnoista ja jotka eri tavoin assosioituessaan luovat kokemusmaailmamme. Thorndiken
luomat behavioristisen oppimisen periaatteet nojasivat voimakkaasti assosiaatioteoriaan (von
Wright 1992, 6). Behavioristinen oppimisteoria niki oppimisen drsykkeiden ja reaktioiden
vilisend kytkentdnid. Yksilolliselle tulkinnalle oli vain vihin sijaa. Onnistuneet toiminnot tai
oikeat vastaukset palkittiin, kun taas vdérit toimintamuodot tai vddrit vastaukset jitettiin
huomiotta. Behavioristisella oppimisen teorialla on monta etua. Von Wright (1992, 8) kiteyttda

asian seuraavasti:

“Se on pitkédn tradition pohjalta muovautunut, selked ja arkiajattelun mukainen. Opettajan
kannalta se on johdonmukainen ja turvallinen eli hdnen valtaansa tukeva. Sitd on perinteisesti
pidetty hyvin toimivana ainakin perustaitoja opetettaessa. Sen heikkoudet kiyvét kuitenkin ilmi,
kun tarkastellaan ymuértdmistid painotlavaa oppimsta eli kun siirryGidn konstrukltivistisen

oppimiskésityksen kotipihalle.”

Konstruktivistisen oppimiskdsityksen mukaan oppimista ohjaa informaation valikointi ja
tulkinta. Von Wrightin (1992, 9-10) mukaan teorian perusolettamuksia on, ettd
havaintomaailmamme on merkitysten eikd drsykkeiden maailmaa. Havaintomme saavat
merkityksensd, kun ne kytketddn aikaisemmin opittuun, tulkitaan aikaisempien kokemusten
muodostaman viitekehyksen avulla ja tilanteeseen sopivasti (ks. myods Johnstone 1997). Tdssd
mielessd rakennamme eli konstruoimme havaintomaailman kohteet, emme pelkéstdén rekisteroi
niitd. Informaation prosessointi on kokonaisvaltainen tapahtuma. Jos informaation prosessointi
aiheuttaa muutoksia tiedoissamme, késityksissimme tai taidoissamme ja jos muutos on
hetkellistd pysyvdmpi kutsumme sitd oppimiseksi.

Muisti muodostuu oppimisen kautta (Jarvilehto 1994, 156). Oppiminen tiedon siirtimisend
perustuu nikemykseen, jonka mukaan tieto siirtyy ympéristostd ihmiseen. Jarvilehdon (1994,
156) mukaan timi edellyttiisi, ettd tieto on olemassa kirjassa tai opettajassa, josta se voitaisiin
siirtdd tiettyd kanavaa pitkin oppijaan. Oppijassa oletetaan olevan jonkin tyyppinen
muistivarasto, johon tieto sijoitetaan ja varastoidaan. Vastakohtana tille on elio-ympdéristo-
jérjestelmin eoria, jonka mukaan oppiminen on jatkuva prosessi, jossa tietoa luodaan sen
mukaan, mitd ihminen ympéristostién tarvitsee ja minkilaisia tuloksia toiminnan tulee tuottaa.
Téassd tutkimuksessa nojataan jalkimmaiseen nikemykseen, jonka mukaan yksild luo omaa

tietoaan ja rakentaa omaa maailmankuvansa.
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Konstruktivistinen oppimisen kisitys painottaa kolmea seikkaa. Ensinnikin opetus on
ankkuroitava oppijan arkitodellisuuteen. Toiseksi, parhaiten opitaan ongelmista, jotka herddvit
tai onnistutaan herdttimidn oppijalle itselleen ldheisessid teema-alueessa ja jotka hin itse
ratkaisee. Kolmanneksi, oppijan aktiivisuudella on keskeinen merkitys. Oppiminen aktiivisena
tiedonhankintana on nykyisin myos yksi kemian opetuksen peruslidhtokohtia. (von Wright 1992,
12-13)

Von Wrightin (1992, 17) mukaan yksi keskeinen oppimisen tarkastelutapa viime vuosina
on ollut ekspertin ja noviisin tietorakenteiden méérillisten ja laadullisten erojen selvittdminen.
Keskeinen tutkimushavainto on ollut se, ettei eksperttiyteen pddstd vain tiedon méarii
lisddmalld, vaan olennaista on tiedon jdsentynyt organisointi. Tima on lisdnnyt kiinnostusta
informaation prosessoinnin sisdiseen sditelyyn ja kysymyksiin siitd, mihin tarkkaavaisuutemme
kohdistuu. Informaation prosessoinnin sisdistd sdételyd nimitetdédn yleisesti metakognitiivisiksi
taidoiksi, joilla tarkoitetaan yksilon omaa kognitiivis-emotionaalisia prosesseja koskevaa tietoa:
sen ohella, ettd tiedimme, voimme my®0s tietdd, ettd tiedimme. Néiden taitojen pohjata yksilo
voi reflektoida ja oppia sddtelemédidn omaa toimintaansa ja siten vaikuttamaan omaan
oppimiseensa.

Opetuksen tutkimus on viime vuosina suuntautunut vahvasti myos kokemukselliseen
oppimiseen. Kokemuksellinen oppiminen korostaa yksilon ainutkertaisuutta
kehitysmahdollisuuksia tdynnd olevana oppijana ja oppimista elinikdisené prosessina.
Kokemuksellisella oppimisella on yhtymékohtia niin humanistiseen psykologiaan kuin
konstruktivismiinkin.

Usein konstruktivismia kuvataan, ikddn kuin se olisi valmis teoria. Se on kuitenkin
lihempind teoreettista mallia kuin valmista teoriaa. Konstruktivismin teoria ja
konstruktivistinen pedagogia on syyté erottaa toisistaan, silld ensimméiinen néyttéisi nojaavan
filosofiseen piittelyyn ja jalkimmadinen praktiseen totuusteoriaan (vrt. Matthews 1998).

Tissé tutkimuksessa nojaudutaan kognitiivisen konstruktivismin nikemykseen oppijasta
oman tiedon rakentajana. Oppijan demonstraatiosta tekeméit havainnot saavat merkityksensi,
kun hién kytkee ne aikaisemmin oppimaansa ja tulkitsee uutta tietoa aikaisempien kokemusten
muodostaman viitekehyksen avulla ja vallitsevaan tilanteeseen sopivasti. Oppiminen katsotaan
yksilolliseksi prosessiksi, johon kuitenkin voidaan oleellisesti vaikuttaa sosiaalisella
vuorovaikutuksella. Tutkimuksessa kehitettdvin demonstraatio-opetuksen mallin mukaisessa
opetuksessa lahtokohtana on Krajcikin (1991) kidsityksen muutokseen tdhtddvad
oppimisprosessin malli.

Seuraavaksi kisitellddn muutamia kemian oppimiseen soveltuvia oppimisteorioita ja

esitellddn niihin sopivia pedagogisia malleja.
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Informaation prosessoinnin teoria (IP-teoria)

Tynjdldn (1999, 31-36) mukaan IP-teorian rakentamisen alkuvaiheissa oppiminen rinnastettiin
tietokoneen kaltaiseen toimintaan. Suuntaus omaksui ATK-alan termiston, jossa behaviorismin
kayttdmat kiasitteet drsyke ja reaktio korvattiin késitteilld syote (input) ja tuotos (output). Teorian
mukaan syotteen ja tuotoksen vilissd oli kognitiivisen informaation prosessoinnin vaihe.
Oppimista puolestaan pidettiin tietojen varastoimisena muistiin seké niiden prosessointina ja
palauttamisena muistista.

Alkuperiinen teoria oli hyvin mekanistinen ja ndki oppimisen tiedon passiivisena
vastaanottamisena. Se myos sisilsi oletuksen tiedon objektiivisuudesta, toisin sanoen erillisestd
etukiteen olemassa olevasta tiedosta. Moderni IP-teoria sen sijaan hylkié tietokonemetaforan ja
kuvaa oppimista oppijan aktiivisen tiedon rakentamisena. Sen keskeiseni tutkimuskohteena on
muun muassa alakohtaisen eksperttisyden kehittyminen.

Moderni IP-teoria pohjautuu realistiseen tilosofiaan ja totuuden korrespondenssiteoriaan.
Realistisen {ilosofian mukaan ilunisen psyykkinen maailina on riippuiiaton outologisesta
todellisuudesta. Totuuden korrespondenssiteorian mukaan ihmisen tietorakenteiden todellisuus
midrdytyy sen perusteella, miten ne vastaavat ulkoisen maailman rakenteita. Modernin IP-
teorian mukaan yksilot vastaanottavat, valikoivat ja analysoivat informaatiota ja rakentavat
ymmarrystdin maailmasta monimutkaisten ajatteluprosessien avulla. Toisinaan teorian katsotaan
edustavan heikkoa konstruktivismia, koska siind korostetaan yksilon aktiivista kognitiivista
prosessointia (ks. myods Prawatt 1996).

Teorian pohjalta kehitellyissd pedagogisissa sovelluksissa kiinnitetidn huomiota
pitkékestoiscn muistin parantamiscen ja miclcecnpainamisvaihcen tchostamiscen. Sen sovellukset
tahtadvit usein erilaisten muistamista helpottavien tekniikoiden kehittelyyn, kuten opittavan
aineksen osittamiseen sopiviin yksikkoihin, kertaamiseen ja mielikuvien liittimiseen
verbaaliseen materiaaliin (ks. myos Aebli 1991, 78, 84). Tédssd tutkimuksessa kehitettdvin
demonstraatio-opetuksen mallissa pyritddn hyodyntimadn mahdollisuuksien mukaan kaikkia
nditd tekniikoita. Mallin mukaisessa opetuksessa esimerkiksi edetédén vaiheittain ja oppimisen
kohteena olevat asiat pyritddn ryhmitteleméin tietyn periaatteen mukaisesti. Pohdintavaiheeseen
voi siséllyttdd myos esimerkiksi kertaamisen vaiheen, koska silloin ilmiostd, kisitteesti tai
periaatteesta uskotaan muodostuvan pysyviampi mielikuva.

Demonstraatio-opetuksen kannalta moderni IP-teoria merkitsee myos sitd, elld opillava
asia tulisi esittdd usealla eri tavalla ja useassa eri kontekstissa. Samaa asiaa tulisi siis késitelld
sekd kirjallisen ettd kuvallisen materiaalin pohjalta ja siitd tulisi keskustella ja sité tulisi

tarkastella eri nakokulmista. Kemiallisen tiedon monitasoesitysté ja -ajattelua vaativaa luonnetta
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ovat painottaneet etenkin Ben-Zvi (1987; 1998), Johnstone (1991) ja Gabel (1998), joiden
nidkemysten liittymistd moderniin IP-teoriaan on esitelty yksityiskohtaisemmin muun muassa
kohdassa 3.2.

Moderni IP-teoria on osaltaan vaikuttanut erilaisten oppimis- ja opiskelustrategioiden ja
-tyylien sekéd metakognitiivisten taitojen merkityksen huomioimiseen (Tynjidld 1999, 36). Niiltd

osin asiaa on jo tarkasteltu kohdassa 3.7.

Kognitiivinen konstruktivisimi

Varhaisimmaksi konstruktivismin kehittdjéiksi esitetddn 1700 luvulla eldnytté filosofi
Gimbattista Vicoa. Nykyajan konstruktivistit Jean Piagetia ja Ernest von Glaserfeldii myéiten
ovat omaksuneet monia hénen esittimidin ajatuksia, kuten ajatuksen oppijasta oman tiedon
rakentajana (von Glaserfeld 1998). Kognitiivinen konstruktivismi liitetdén usein radikaaliin
konstruktivismiin. Nimityksen taustalla on perinteisestd, realistisesta ja empiirisesta
tietoteoriasta poikkeava nikemys tiedosta ja sen luonteesta. Radikaali konstruktivismi kieltda
absoluuttisen tiedon olemassaolon seki sen, ettd tieto vastaisi tdysin todellisuutta. Havaintomme
todellisuudesta eivét ole koskaan puhtaita, vaan tulkintaa siitd, mité tai millainen todellisuuden
kuvitellaan olevan (Tynjild 1999, 40; vrt. myos Haapasalo, 1994, 95). Moderni kognitiivinen
konstruktivismi pohjautuu ldhinnd Immanuel Kantin ja Jean Piaget’n ajatteluun, ja nykyéén
nikemyksen johtavana hahmona pidetidin Ernest von Glaserfeldid (Tynjdld 1999, 39; vrt. myos
Matthews 1998). Suomessa kognitiivista konstruktivismia ja sen merkitystd oppimiselle ovat
tutkineet ja soveltaneet muun muassa Erno Lehtinen, Lenni Haapasalo ja Jorma Ojala.

Kognitiivinen konstruktivismi edustaa pragmaattista totuusteoriaa, jonka mukaan tiedon
todellisuutta testataan kidytinnossa. Jos tietomme osoittautuu kéyttokelpoiseksi, relevantiksi ja
elinkelpoiseksi ja auttaa meitd ymmairtdméiin todellisuutta ja sen rakenteita sekid toimimaan
siind, sitd voidaan pitdé totena. Tiedon arvioinnin kriteereiksi nousevat esimerkiksi
tiedeyhteison yksimielisyys ja yksilollisesti konstruoitujen nikemysten sopivuus yleisesti
hyviksyttyyn nikemykseen (Tynjdld 1999, 39-41).

Kognitiivinen konstruktivismin mukaan kognitiivinen toimintamme pyrkii luomaan
jérjestystd muuten epdmédriiselle ja hahmottomalle kokemusvirralle. Oppimisessa korostuvat
oppijan aikaisemmat tiedot, oppimisen sisdinen sditely ja metakognitiiviset taidot, silld
havainnot tulkitaan aina aikaisempien tietojen ja uskomusten pohjalta.

Oppimiseen liittyvit assimilaation, akkommodaation ja skeeman kisitteet. Skeemalla
tarkoitetaan tietorakennetta, jonka pohjalta yksilo jdsentdd ja tulkitsee havaintojaan. Ne ovat

ikéddn kuin sisdisid malleja siitd, mitd eri asiat siséltdvit, miten ne toimivat ja miten tapahtumat
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etenevit. Assimilaatio ja akkommodaatio ovat puolestaan Piaget’n psykologian keskeisid
kidsitteitd. Assimilaatiolla tarkoitetaan kognitiivista mekanismia, jossa uusi havainto tai
kokemukset liitetddn olemassa olevaan skeemaan. Akkommodaatio tapahtuu puolestaan silloin,
kun havainnot tai kokemukset eivit sovi aikaisempiin skeemoihin ja syntyy laadullisesti
uudenlainen skeema. Skeemojen uudelleenmuotoutuminen on siten keskeinen kisite
kognitiivisessa konstruktivismissa, silld sen kautta kuvamme maailmasta ja sen
toimintaperiaatteista muuttuvat (Tynjédlda 1999, 42--43).

Piaget’n teoriassa kielen tehtdvd on pikemminkin toimia siltana tiedon vélitykselle kuin
objektina, joka kuljettaa tietoa:* Understandin is a matter of fit rather than match”. Von

Glaserfeld on kuvaillut kielen merkitystd myos seuraavasti:

“The analysis of the process of linguistic communications shows that knowledge cannot simply
be transferred by means of words. Verbally explaining a problem does not lead to
understanding, unless the concept the listener has associated with the linguistic components of
the explanation are compatible with those the explainer has in mind. Hence, it is essential that
the teacher have an adequate model of the conceptual network within which the student
assimilates what he or she is being told. Without such a model as basis, teaching is likely to

remain a hit-to-miss affair.” (von Glaserfeld 1998, 26)

Karkeasti yleistiien timi tarkoittaa opetustytssi esimerkiksi sitéd, ettd oppijalle on hy6dytonti
puhua atomista, ennen kuin hénelld on edes alkeellinen kisitys niisté filosofisista periaatteista
ja mittauksista, joita késitteen luonnehdintaan on tarvittu. [lman téitd kyse on pikemminkin
valmentamisesta oppimisen sijasta.

Kognitiivisen konstruktivismin teorian pohjalta demonstraatio-opetuksessa huomioidaan
oppijoiden ennakkokidsitysten merkitys hdnen oppimiselleen ja siihen sisdllytetddn
ennakkokisitysten selvittiminen yhdeksi opetusstrategian vaiheeksi. Piagel'n (eoriaa sovelletaan
muodostamalla hypoteesien tekemisen ja testaamisen vaiheet, millé tdhditiédn assimilaatioon ja
akkommodaatioon. Assimilaation tapauksessa voidaan hyddyntdd esimerkiksi kahta toisistaan
vain hieman poikkeavaa demonstraatiota, jolloin pyritdén laajentamaan oppijan skeemaa
oppimisen kohteena olevastailmiostd. Akkommodaatiosta on kyse silloin, kun opetustilanteen
tavoitteena on oppijan arkikésityksen ja tieteellisen kisityksen vilisen ristiriidan eksplisointi, ts.
nikyviksi tekeminen. Akkommodaatiota tavoitellaan erityisesti niissé tapauksissa, kun oppijalla
tiedetddn entuudestaan tai ennakkokésitysten selvittdmisen perusteella olevan naiivi ja

empiirinen kuva luonnonilmiostd ja sen syy-seuraussuhteista.
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Sosiokonstruktivistinen lihestymistapa

Sosiokonstruktivismin mukaan tieto on sosiaalisen prosessin tulos ja ihmiset muodostavat
kuvansa todellisuudesta sidoksissa sosiaaliseen, kulttuuriseen ja historialliseen kehykseen
(Tynjdld 1999, 44-50). Suuntauksen luojana pidetdidn Vygotskya. Suomessa sité ovat tutkineet
muun muassa Engstrom, von Wright ja Lehtinen. Kemian opetukseen teoriaa ovat soveltaneet
muun muassa Richard Krajcik (1991) ja demonstraatio-opetukseen Liisa Kyyronen (1999).

Vygotskyn ajatusten mukaan tieto sisdistyy psykologisten vilineiden kédyton kautta, joita
ovat esimerkiksi erilaiset merkit ja merkkijdrjestelmit. Ajattelua ei siten voida ymmartidd
tutkimatta kulttuurien tuottamia merkkeji, joita ovat esimerkiksi puhuttu ja kirjoitettu kieli,
matematiikka tai taide. Merkkijirjestelmiit ja erityisesti kieli mahdollistavat sen, ettd ajattelun
avulla voidaan suunnitella tulevaisuutta ja tarkastella menneisyyttd. Kaikkein korkeimman
tasoisen abstraktin ajattelun kehittyminen edellyttdd muodollista opetusta abstrakteilla
merkkijédrjestelmilld, joten abstraktia ajattelua voi esiintyd vain teknologisesti pitkille
kehittyneessid yhteiskunnassa. (Tynjéld 1999, 44—46).

Vygotskyn mukaan oppiminen alkaa sosiaalisessa vuorovaikutuksessa ja muuttuu sitten
sisdiseksi psyykkiseksi prosessiksi. Opetuksessa olisi tirkedd tietdd oppijan ns. ldhikehityksen
vyohyke. Tilld Vygotsky tarkoittaa esimerkiksi sellaisia oppimistehtivid, joita oppija voi tehdd
opettajan tai jonkin oppimista edistdvin laitteen avulla, mutta joista hén ei pysty suoriutumaan
yksin. Lihikehityksen vyohyke on siis oppijan aktuaalisen ja potentiaalisen kehitystilan vilinen
etdisyys. Jos opetuksessa keskitytddn niihin toimintoihin, joista oppija voi suoriutua
kokeneemman avustuksella, pdidstddn kisiksi niihin kykyihin, jotka ovat juuri alkamassa
kehittyd. Taustalla korostuu siis ekspertin ja noviisin vuorovaikutus oppimisen ytimeni. Oppijan
kidsitykset kehittyvidt vuorovaikutuksessa asiantuntijan kanssa. Vygotskyn ndkemyksié on
kuitenkin kritisoitu siitd, ettd ekspertin tuki saattaa joskus toimia eri tavoin kuin on ajateltu,
toisin sanoen noviisi saattaa tulla riippuvaiseksi ekspertin avusta, jolloin itsendinen tyoskentely
ehkiistyy. Vygotskyn nidkemyksessd korostuu ekspertin taito asettaa oppimisen kannalta
olennaisia ongelmia, mutta my®s taito auttaa oppijaa vain riittdvisti. Myos Aebli (1986,
328-329) on pohtinut opettajan tuen merkitysté ja opetuksessa annettavan minimaalisen avun
merkitystd oppijan oppimiselle (vrt. myos Vygotsky 1982, 153-206; Tynjild 1999, 46-50; Viiri
2000, 137).

Kyyronen (1999) on viitostutkimuksessaan pyrkinyt soveltamaan sokraattista dialogia
kemian demonstraatio-opetukseen Vygotskyn oppimisteorian nikokulmasta. Hén tarkastelee

erityisesti ekspertin ja noviisin vilisen keskustelun merkitystd ilmion ymmartimisprosessissa ja
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sitd, kuinka opettaja taitavilla kysymyksillddn ikéaédn kuin kaivaa tiedon oppijan pédstd. Myos
Millerin (1993) mallissa korostuu demonstraatio-opetuksen sosiokonstruktivistinen nakdkulma.

Tassd tutkimuksessa oppiminen ndhddin oppijalle perusolemukseltaan henkilokohtaisena
ja yksilollisend prosessina, johon ulkoiset tekijat kuitenkin voivat oleellisesti vaikuttaa. Téassd
mielessd tutkimuksessa kehitettdvdn demonstraatio-opetuksen mallin mukaisessa opetuksessa
aikaan saatu oppiminen on samanaikaisesti seki yksilollinen ettd sosiaalisen vuorovaikutuksen
prosessi. Vygotskyn nikemyksiin tukeudutaan my®0s siind, ettd opetusstrategiaksi on valittu
opettajajohtoinen opetus. Ndin mahdollistuu pédtevdn ohjaajan antama ohjaus oppijan
lahikehityksen alueella eiké toisaalta tiedon rakentaminen ole vain oppijan omalla vastuulla.
Myo6s Hodson ja Hodson (1998) ovat korostaneet opettajajohtoista yhteiskonstruktiota, jossa
oppijaa ei jatetd yksin konstruoimaan uutta tietoa. Toisaalta oppijoiden ennakkokésitysten
selvittamisestd tulee yhéd olennaisempi vaihe, silld vain ennakkokésitysten selvittamiselld
voidaan tietdd ja arvioida oppijan aktuaalisen ja potentiaalisen kehitystilan etdisyyttd toisistaan.
Sosiokonstruktivismin ndkokulmasta kehitettdvd demonstraatio-opetuksen malli ndhddén ikdéan
kuin rakennustelineend, jonka avulla oppija pystyy yltimddn tiedonrakennuksessa pidemmalle,

kuin hén yltdisi ilman titd tukea (vrt. Tynjdlda 1999, 49)

Oppiminen kdsityksen muutoksena

Kisityksen muutokseen tidhtddvien opetusmenetelmien mallina esitetddn yleisesti Posnerin
(1982) ynnd muiden kasityksen muutoksen malli. Fysiikan puolella merkittavid tutkimusta on
alalla tehnyt muun muassa Stella Vosniadou ja kemian puolella Richard Krajcik. Tutkijat
esittiviit yleensi tietyt vithimmiisehdot, joiden tiiyttyessii opcttaminen voi johtaa kiisitykscn
muutokseen. Posnerin ym. mallissa oppijan kdsityksen muutosta kuvataan radikaaliksi
kasityksen muutokseksi, Vosniadoun mallissa mentaalisen mallin tarkistamiseksi ja uudelleen
muovaamiseksi sekil Krajcikin mallissa ajattclun kchittymiscksi kognitiivisten ristiriitojen
kautta. Yhteistd kaikille malleille on se, ettd oppijan mielessd tapahtuu erddnlainen “tieteellinen
vallankumous” ja oppijan nikemys maailmasta ja sen toimintaperiaatteesta muuttuu aiempaa
tieteellisemmaksi (vrt. Tynjdld 1999, 77). Tynjdldd (1999, 77-83) mukaillen oppijan kisityksen

muutokset voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan:

1) Oppimisen kohteena olevan ilmion yksittdisten kasitteiden merkityksiin liittyvit muutokset

Hewsonin ja Hewsonin (1992) mukaan kisityksen muutoksia ovat oppimiseen liittyvien

kisitteiden kdyttoonotto ja aikaisempien kdsitysten tarkentuminen. Uusien kisitteiden

50



kdyttoonotosta on kyse esimerkiksi silloin, kun oppija ei ennen kurssin alkua puhu palamisen
yhteydessi elektronin siirtymisprosessista, mutta kurssi lopussa kuvaa palamiseen kuuluvan
olennaisena osana elektronien siirtyminen. Késitysten tarkentuminen voi puolestaan ilmet siten,
on esimerkkind tapaus, jossa oppija kuvailee opetuksen jédlkeen, kuinka aineen palaminen
tarkoittaa toisaalta sekd aineen ja hapen vilistd reaktiota, mutta laajemmassa mielessé aineen

hapettumista redox-ilmion kontekstissa.

2) Muutokset kisitteiden vilisissd suhteissa

Toisissa kiisityksen muutokseen tihtddvissd malleissa kuvataan sitd, miten oppija muodostaa
yhteyksid sellaisten asioiden vilille, jotka ovat aikaisemmin esiintyneet hdnen ajattelussaan
toisistaan erillisind. Scottin ynnd muiden (1991) mukaan tillaiset mallit perustuvat oppijan
vallitsevaan tietorakenteeseen ja sen laajentamiseen uudelle alueelle. Malli korostaa opettajan
roolia, silld hinen odotetaan kykenevin valitsemaan sellaisia esimerkkeji, jotka tukevat oppijan

kasityksen muutosta kohti tieteellistd kasitystd (Tynjalda 1999, 79-80, Viiri 2000, 130).

3) Muutokset yksilon peruskisityksissi ja tietoteoreettisissa selityksissd

Chin (1994) ja Vosniadoun (1994) mallissa korostuu ajatus siitd, ettd luonnonilmiot ja niitd
kuvaavat abstraktit kisitteet kuuluvat perusolemukseltaan ja tietoteoreettisesti eri luokkiin.
Mallien mukaan véirinkéasityksid syntyy esimerkiksi silloin, kun oppijat sijoittavat ilmion
perusolemukseltaan vdarddn luokkaan. Esimerkiksi vetovoima voidaan kuvitella maan tai
sihkovirta esineen ominaisuudeksi. Ndissdkin tapauksissa virhekisitysten perussyyné pidetdén
arkihavaintojen naiiveja ja intuitiivisia selitysmalleja. Molemmissa malleissa késityksen muutos
tapahtuu, kun asiat siirtyvit perusolemukseltaan ja tietoteoreettisesti toisiin luokkiin. Chi kuvaa
muutosta aineen, prosessin ja mentaalisen tilan vilisind muutoksina. Ainekategoriaan luuluvat
asiat voivat olla luonnonmateriaaleja tai artefakteja. Prosessit voivat olla toimenpiteitd ja
menettelyjd, tapahtumia tai vuorovaikutuksia. Metaaliset tilat voivat olla emotionaalisia ja
intentionaalisia tiloja. Vosniadoun mallissa muutokset kisitellddn kehysteorioiden, erityisten
teorioiden ja ajatusmallien viliseksi muutokseksi. Kehysteoriat muodostetaan lapsuudessa
intuition perusteella, ja ne késittdavit perusolemukseltaan ja tietoteoreettisesti syvillisimpia
olettamuksia. Erityiset teoriat koostuvat joukosta lauseita ja uskomuksia, jotka kuvaavat
kehysteorioiden puitteissa esimerkiksi jonkin kappaleen ominaisuutta ja kdyttdytymista.

Ajatusmallit ovat erityisié teorioita yksityiskohtaisempia, tilannesidonnaisia ja konkreetteja
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selityksid maailman tapahtumista. Yksilon kannalta vaikeinta on kehysteorioiden muuttaminen,

koska se edellyttdd yksilon hylkddvin perusoletuksiaan.

Kognitiivisen konfliktin malli

Kognitiiviseen konfliktiin tukeutuvat opetusmallit ovat yksi osakategoria kisityksen muutokseen
tdhtddvissd opetusmalleissa. Naissd malleissa késityksen muutosta pidetddn epdjatkuvampana
prosessina kuin esimerkiksi oppijan tietorakenteen laajentamiseen tdhtddvissd malleissa (Scott
ym. 1991, ks. myds Viiri 2000, 130).

Kognitiivisen konfliktin malli hyddyntdd oppijan késityksen ja vallitsevan tieteellisen
késityksen vilistd nikemyseroa. Historiallisesti malli perustuu Piaget’n teoriaan oppimisesta,
jossa kisityksen muutokset pohjautuvat assimilaatiolle ja akkommodaatiolle seké kisitykseen
tiedonhankinnasta adaptiivisena toimintona. Assimiloidessaan oppija kiyttdd ennestdén tuttua
skeemaa uuden tilanteen jdsentdmiseen ja ymmartdmiseen. Mikéli uusi tilanne ei vastaakaan tai
noudatakaan aikaisempaa skeemaa, tapahtuu assimilaation aikana turhautumista. Turhautuminen
puolestaan toimii ratkaisevana kognitiivisen kehityksen promoottorina. Akkommodaatiossa
oppija luo uuden skeeman assimilaation ja turhautumisen kautta. Adaptiivisella toiminnalla
Piaget tarkoittaa tiedon hankkimista tai omaksumista ympéristostd, muttei darwinistista
ympéristoon sopeutumista (von Glaserfeld 1998, 15).

Chinn ja Brewer (1998) ovat esitelleet taksonomian siitd, kuinka oppija suhtautuu
epdtavalliseen tietoon opiskellessaan luonnontieteitd. Chinnin ja Brewerin mukaan ihmiset
suhtautuvat ristiriitaiseen tietoon joko jattimalld sen huomiotta, hylkdamalla, sulkemalla pois,
jattamiilla toistaiseksi piidittiimiittii scn merkityksesti, tulkitsemalla uudelleen sen merkityksen
vallitsevien késitystensd perusteella, hyviksymadlla ristiriitaisen tiedon mahdollisuuden ja
tekemilld toisarvoisia muutoksia aikaisempiin tietoihinsa tai hyvéksyvit ristiriitaisen tiedon
mahdollisuuden ja muuttamalla (viitckchys)tcoriaansa.

Ristiriitaisen tiedon huomiotta jdttdmiselld he tarkoittavat sitd, ettei yksilo edes vilité
selittdd ristiriitaista tietoa, joten alkuperdinen kisitys pysyy muuttumattomana. Hyldtessddn
ristiriitaisen tiedon yksild katso uuden tiedon kelvottomaksi selittiméén havaintoja, mutta pyrkii
my0s selittdmiin, miksei ristiriitainen tieto ole validia. Ristiriitaisen tiedon pois sulkemisessa
tiedon katsotaan kuuluvan teorian patevyysalueen ulkopuolelle, joten ristiriitaista tietoa pidetdian
validina mutta irrelevanttina. Jotkut yksilot jattdvit padattamattd ristiriitaisen tiedon
merkityksestéd, koska he uskovat pystyvinsd selittdiméén ristiriitaisen tiedon vallitsevan
kisityksensa avulla, mutteivit ole vield keksineet selitystd. Uudelleen tulkitsemisesta on kyse

silloin, kun ristiriitaista tietoa yritetdn tulkita uudelleen siten, ettei vallitsevaa késitysti tarvitse
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muuttaa. Toisarvoisen késityksen muutoksen tapauksessa yksilo hyviksyy ristiriitaisen tiedon
validina ja muuttaa késitystdédn vain jonkin tietyn tapauksen yhteydesséd. Yksilon peruskésitykset
ja uskomukset pysyvit kuitenkin muuttumattomina. Chinnin ja Brewerin mallissa ainoastaan
yhdessd tapauksessa tapahtuu késityksen muutos. Se tapahtuu silloin, kun yksilo hyviksyy
ristiriitaisen tiedon ja muuttaa aikaisempaa késitystidin uuden kisityksen mukaiseksi.

Tiassd tutkimuksessa kehitettdvd demonstraatio-opetuksen malli tukeutuu kognitiivisen
ristiriidan kdyttoon. Oppijoiden kisityksen muutosprosessia seurataan Krajcikin (19991)
kognitiiviseen ristiriitaan perustuvan mallin avulla. Demonstraatio-opetuksen mallin tavoitteena
on Chinnin ja Brewerin (1998) taksonomian mukainen ristiriitaisen tiedon hyvidksymisen ja
kédsityksen muutokseen johtava prosessi. Tavoitteisiin pddsemisestéd edistdd se, ettd malli
perustuu oppijoiden ennakkokiisityksien selvittimiselle, oppijoiden nikokulmasta mielekkéén
ristiriidan synnyttdmiselle ja empiirisille kokemuksille, jotka helpottavat kyseisten konfliktien

ratkaisua.
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4 Demonstraatio kemian opetuksessa

Tidssd luvussa tarkastellaan kemian demonstraatio-opetuksen nykyistd tilaa suhteessa
kasvatustieteellisen paradigman muutokseen. Tésséd yhteydessi esitellddn myos uuden tyyppinen
demonstraatio-opetuksen malli, joka rakentuu konstruktivistisen oppimisen ja kisityksen

muutosprosessin mallin teoreettisille periaatteille.

4.1 Demonstraatio-opetuksen tavoite

Luonnontieteen opetuksen tyStapa voidaan ymmirtdd vilineeksi, jota hyodyntdmilld opettajan
ja oppijoiden yhteinen tyoskentely etenee luonnon kanssa tapahtuvana vuorovaikutuksena ja
loogisena ajatteluprosessina (vrt. Erdtuuli & Meisalo 1985, 82).

Demonstraation tavoitteet ovat monilta osin yhteisid muiden luonnontieteen opetuksen
tyotapojen kanssa. Kokeellisen opetuksen tavoitteita ovat kattavasti muotoilleet muun muassa
Kerr (Hodson 1998) sekd Beatty ja Woolnough (Swain ym. 1999) ja hieman suppeammin Gott
ja Duggan (1996) sekd Bennett ja Kennedy (2001). Tidssa tutkimuksessa demonstraatio-

opetuksen keskeisiksi tavoitteiksi miéritelladn

. oppijan ajattelun aktivoiminen,
. luonnontieteellisen ajattelutavan omaksuminen ja
. luonnonilmion ja sen teoreettisten perusteluiden vélisen yhteyden havainnollistaminen.

Tissd yhteydessid aktiivisuudella tarkoitetaan ennen kaikkea oppijan aktiivista tiedon kisittelya.
Beasleyn (1982) mukaan oppijoiden aktiivisuus ja tehtdviin osallistuminen lisddntyvét
luentodemonstraatioiden aikana. Oppijan tarkkaavaisuuden tasolla on ratkaiseva merkitys myos
oppijan demonstraatiosta tekemiin havaintoihin ja havaintojen pohjalta syntyviin

metakognitiivisiin toimintoihin (Rickey & Stacy 2000).
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Demonstraation seuraaminen ndyttdd saavan oppijoissa aikaan vélitontd pintaoppimista
(Ahtee 1994) ja pitkdkestoisempaa syvidoppimista (Kyyronen 1999). Pintaoppimisella
tarkoitetaan yksittdisten faktatyyppisten tietojen hallintaa ja muistamista ja syvéoppimisella
puolestaan ndiden tietojen jidrjestymistd loogiseksi ja hierarkkiseksi verkostoksi eli
tietorakenteeksi (White 1989, 116-154, Nakleh & Krajcik 1994). Demonstraation arvo on
yleensd siind, ettd se toimii oppimisprosessin kdynnistdjéna ja syvdoppimisen alkuun saattajana.
Onnistunut demonstraatio siis luo pohjaa kemian syvéllisemmaille ymmaértdmiselle.
Tutkimuksessa kehitettidvin demonstraatio-opetuksen tavoitetta voidaan luonnehtia myds siten,
ettei kédsityksen muutosprosessi padty demonstraation jilkeen, silloin se on vasta alkanut (vrt.
Vygotsky 1982, 154).

Luonnontieteellisen ajattelutavan omaksuminen on térkei lukio-opetuksen tavoite (LOPS
1994, 80). Demonstraatio-opetuksella voidaan kehittdé oppijoiden kykyé jdsentdd aineistoa ja
ilmaista yleisid viittdmid sekd tietdmidin asioita omin sanoin. Oppijat oppivat myos erottamaan
Ldrkedl asial toisarvoisisla ja yhdistamdin yksittdisel tiedot laajempiin kokonaisuuksiin (vrt.
Ahtee & Sahlberg 1989). Demonstraatio-opetuksessa oppijat oppival luonnonltieleellisen tavan
arvioida kokeellisesti hankitun tiedon totuutta (vrt. Gott & Duggan 1996). Heille kdy myds
selviksi, ettd kokeiden tekeminen on olennainen osa luonnontieteellistd tiedonhankintaa ja
tiedonmuodostuksen prosessia.

Demonstraatiossa tietoa hankitaan pdéasiallisesti aistien kautta, konkreettisin toiminnoin
ja kokemuksia keréten. Oppijalle tosiasioiden kokoamisesta muodostuu tietojérjestelma, jonka
varassa hin voi pédtelld, miki tieto on todellista tai totta tai kdytdnnon jarjen mukaista (Leino &
Leino 1990, 15).

Demonstraatio-opetus pyrkii edistdiméédn induktiivista pidttelyd. Demonstraatiossa
luonnonilmid esitetddn kontrolloiduissa olosuhteissa ja pelkistettynd olennaisiin muuttujiin.
Tapahtuvista muutoksista tehdddn havaintoja, ja niiden perusteella luodaan mielikuva
tapahtumasta. Demonstraatio-opetuksen tavoitteena on induktiivista pdéttelyd hyodyntamalla
tehdd pédtelmid suureiden vilisisté riippuvuussuhteista ja ilmion syy-seuraussuhteista.

Demonstraatio-opetuksen tavoitteita ovat myos virhekisitysten poisoppiminen ja uusien
kidsitysten muodostaminen siten, ettei virhekisityksid syntyisi. Tavoitteiden saavuttamista
edistédd se, ettd demonstraatio-opetus on opettajajohtoinen tydtapa. Opettajajohtoinen tydtapa
tarjoaa tilaisuuden tarkkailla oppijoiden oppimisprosessia ja ohjata oppimista kohti sille

aselettuja lavoitteita (vrt. Beasley 1982; Silberman 1983; Seineld 1987, 64—73; Roadruck 1993).
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4.2 Demonstraatio kemian opetuksessa

Tissd tutkimuksessa demonstraatio méairitellaén opettajajohtoiseksi vuorovaikutustilanteeksi,
jossa oppiminen on oppijakeskeistd, aktiivista tiedonhankintaa. Demonstraatio-opetuksen
kannalta keskeisid tavoitteita ovat oppijan ajattelun aktivoiminen, luonnontieteellisen
ajattelutavan omaksuminen sekd luonnonilmién ja sen teoreettisten perusteluiden vélisen

yhteyden havainnollistaminen.

4.2.1 Luonnontieteellisen ajattelutavan tukeminen

Nayttdva ja ylldtyksid sisdltdvd demonstraatio saa aikaan ihmettelyd ja herdttdd kiinnostusta,
mikd on omiaan lisddméaén oppijoiden kiinnostusta tarkasteltavaan ilmioon. Opettajan vastuulle
jdd ihmettelyn ja kiinnostuksen kanavoiminen sisdiseksi aktiivisuudeksi, jolloin ihmettely
jalostuu ongelmia ratkovaksi ajatteluksi.

Demonstraatiolla on sekd innostava ettd opettava vaikutus, mutta ennen kaikkea
opetustavan synnyttimid motivaatio puoltaa sen kdyttod opetuksessa. Luonnontieteiden
opetuksen tavoitteita tehokkaasti palveleva demonstraatio vaatii opetuskeskustelua, pelkkd
ndyttdminen ei siis riit4.

Demonstraatio-opetuksessa opettaja on fyysisesti ldsnd ja vuorovaikutuksessa oppijoiden
kanssa koko ajan. Tdmi tarjoaa monia etuja muihin kokeellisen opetuksen tydtapoihin
verrattuna. Opettaja kykenee esimerkiksi koko ajan tarkkailemaan oppimisprosessin edistymisti.
Opettaja voi ohjata oppijan tarkkaavaisuuden ilmion ymmaértdmisen kannalta olennaisiin
asioihin esittdmélld houkuttelevia kysymyksid (Taba 1967, 87—127; Joyce ym. 1997, 40-54).
Niin opettaja kykenee myods ohjaamaan oppijan sisdistd aktiivisuutta.

Opettaja voi edistdd ajatteluprosessia esittdamadlld kysymyksid, jotka auttavat oppijaa
havaitsemaan timin virhekésityksen ja tieteellisen kdsityksen vilisen ristiriidan. Toisaalta
ldsndolo auttaa opettajaa myOs havaitsemaan oppijan ajautumisen loogis-tiedolliseen ristiriitaan.
Oppijoiden oppiminen edistyy opettajajohtoisessa demonstraatio-opetuksessa
konfliktitilanteessa my0s siksi, ettei oppiminen ole vain oppijan omalla vastuulla.

Trowbridgen ym. (1997, 215-216) mukaan demonstraatio voidaan esittdd induktiivisesti,
jolloin opettaja kysyy oppijoilta erityyppisid kysymyksid, mutta antaa vastauksia vain harvoin.
Induktiivinen demonstraatio painottaa tutkimuksellista tydskentelyd, mikd rohkaisee oppijoita

analysoimalla tietoa ja tekemiin hypoteeseja. Oppijoiden oppimismotivaatio pysyy korkeana,
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kun heille esitetdén mielekkditd ongelmia. Induktiivisessa demonstraatiossa opettaja esittda
kysymyksid, jotka arvoitusten tavoin pitidvit ylld oppimismotivaatiota. Induktiivinen
demonstraatio herittdd oppijoiden mielenkiinnon tutkittavaa luonnonilmioté kohtaan ja samalla
motivoi heité ajattelemaan ja arvailemaan ilmion lainalaisuuksia. Néin oppija voi kehittid omaa
ajattelutaitoaan.

Opettajajohtoisessa demonstraatio-opetuksessa opettaja voi seurata oppijoiden oppimista
ja arvioida sen laatua. Oppijoiden vastaukset toimivat palautejdrjestelméind, joka ohjaa opettajan
mydhempien kysymysten luonnetta ja kertoo hiinelle, miten oppijat hallitsevat kasitteita.
Opettaja voi kysymyksillddn varmistaa sen, ettd oppijat ovat ymmartédneet luonnonilmitn ja sen
teoreettisten perusteluiden vilisen yhteyden. Edelld esitetty ei sulje pois sitd mahdollisuutta, etti
demonstraatiota kiytetddn esimerkiksi jonkin tydvaiheen tai mittalaitteen kdytdn opettamiseen.

Demonstraatio muistuttaa tutkimusprosessia silloin, kun tarkasteltava ilmio herdttdd
kysymyksid, joihin ei ole olemassa ilmiselvii ja yksiselitteistd vastausta. Oppijat pitdvét
tdmdntyyppisistd demonstraatioista juuri siksi, ettd ne sisdltdvit paljon toimintaa ja erilaisia
oppimisen mahdollisuuksia.

Oppijoiden oppimismotivaatio nousee demonstraatiota seuratessa my0s siksi, ettd he

voivat ndhdd omin silmin luonnonilmiossé tapahtuvia muutoksia.

4.2.2 Siséltéjen oppiminen

Demonstraatiosta oppimiseen liittyvit tiedon hankinnan ja prosessoinnin teoriat ovat esitetty
yksityiskohtaisenunin luvussa 3. Tiéssi (utkimuksessa oppiminen nidhdéédn perusolemukseltaan
oppijalle henkilokohtaisena ja yksilollisend prosessina, johon ulkoisilla tekijoilld voidaan
oleellisesti vaikuttaa. Tdssd mielessd demonstraatiosta oppiminen on samanaikaisesti sekd
yksilollinen ettéd sosiaalisen vuorovaikutuksen prosessi (Hewson ym. 998).

Johnstonen (1991) sekd Naklehin ja Krajcikin mukaan (1994) kemian opetuksessa
korostuu kemiallisen tiedon kolmitasoinen malli. Kemiallisen tiedon ymmértéminen edellyttié
siten ilmion havainnollistamista makroskooppisella tasolla (esimerkiksi demonstraatiolla) sekd
selityksen esittdmistd mikroskooppisessa, symbolisessa ja algebrallisessa muodossa.

Useiden tutkijoiden (ks. esimerkiksi Posner ym. 1982, Gunstone 1994, Hewson ym. 1998)
mukaan késityksen muutos ldhtee liikkeelle siiti, ettd oppija tunnistaa omat ajatuksensa.
Prosessin edetessd hdn arvioi omia késityksidédn ja tarvittaessa lisdd uuden kisityksen
aikaisemman rinnalle tai korjaa tai korvaa aiemman késityksen uudella (vrt. Chinn & Brewer

1998). Esimerkiksi Posnerin ym. (1982) sekd Hodsonin ja Hodsonin (1998) mukaan oppija
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muuttaa kidsitystddn, koska hidn kokee uuden kidsityksen aiempaa jarkevimmaksi,
uskottavammaksi ja hyodyllisemmiksi (kisitteistd tarkemmin kohdassa 3.6.3). Oppija siis
kykenee nyt selittdméidn ja ymmairtdmain jotain sellaista, mitd hédn ei ole aikaisemman
kisityksen perusteella ole pystynyt ymmirtimaan.

Demonstraatiosta oppimiseen voidaan soveltaa Whiten ja Gunstonen sekd Kurki-Suonion
ja Kurki-Suonion, mutta myds Millerin ja Krajcikin kehittimid oppimismalleja. Kaksi
ensimmadistd mallia korostavat selkeammin oppimisprosessin induktiivista ja yksilollistd
luonnetta kuin kaksi viimeksi mainittua. Whiten ja Gunstonen (1996, 44-64) oppimismalli
pohjautuu induktiiviseen ajatteluun ja sen hyddyntdmiseen ilmion ymmartdmiseksi. Whiten ja
Gunstonen Prediction-Observation-Explanation -mallin tavoite on harjaannuttaa oppijoita
hyadyntdamiin hankkimaansa tietoa aikaisempien késitystensd vahvistamiseksi tai uudelleen
muotoilemiseksi. Tyotapa my06s mittaa oppijan tiedon soveltamiskykyé. Kurki-Suonion ja
Kurki-Suonion (1994) kokeellis-induktiivinen menetelmé perustuu ilmioon, havaitsemiseen ja
mittaamiseen, jolloin kokeelliset lait johdetaan empiirisesti suorittamalla demonstraatioita ja
kisitteet otetaan kdyttoon ndin 10ydettyjen lakien perusteella. Demonstraatiossa edetéén tédlloin
yksinkertaisista kasitteistd kohti monimutkaisempia, ilmidistd sovelluksiin.

Millerin (1993) Demonstration-Exploration-Discussion -mallissa oppiminen muodostaa
oppijakeskeisen konstruktioprosessin, jossa opitaan samalla sekd kriittistd ajattelua ettd
oppiaineen sisiltjd. Mallin ldhtokohtana on keksivd oppiminen (vrt. Domin 1999). Malli ei
esitysmuodostaan huolimatta ole lineaarinen. Se voi kdynnistyd yhtd hyvin niin tutkimus- kuin
keskusteluvaiheessakin, joten siind on mukana voimakas deduktiivinen komponentti. Mallissa
painotetaan dialogin merkitystd, ja ilmion tutkiminen mielletddn olennaisemmaksi kuin
vastausten saaminen.

Demonstraatiosta oppimiseen voidaan soveltaa Krajcikin (1991) mallia, kun huomio
kiinnitetddn késityksen muutosprosessiin ja kognitiivisen ristiriidan kidyttoon sekd painotetaan
vuorovaikutusta ja oppimisen sosiaalista luonnetta. Krajcikin (1991) malli mukaan oppiminen
alkaa siitd, ettd oppijat kuvailevat omia késityksidén tutkittavasta luonnonilmiostd. Oppimisen
edistymisen keskeinen vaihe ovat kognitiiviset ristiriidat, joiden ilmaantuessa oppijan ja
opettajan sekd oppijoiden keskustelu johtaa kisityksen uudelleen muotoilemiseen ja kemiallisten
kisitteiden omaksuminen. Malli painottaa oppimisen sosiaalista luonnetta Millerin (1993) mallia
enemmdin, ja ldhestymistavalla on yhtédldisyyksid Kyyrosen (1999) demonstraation ja
sokraattisen dialogin yhdistavaddn malliin. Tutkimuksessa kehitettdvian demonstraatio-opetuksen
mallin rakentamisessa on huomioitu edelld esitetyt mallit ja niitd soveltamalla pyritddn luomaan
esitettyjd malleja yksityiskohtaisempi ja nimenomaan kemian opetukseen soveltuva malli.

Oppijalla on yleensd jonkin tyyppinen alkuoletus luonnonilmion ominaisuuksista ja sen
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syy-seuraus suhteista, mutta timd ymmarrys on saattanut rakentua arkieldmain kisitysten varaan
(vrt. esimerkiksi Ahtee 1998). Demonstraatio voi edistid oppijan arkitiedon ja tieteellisen tiedon
lahentymistd toimimalla ndiden vélisend siltana. Yksi demonstraatio-opetuksen tavoitteista
onkin havainnollistaa luonnonilmié pelkistdmaillad se olennaisiin muuttujiin. Esimerkiksi puun
palamisen tarkastelu voidaan pilkkoa aineen ja hapen vilisen reaktion tarkasteluun, valo- ja
lampoilmididen tarkasteluun tai yhtd hyvin ilmion kvantitatiivisten tekijoiden tarkasteluun.
Toisaalta demonstraatiolla pyritdin rakentamaan yhteys luonnonilmion ja sen teoreettisten
perusteluiden vilille tavalla, joka minimoi védrien tulkintojen ja virhekésitysten syntymisen
mahdollisuuden. Sillan rakentaminen edellyttdé opettajalta sekd hyvii oppiaineen sisiltdjen ettd
oppimisteorioiden hallintaa, mutta ennen kaikkea pedagogista sisiltotietoa (Clermont ym. 1994,
De Jong ym. 1999). Sosiokonstruktivismin ndkokulmasta téssid tutkimuksessa kehitettivi
demonstraatio-opetuksen malli toimii siltana, jonka avulla oppija pystyy eteneméin
tiedonrakennuksessaan pidemmadlle, kuin hédn péésisi ilman demonstraation auttamaa tukea
(Tynjdld 1999, 49)

Kchitettdvissd demonstraatio-opetuksen mallissa tieteellisten késitteiden kiyttdonotto
noudattaa tiettyd jarjestystd, jossa edetddn yksinkertaisista kisitteistd monimutkaisempiin;
empiirisistd abstrakteihin. Demonstraation tavoite on madaltaa porrasta arkiajattelusta
abstraktiin ajatteluun. Oppijoiden kisitteellistéd ajattelun kehitysté pyritddn koko ajan tukemaan
siten, ettei kdytettyjd esimerkkejd ole ymmirretty liian konkreettisesti, melkeinpi kisitteiden
identtisind vastineina.

Kehitettdvin demonstraatio-opetuksen mallin luontevimmat kiyttotilanteet ovat uuden
asian opettamisen yhteydessd, kun oppija johdatellaan esimerkiksi kemiallisen kisitteen tai
ilmién oppimiseen (vrt. Spencer 1999). Ilmidn perushahmotus muodostuu tiilldin chcéksi, ja
kisityksen syventdmistd on hyvé jatkaa esimerkiksi oppijoiden itsendisesti suorittamilla
tutkimustehtdvilld. Mallissa késityksen muutosprosessi nojaa induktiiviseen pééttelyyn.
Kemiallinen tieto kumuloituu decmonstraation cdctessé, ja vaihcittaincn ctencminen auttaa
oppijaa asettamaan itselleen osatavoitteita matkalla kohti abstrakteja kisitteitd. Opetusmallia
voidaankin kéyttdd etenkin ilmididen havainnollistamiseen ja abstraktien késitteiden

konkretisointiin.
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4.2.3 Oppimistehtdvien luonne

Meisalo ja Lavonen (1994, 86) ovat esittiineet taksonomian kokeellisten téiden avoimuuden
asteesta kiinnittdimélld huomion tydskentelyn tavoitteisiin tai tehtidviin, tutkimusvilineisiin tai
laitteen kédyttoohjeisiin, tydohjeisiin seké annettujen vastausten tai tyon raportointiin. Kutakin
neljdd osa-aluetta erikseen arvioimalla saadaan viisi avoimuuden tasoa ddripdinédén tdysin
suljettu tai tdysin avoin tyotapa. Airipiissi esimerkiksi opettaja on etukiteen valinnut
tyovilineet tai mitddn vilineitd ei ole valittu.

Demonstraatio-opetuksessa esitettivit tutkimusongelmat ovat yleensi opettajan esittdmid,
mutta voivat yhtd hyvin olla oppijoiden aikaisempiin tietoihin pohjautuvia hypoteeseja.
aikaa ja pohdinnoille jdi runsaasti tilaa. Demonstraatiossa ei yleensi ole erillistd oppijoille
esitettidvid tyoohjetta, vaan vain opettaja on perehtynyt mahdolliseen tyoohjeeseen. Opettaja
yleensi tietdd ongelman ratkaisun etukiteen, ja hin pyrkii demonstraation avulla johdattelemaan
oppijoiden ajattelua kyseisti ratkaisua kohti.

Niin tulkittuna demonstraatiosta jdd helposti mielikuva kateederimaisena ja
opettajakeskeisend tyotapana. Vaikka demonstraatio-opetuksessa esitettivid ongelma,
tyomenetelmd, sen toteutus ja nédin hankitut vastaukset ovatkin piddosin ennalta madrittyjd,
keskeiseksi nousee kuitenkin opettajan tapa tiedostaa opetuksen tavoitteet, oppijan tarpeet ja
oman tyonsi tarkoitus. Opettaja pystyy vastaamaan tihidn haasteeseen yhdistdmilld oppijan
oppimista koskevat pedagogiset tietonsa ja taitonsa opetettavan ilmion sisiltotietoihin. Niin
tapahtuu, kun opettajalla on riittdvésti ilmioon liittyvda pedagogista siséltotietoa (vrt. Clermont

ym. 1994, De Jong ym. 1999).

4.2.4 Vuorovaikutustilanteen luonne

Demonstraatiossa on kaksi keskeisté toimijaa: esittdjd ja havainnoija. Riippumatta siité, kuka
demonstraation esittdd tai miten se esitetdin, demonstraatio-opetuksessa kiinnitetdén erityisti
huomiota nédiden kahden toimijan viliseen viestintdédn. Viesti vilittyy kaikkia aisteja hyviksi
kédyttamailld, joten oppijalle on tismennettidvé, mitd aistia hdnen tulee kussakin tilanteessa
ensisijaisesti kdyttdd (vrt. White 1989, 131). On kohtuutonta olettaa oppijan tietiivin etukiteen,
mitéd hinen tulee havainnoida, kun kyseessi on esimerkiksi uusi luonnonilmio. Aeblin (1991, 77)

mukaan oppijoiden tarkkaavaisuus voidaan varmistaa selkeilld ja havainnollisella
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ongelmanasettelulla. Oppijan tarkkaavaisuuden kohdentaminen on tarkeimpia demonstraatio-
opetuksessa huomioitavista asioista.

Demonstraatiossa havainnoija, esittdjd, kemialliset laitteistot ja luonnonilmié ovat
ldheisessd vuorovaikutuksessa toistensa kanssa (kuvio 12). Demonstraatiolla pyritddn
rakentamaan yhteys luonnonilmion ja sen teoreettisten perusteluiden vilille. Menetelmaé tuo
luonnonilmion oppijan ldhettyville turvallisessa ja pelkistetyssd ympiristossd sdilyttden
kuitenkin yhteyden luonnon muodostamaan suurempaan kontekstiin.

Demonstraatio voidaan erottaa muista kokeellisen opetuksen tyotavoista sen perusteella,
ettd demonstraatiossa esittdjd on keskeisessé roolissa. Kyyronen (1999, 47) on luonnehtinut
roolijakoa siten, ettd opettaja, joka jo tietdd, ndyttdd oppijoille, jotka eivit vield tieda.
Demonstraatio voi kuitenkin olla my&s oppijoiden esittima.

Opettajajohtoisen demonstroimisen etuja on mahdollisuus tarkkailla ja ohjata oppijoiden
oppimisprosessia. Opettajajohtoisuus on kuitenkin opettajan valtaa korostava, joten kehitettavin
demonstraatio-opetusmallin tavoittelema dialogi saattaa olla vaarassa kuihtua opettajan
monologiksi, ellei tdhédn kiinniteti erityistd huomiota. Toinen opettajajohtoisen demonstraation
eduista on hallittu kognitiivisten ristiriitojen aiheuttaminen; toisin sanoen opettaja rakentaa
ristiriitatilanteen oppijoiden ennakkokisitysten varaan. Opettajajohtoisuus voi kuitenkin
aiheuttaa télloin ongelmia, silld oppijat eivit vélttamaitta née ristiriitatilannetta, kuin opettaja sen
niakee. Yksi opettajajohtoisen demonstroimisen eduista on oppimisprosessin vastuun
jakautuminen opettajan ja oppijan kesken. Vaarana on tosin se, ettd oppijaldhtdinen kyseleva
opetus muuntuukin opettajakeskeiseksi tiedon jakamiseksi. Demonstraatio-opetuksella on myds
kédytannollisid etuja esimerkiksi oppijoiden itsenidiseen tydskentelyyn verrattuna: voidaan

siidstid matcriaalikuluissa scki picnentiié onncttomuusriskid.

_—» Havaitsija <—__

Laitteisto ¢—————— = [lmio

Esittijd

Kuvio 12: Vuorovaikutus demonstraatiossa.
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4.2.5 Kemian tydmenetelmien omaksumisen

Demonstraation kdyttd tydmenetelmien oppimisessa nojaa keskeisiltd osin mallioppimiseen
periaatteisiin. Opettaja nédyttdd oppijalle mallin tai esimerkin, jota toistamalla oppija kykenee
suorittamaan tehtdvin (Kyyronen 1999, 47). Tété voidaan verrata perinteiseen ekspertti—noviisi-
asetelmaan silloin, kun kyseessd on yksinkertaisten tyovaiheiden tai laitteiden kdyton
opettaminen. Demonstraatio-opetusta koskevassa kritiikissd huomio kiinnittyy yleensé siihen,
ettei oppija itse pdédse toimimaan. Aeblin (1991, 69) mielestd oppijan oma toiminta on
perusluonteisen tdrkedd, mutta yhtd tirkedd on pitevin opettajan antama ohjaus. Samaan
pdddytddn myos Vygotskyn (1982, 153-206) sosiokonstruktivistisen pedagogian teoriassa.
Mallioppimisen yksinkertainen ja suoramuoto on nédyttdmaélld opettaminen. Demonstraatio on
jdljittelyd. Kemian oppimisen tavoitteiden kannalta ilmididen ymmaértdminen on tdrkedmpédd
kuin malliesimerkin nédyttdminen ja jéljittely. Jilkimmadinen tulee kuitenkin kyseeseen silloin,
kun oppijalle halutaan opettaa jonkin laitteiston rakentamista, mittaustekniikkaa tai laitteiston
kdyttamistd. Ne liittyvét ldheisesti sensomotoristen operaatioiden harjaannuttamiseen ja
motorisen dlykkyyden vahvistumiseen (White 1989, 39, 80-83)

Demonstraatiossa toiminta jaetaan osiin, ja usein samalla tavalla voidaan menetelld my&s
harjoituksissa. On kuitenkin pidettévi huoli siitd, ettd kukin osatoiminta muodostaa mielekk&én
toiminnallisen kokonaisuuden. Osittamista ei siis saa viedd liian pitkille. Demonstraatio ja
jéljittely nousevat keskeisiksi silloin, kun oppijan oletetaan joutuvan kidyttdméain
mittauslaitteistoa itsendisesti. Tdstd ndkokulmasta demonstraatio opetuksen ja demonstraatioista
oppimisen voidaan katsoa olevan vilttdmaton askel itsendisen tydskentelyn taitoihin pyrittdessa.
Liséksi monet koulun laboratoriotdissi tarvittavista vilineistd, reagensseista ja tydbmenetelmisti
ovat oppijoille vieraita, ja demonstraatio soveltuu vilineiden, reagenssien ja tydmenetelmien
kédyton oppimiseen erityisen hyvin. TyOtavassa opettajan on tarkkailtava omaa toimintaansa ja

tapojaan, etteivét oppijat opi virheellisié tyotapoja virheellisten kisitysten tapaan.

4.2.6 Erilaisia demonstraatiotyyppejd

Demonstraatioita voidaan luokitella esimerkiksi kdytetyn tekniikan perusteella, jolloin puhutaan
makro- ja mikrokemiallisista kokeista tai tietokonesimulaatioista. Toisen tyyppinen jaottelu
saadaan kiinnittdmalld huomio tieteellisen pédttelyn etenemisen suuntaan, jolloin puhutaan

induktiivisista tai deduktiivisista demonstraatioista. Kun huomio kiinnitetdidn
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ryhmiddynamiikkaan ja pedagogiikkaan, voidaan puhua opettaja- ja oppijajohtoisista
demonstraatioista tai luento-, laboratorio- tai laskuharjoitusdemonstraatioista. Jaottelu voidaan
tehdd my6s demonstraation luonteen perusteella, jolloin puhutaan laadullisista tai maarallisistd
demonstraatioista. Luokittelut eivit ole toisiaan poissulkevia. (Eridtuuli & Meisalo 1985,
99-112; Aebli 1986, 69-85; Taylor 1995, 59-60; Ogborn ym. 1996, 77-95; Kyyronen 1999,
47-49; Trowbridge ym. 2000, 215-221)

Eridtuulen ja Meisalon mukaan demonstraatiot voidaan luokitella kvalitatiivisiksi ja
kvantitatiivisiksi kokeeksi (kuvio 13). Kvalitatiivisessa demonstraatiossa ei suoriteta mittauksia,
vaan toivottuun tulokseen paddytédédn ilmion peruspiirteitd havainnoimalla. Kvantitatiiviset

demonstraatiot perustuvat mittaamiseen.

Mallin piakkansa- Aineiston tuottaminen
pitavyyden toteaminen |- mallin luomiseksi
ja mallin kuvaaminen
Mallin tai sovelluksan limién havain- Luonnonvakion l Malfin paildcan-
esittaminen W nollistaminen mittaaminen pitavyyen
‘ osaittaminen
Kvalitatiivinen Kvantitatiivinen
demonstraatio demonstraatio
Kemian
demonstraatio

Kuvio 13. Kemian demonstraatioiden luokittelu (Meisalon & Erdtuulen 1985, 99, mukaan).

Aebli (1986) esittelee demonstraation yhdeksi opetuksen perusmuodoista ja tarkastelee sitd seki
psykologian ettd didaktiikan nikokulmista. Aeblilta on perdisin médritelmd demonstraatiosta
malliesimerkin ndyttdmisend ja sen jiljittelynd. Esimerkkié seuratessa oppijan oletetaan
sisdisesti jdljittelevin opettajan toimintaa. Aebli esittelee myds demonstraation esittimiseen
liittyvid teknisid ja didaktisia ratkaisuja. Opettajan tulisi kiinnittdd oppijoiden huomio ilmiossi
tapahtuvien muutosten tarkkailuun. Oppijoiden tarkkaavaisuuden tason kohottaminen ja
tarkkaavaisuuden kiinnittyminen oikeisiin asioihin voidaan varmistaa selkedlld ja
havainnollisella ongelmanasettelulla.

Havaintojen tekemisté helpottaa ja tehostaa se, ettd ilmio tai tydvaihe demonstroidaan
hitaasti, perusteellisesti ja tarvittaessa moneen kertaan. Havaintojen tekemisen esteend voi olla
esimerkiksi se, ettei kaikilla oppijoilla ole esteetdntd nikoyhteyttd havaintokohteeseen.
Opettajan tulee siis ryhmitelld oppijat siten, ettd he ndkevit demonstraation hyvin. Tdlléin

opettaja myOs itse nikee oppijat ja voi tarkkailla heiddn oppimistaan. Tulosten arviointi ja
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oppijan itsearviointi ndhdiddn myos keskeiseksi osaksi oppimisprosessia. Demonstroinnin
teknisilld ratkaisuilla Aebli tarkoittaa huomion kiinnittdmistd havaintokohteen nikyvyyteen ja
rakennelmien loogisuuteen, didaktisilla ratkaisuilla puolestaan niitd, joissa huomio kiinnittyy
havainnoista oppimiseen, kuten tarkkaavaisuuteen, ongelmanasetteluun ja arviointiin.

Taylor (1995) jakaa opetuksessa kiytettavit demonstraatiot kokeiksi, joissa hyddynnetédidn
muita kuin tavanomaisia luokasta 16ytyvid vilineitd, analogioiksi ja todellisiksi
luonnontieteellisiksi kokeiksi. Analogisissa demonstraatiossa luonnonilmid havainnollistetaan
sille ldheisessd kontekstissa, kuten havainnollistettaessa atomien pakkautumista erilaisilla
kidemalleilla. Luonnontieteellisten kokeiden luokkaan kuuluvissa demonstraatioissa tehdidin
tdsmillisid mittauksia noudattaen tieteellisid menetelmid. Opettaja voi havainnollistaa
esimerkiksi atomien virittymisti liekkikokeella tai veden rakenneosasten stoikiometrisid suhteita
hajottamalla vettd Hoffmannin laitteella. Roadruckin (1993) mukaan demonstraatio-opetuksessa
saatetaan kohdata ongelmia liiallisen yleistyksen vuoksi ja Dagherin (1994) mukaan
analogioiden kidytossi tuleekin siitd syystd olla huolellinen. Tutkimuksin on osoitettu, etteiviit
analogiat saa suoraviivaisesti aikaan kisityksen muutoksia.

Ogborn ym. (1996) ovat pohdiskelleet demonstraatio-opetuksen tavoitteita ja
demonstroimisen merkitystd oppimisprosessissa. He pohtivat demonstraation mahdollisuutta
havainnollistaa luonnonilmion ja sen teoreettisten perustelujen vilistd yhteyttd oppijalle
ymmirrettdavilld tavalla. Todellisuudessa demonstraatio on aina jossain méérin idealisoitu
tapahtuma ja oppiminen tulkintaa. Puutteistaan ja rajoituksistaan huolimatta demonstraatiota
pidetddn yhtend opetuksen perusmuotona, jossa luonnonilmid saadaan paljastamaan sita
ohjailevia lakeja. My6s Ogborn ym. korostavat demonstraation mahdollisuutta muuttaa
oppijoiden ennakkokésityksid timén tutkimuksen tapaan.

Kyyronen (1999) yhdistdd demonstraation ja sokraattisen dialogin. Oppijat eivit
vilttdmattd 10ydd demonstraatiosta sellaista tietoa, jota opettaja toivoisi oppijoiden l0ytdvin ja
joka my6s palvelisi kemiallista tulkintaa ilmiotd. Kyyrdsen mukaan sokraattisen dialogin ja
demonstroimisen yhdistaminen mahdollistaa oppijoiden oppimisprosessin kontrolloinnin. Myos
Kyyrosen malli perustuu kisityksen muutokseen kognitiivisten ristiriitojen kautta.

Trowbridgen ym. mukaan induktiivisen demonstraation malli perustuu kyselevéin
opetustapaan ja oppijoiden ajattelun johdattamiseen havainnoista teoriaan. Mainitut tutkijat
erottelevat tarkemmin demonstraation eri muotoja, kuten opettajademonstraation,
opettaja—oppilasdemonstraation, oppilasryhméademonstraation, oppilaskohtaisen demonstraation
ja vierailijademonstraation. Jaottelun perustana on esittdjidn ja havainnoijan vilisen
vuorovaikutuksen miiri ja laatu. Opettajademonstraatiossa opettaja tekee demonstraation

vaatimat esivalmistelut ja esittdd sen. Opettaja—oppilas-demonstraatiossa osa oppijoista toimii
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opettajan apuna laitteiston rakentamisessa tai demonstraation esittdmisessi, joten tybmuoto on
edellistd yhteistoiminnallisempi. Oppilasryhméddemonstraatiossa oppijat suorittavat
demonstraation omilla laitteillaan opettajan antamien ohjeiden mukaisesti tai samaan aikaan
opettajan kanssa hinen ndyttdessddn esimerkkid. Demonstraatio toteutetaan oppijavetoisesti ja
sen merkittidvin etu on oppijoiden roolin korostuminen.

Oppilaskohtaisen demonstraation etu on siind, ettd demonstraatio esitetddn yhdelle
oppijalle, jolloin osa oppimista héiritsevisti tekijoistd jdd pois. Esimerkiksi ujolla oppijalla
saattaa olla vaikeuksia uskaltaa kysyd opettajalta mieltdén askarruttavaa asiaa koko luokan
kuunnellessa, vaikka kysymys saattaisi olla ratkaisevan tdrked. Oppilaskohtaisia
demonstraatioita voidaan kdyttdd oppijan tietojen ja taitojen testaamiseen esimerkiksi
kurssikokeen yhteydessd. Tyomuotoa sovelletaan myds siten, ettd se toimii oppijan
opinndytteend, jossa hinen tehtdviniédn on esimerkiksi demonstraatiolaitteiston rakentaminen tai
jonkin yksinkertaisen kokeen toteuttaminen. Vierailijan esittimédn demonstraation tavoitteena on
tuoda vaihtelua kurssin muuten tuttuun ja tavanomaiseen tyoskentelyyn. Trowbridge ym.
esittelevit lisdksi ns. hiljaisen demonstraation, jossa opeltaja esilliiii demonstraation ilman
opetuskeskustelua, jolloin oppijoiden tekemien havaintojen laadullinen merkitys korostuu

(Trowbridge ym. 2000, 215-221).

4.3 Uudentyyppinen demonstraatin-opetuksen malli

Eri opetustavat tukevat oppijan tiedon hankintaa ja taitojen kehittymisti eri tavoilla.
Monipuolinen opetusmenetelmien kdyttd mahdollistaa kemian siséltdjen tehokkaan oppimisen,
luonnontieteellisten ajattelu- ja tyGtapojen omaksumisen seki persoonallisuuden kehittymisen.
Téssd tutkimuksessa kehitetty uudentyyppinen demonstraatio-opetuksen malli on yksi
kokeellisen opetuksen tyotavoista. Se on luonteeltaan ensisijaisesti tieto- ja prosessikeskeinen
tyOtapa.

Kognitiivinen konstruktivismi asettaa demonstraatio-opetukselle monia haasteita:
Ensinnékin opettajan rooli muuttuu, ja oppijan aktiivisuuden merkitys on korostuu aiempaa
enemmin. Toiseksi, oppijan ennakkokésitykset on otettava opetuksen perusldhtokohdaksi.
Kolmanneksi, faktapainotteisuudesta on siirryttdvd ongelmakeskeisyyteen ja huomioitava
oppimisen tilannesidonnaisuus. Neljdnneksi, ongelmanratkaisussa ymmaértdminen on
tarkedmpéé kuin ulkoa oppiminen ja prosessissa on huomioitava oppijoiden erilaisten

tulkintojen mahdollisuus. Uudentyyppinen demonstraatio-opctukscn malli pyrkii vastaamaan
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ndihin haasteisiin ja onnistuu siiné, kun demonstraatio kisitetdéin aiempaa laajempana ja

kokonaisvaltaisempana osana oppimisprosessina. Taulukko 3 havainnollistaa perinteisen ja

uudentyyppisen demonstraation eroja.

Taulukko 3. Perinteisen ja uudentyyppisen demonstraation vertailu oppimiseen
vaikuttavien eri tekijoiden ndkokulmasta.

Tarkastelu- PERINTEINEN UUDENTYYPPINEN
nékdkulma | DEMONSTRAATIO DEMONSTRAATIO
Opettajan ja oppilaiden vilinen | Toimijoiden rooli on jdsentynyt
vuorovaikutus etenee pé4osin pé#osin siten, ettd oppilas on
siten, ettd oppilas on tiedon aktiivinen tiedon konstruoija ja
Vuorovaikutus passiivinen vastaanottaja ja hypoteesien tekijé ja opettaja
opettaja tiedon jakaja. Opetus hénen oppimisprosessinsa tukija.
on pi#osin opettajakeskeistd Opetus on pédosin kyselevii,
monologia. Opettaja yleensi oppilaskeskeisti dialogia.
esittdd demonstraation. Demonstraation toimija vaihtelee.
Tyotavassa on olennaista uuden
tiedon affektiivinen sitominen
Ennakkokasitysten ja uuden oppijan vallitsevaan
Ennakkokdsitykser | Kasityksen vélillé ei esiinny kisitykseen. Ennakkokisitykset
affektiivista sitomista. selvitetdn, sillid oppilaan
tiedeté4n rakentavan
ymmirryksensi niihin
tukeutuen.
Oppiminen on sidoksissa
Oppilaiden tekemien havaintojen | kokemuksiin ja tapahtumiin seki
luonne ja merkitys jadvit on niiden lisiksi
Havainnot vihiiselle huomiolle, silld kontekstisidonnaista. Tyotavassa
oppimisen ei katsota liittyvin pyritd4n tarkoituksenmukaiseen
ratkaisevassa méérin ristiriitatilanteen aiheuttamiseen
kokemuksiinja tapahtumiin. pseudokﬁsitysten kanssa
(ennuste—havainto-konflikti)
Oppiminen on itseniisti ja
Oppiminen nihdzn aktiivista uuden tiedon liittdmistd
sattumanvaraisena ja vallitsevaan tietorakenteeseen,
sanatarkkana uuden tiedon :::rshi:ﬁarsr:z)sézr;tgg:iss(gplmlSta Jja
i i liittimisend aikaisempiin ~ -o¢ N
Oppimisprosessi tietoihin. Demonstraa‘:io on chkdisemistd. Tydtavalla
tiedonsiirtoa opettajalta oppijalle haastaa ennakkokisityksi ja
rakentaa perushahmotusta 1lmion
syvillisemmaille ymmiértédmiselle.
Oppilaat kirjaavat havainnot
Opettaja korostaa, mité ilmiossid sellaisina, kuin he itse ne
Tiedonluomisen havaittiin, selitté4 havaintojen havaitsevat. Opettaja arvioi
prosessi syy-seuraussuhteen ja selittds havaintojen oikeellisuuden
mahdollisesti tydsséd ilmenneet esimerkiksi tarkastaessaan
odottamattomat havainnot. oppilaiden tekemit
muistiinpanot. Opettaja toistaa
kokeen tarvittaessa.

Perinteisessd demonstraatio-opetuksessa (vrt. esim. Trowbridge ym. 2000, 215-221) opettajan
rooli on toimia tiedon jakajana. Perinteisessid mallissa oppijat nihddin tiedon passiivisina
vastaanottajina. Uudentyyppistd demonstraatio-opetusta luonnehtii oppijakeskeisyys, ja
opettajan rooli on toimia oppimisprosessin tukijana. Opettajakeskeisen monologin sijaan

suositaan oppijakeskeistd kyselevii opetusta. My0s toimijoiden roolijako eroaa siten, ettd
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perinteisesti opettaja on ollut demonstraation esittdjd ja toimija, kun taas uudessa mallissa
demonstraation esittdjdni ja toimijana voivat olla muutkin.

Perinteisessd opetusmallissa ei ole juurikaan huomioitu ennakkokésitysten merkitysta
uuden asian oppimiselle. Uudentyyppisesséd opetusmallissa koko opetuksen ldhtokohdaksi
otetaan oppijoiden ennakkokisitykset. Ennakkokésitysten affektiivisella sitomisella tarkoitetaan
tdssd yhteydessi sitd, ettd arkieldmén havainnot liitetddn opetuskeskustelun avulla oppimisen
kohteena olevaan ilmioon.

Oppijoiden tekemien havaintojen luonne ja merkitys eivit juuri tule esiin perinteisessid
mallissa, silld oppimisen ei katsota liittyvin ratkaisevassa miirin oppijoiden kokemuksiin.
Modernissa mallissa oppiminen ndhddidn kontekstisidonnaisena, eli se liittyy aina oppijoiden
kokemuksiin. Uudentyyppisessi tyotavassa kidsityksen muutosprosessin alkuna on
tarkoituksenmukaisen ristiriitatilanteen aiheuttaminen pseudokisitysten avulla. Oppimisen
uskotaan etenevin nididen ristiriitojen kautta. Ennuste—havainto-konfliktin ratkeamista
tieteellisen kidsityksen hyviksi edistidd se, ettid konfliktitilanne perustuu tietoon oppijan
cnnakkokisityksista.

Perinteisessd demonstraatio-opetuksessa oppiminen nihdédian sanatarkkana uuden tiedon
liittdmisend aikaisempiin tietoihin, ja demonstraatio vain yhteni tapana tehostaa tiedon siirtoa
opettajalta oppijalle. Modernissa mallissa sen sijaan oppiminen kisitetddn oppijoiden
itsendiseksi ja aktiiviseksi uuden tiedon liittimiseksi omaan tietorakenteeseensa, virhekisitysten
poisoppimiseksi ja uusien virhekéasitysten muodostumisen ehkdisemiseksi. Tyotavalla uskotaan
olevan ratkaiseva merkitys uuden ilmion oppimisessa, koska se kyseenalaistaan oppijan
ennakkokaisityksid ja rakentaa siten perushahmotusta ilmion syvéllisemmalle ymmirtamiselle.
TTudentyyppisen demonstraatio-opetuksen malli ndhdddan myos vilttimittdoméni askeleena
itsendisen oppimisen tiella.

Perinteisessd opetusmallissa opettaja korostaa sitd, mitd ilmidssd havaittiin, selittdd
havaintojen syy-seuraussuhteen ja mahdollisesti tydssd ilmenneet odottamattomat havainnot.
Modernissa tyGtavassa huomion keskipisteeksi nousevat opiskelijat ja heididn tapansa tehda
havaintoja. Oppijoiden annetaan tehdé havainnot itsendisesti, mutta opettaja arvioi alinomaa
niiden oikeellisuutta ja tarvittaessa asettaa ne kyseenalaiseksi.

Demonstraatio on perinteisesti mielletty vain kokeen ndyttimiseksi ja havaintojen
tekemiseksi sen perusteella. Varsinaista demonstraatiota edeltdavi valmisteleva opiskeluvaihe ja
demonstraatiota seuraava pohdinta ovat olleet eriiiinlaista “harmaata aluetta”. Uudentyyppiscn
demonstraatio-opetuksen mallissa huomioidaan konstruktivistisen oppimisen periaatteet

kiinnittdmalld huomio oppijoiden ennakkokisitysten lisidksi heididn luonnontieteellisen ajattelun
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kehittymiseensi ja kemian kokeelliseen luonteeseen. Taulukko 4 havainnollistaa perinteisen ja

uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen vaiheiden eroja.

Taulukko 4. Perinteisen ja uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen
opetusvaiheiden vertailu.

TYOVAIHEET
5 Demonstraatioon Demonstraation Demonstraatioon
. valmistautuminen esittiminen liittyvi pohdiskelu
Perinteinen Ei olennaista / Tieteellisen tiedon Ei olennaista /
demonstraatio vihaistd stirron tehostaminen vihdiistd
opettajalta oppijalle
. Ennakkokisitysten - A Piitelmien
Uudentyyppinen p g, Havaintojen tekeminen ja pren |
de aatio lL(artoAlttarlmnenja . peritaatteen méi#rittiminen te}iemm‘.m-Ja-
hypc tekeminen tyén arviointi

Uudentyyppinen demonstraatio-opetuksen malli rakentuu ennakkokésitysten kartoittamisen ja
hypoteesien teon, havainnoinnin (hypoteesien testauksen) ja periaatteen madrittamisen seké
péatelmien tekemisen ja tyon arvioinnin vaiheista. Demonstraatioon valmistauduttaessa opettaja
esittdd ilmioon liittyvid kysymyksié, joiden tarkoituksena on demonstroitavan ilmion ja sen
kontekstin sitominen aikaisemmin opittuun ja oppijan arkieldméén. Seuraavaksi oppijoita
rohkaistaan hypoteesien tekoon orientaatiovaiheessa heridnneiden ajatusten pohjalta. Tydvaihe
voi olla opettajan ja oppijoiden vilistd keskustelua, oppijoiden vilistd dialogia tai
ryhmaétydskentelya.

Demonstraation esittimisvaiheessa suoritetaan havainnointi ja hypoteesien testaus.
Havaintojen pohjalta kdydéin opetuskeskustelua, jonka tavoitteena on vahvistaa tai kumota
hypoteesi tai médritelld esimerkiksi ilmidlle ominainen kisite.

Demonstraatioon liittyvédssd pohdintavaiheessa oppijoita rohkaistaan yleistysten
tekemiseen ja tietojen soveltamiseen. Lopuksi opettaja kertaa hypoteesit, havainnot ja padtelmiit.
Yhteenvedon tarkoitus on kohdentaa oppijoiden ajatukset siihen, mité ilmiotd demonstraatiolla
havainnollistettiin ja miten se liittyi opittavaan asiaan.

Opetusstrategian viimeisessd vaiheessa suoritetaan kokeellisen tyon arviointi, jossa
pohditaan tyon merkitystd oppimisen ndkokulmasta ja yleisemminkin. Téll6in pohditaan
esimerkiksi sitd, olisiko jotain pitéinyt tehdi toisin, kuinka varmoja voidaan olla kokeellisesti
hankitun tiedon oikeellisuudesta ja kuinka tiedemiehet hyddyntévit kokeita luonnontieteen
tiedonhankinnassa. Pohdiskelu voi olla myo6s konkreettisempaa, kuten mitd seikkoja
demonstraatiossa syntyneiden ympéristolle vaarallisten aineiden jatkokasittelysséd tulee

huomioida. Yksityiskohtaisia kuvauksia mallin soveltamisesta on liitteisséd 6-8.
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Uudentyyppinen demonstraatio-opetuksen malli muistuttaa luonnontieteellisen

tiedonhankinnan mallia. Malli on syklinen luonnontieteellisen tiedonhankinnan mallin tapaan

(kuviot 14 ja 15).

Havaintojen Havainnot,
tekemm% mittaustulokset
Hypoteesie:
tekeminen
Yleistdminen
Oppimimisen vaiheet \ Ry, Kokeet :
uudentyyppisen % (olettamusten ( leiI;:‘ 1}(set)
\% demonsiraatio- vahvistamiseksi) Y
opetuksen mallissa
Ennakko- v
kasitysten o
kartoittaminen! Periaateen Hypoteesit ja
méirittArinen teoriat
& 1. Mallit
& Kokeen arviointi 2. Selitykset
3. Ennusteet

Kuvio 15. Luonnontieteellisen tiedonhankinnan malli
(Russelin 1992, 5, mukaan).

Kuvio 14. Uudentyyppisen demonstraatio-
opetuksen malli.

Uudentyyppisen demonstraatio-opetus alkaa oppijoiden ennakkokisitysten selvittimiselld.
Oppijoiden ennakkokdsitykset ovatilmion naiiveja selitysmalleja ja -teorioita ja niiden voidaan
katsoa vastaavan tieteellisen tiedonhankinnan mallin mukaisia vallitsevia selitysmalleja ja
-teorioita. Tyodtavan toisen vaiheen tavoitteena on hypoteesien luonnehdinta ennakkokésitysten
ja aikaisempien tietojen perusteella. Vaihe vastaa tieteellisen tiedonhankinnan hypoteesien ja
ennusteiden luomisen vaihetta. Opetusstrategian kolmannessa vaiheessa tehdiiin havaintoja ja
testataan hypoteeseja aivan kuten tieteellisen tiedonhankinnan metodissakin. Seuraavassa
vaiheessa ilmi0 liitetdéin sen teoreettisiin perusteluihin, miki vastaa tieteellisen metodin ilmion
ja sen teoreettisten perusteluiden vilisen vastaavuuden tarkastelua. Opetuskeskustelun
tavoitteena on piistd konsensukseen suuremmalle ilmiGjoukolle yhteisestéd periaatteesta, mika
vastaa siis luonnontieteellisen tiedonhankinnan teorianmuodostuksen vaihetta. Kokeen
arvioinnin jélkeen ollaan valmiita uuden syklin aloittamiseen. Uuden syklin tavoitteena on muun
muassa opittujen asioiden syventiminen, laajentaminen, korjaaminen ja tarkistaminen
tieteellisen tiedonhankinnan mallin tapaan.

Mallin mukainen opetus voi alkaa myds jostain muusta vaiheesta kuin
ennakkokésityksistd. Yksittdinen oppija saattaa esimerkiksi esittdéd viittdman, jota testataan
demonstraation avulla. Oppimisprosessi on tosin tdlldinkin alkanut oppijan ennakkokésitysten
selvittimiselld, mutta ennakkokisitysten luonnehdinta on tapahtunut oppijan ns. sisdisend
puheena metakognitiivisesti. Jossain tapauksissa ensimméiinen vaihe voi jddda kokonaan pois.
Néin on esimerkiksi silloin, kun oppimisen kohteena oleva ilmid ei ole kidytinnon elamaéstd tuttu

eiké oppijoilla ole ilmiostéd aikaisempaa kokemusta. Periaatteen méérittdmisen vaihe voidaan
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joissain tapauksissa jittdd vihdisemmaélle huomiolle ja edetd siihen esimerkiksi vasta kun
oppijoille on esitetty myds muutama muu vain hieman jo esitetystd poikkeava demonstraatio.
Sama pitee myos tyon arvioinnin vaiheeseen. Opetusstrategia voi my0s edetéd jossain muussa
jarjestyksessd, kuin edelld on esitetty, mutta vastuu eheiin kokonaisuuden rakentamisesta on
tdlloin opettajalla. Tdmin tutkimuksen demonstraation opetusvaikutusta késittelevit
tutkimustulokset pitevit vain mallin mukaisesti eteneviin opetukseen.

Syy uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen ja luonnontieteellisen tiedonhankinnan
mallien yhtéldisyyteen on ilmeinen: tieteellisen tiedonmuodostuksen prosessi on samalla
oppimisprosessi. Ja kddntden: oppimisprosessi on myos uuden tiedon luomisen prosessi, vaikkei

kouluoppimisen osalta tulekaan kyseeseen tieteellisesti uuden tiedon luominen.

4.4 Opettajan oma tietoisuus

Demonstraatiota kdyttdvidn opettajan tulee hallita kdsiteltdvddn ilmioon liittyvit
luonnontieteelliset periaatteet, tietdd konstruktivistisen oppimisen perusolettamukset ja kyeta
yhdistamadn ndama kaksi ainepedagogiseksi tiedoksi. Vasta tidlloin hidn kykenee orientoimaan
oppijat demonstraatioon tehokkaalla tavalla, osaa valita oikeantyyppisen demonstraation ilmiota
havainnollistamaan, pystyy ohjaamaan oppimisprosessia oikeaan suuntaan ja osaa tehdi ilmion
ymmartdmisen kannalta olennaisia kysymyksia.

Tieteellisten kisitteiden kidyttdonoton jdrjestykselld sekéd opettajan ja oppijan viliselld
dialogilla on ratkaiseva merkitys yritettdessa rakentaa yhteys luonnontieteellisen ilmion ja sen
teoreettisten perusteluiden vilille. Vain hallittu demonstraation valinta ja kiiytto johtaa siihen,
ettd oppijan ja opettajan nikemykset kohtaavat.

Koska demonstraatio on vuorovaikutustilanne, demonstraation esittdjan on otettava
huomioon havainnoijien eli oppijoiden ennakkokisitysten merkitys heiddn oppimiselleen.
Demonstraatiota seuratessaan oppija tulkitsee havaitsemaansa aikaisempien tietojensa
perusteella ja pyrkii ymmartamain tapahtumia niihin tukeutuen. Téstd syystd demonstraation
esittdjin on selvitettiva itselleen, mitd hin demonstroi, miten hin aikoo demonstraatio toteuttaa
ja miksi hin on valinnut juuri timéin demonstraation ilmion havainnollistamiseksi. Oppijan
aikaisempien kisitysten selvittiminen helpottaa paidtoksentekoa ja siten myos auttaa sekd

demonstraatiotyypin valinnassa ettd opetuksen organisoinnissa.
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5 Tutkittavat ilmiot ja kisitteet

Téssd luvussa esitellddn timén tutkimuksen tarkastelun kohteena olevat kemialliset
luonnonilmiét ja kisitteet. Kemiallisten ilmididen ja kisitteiden valintaa ohjasivat toisaalta
tutkimuskohteena olleen kurssin koulukohtaiset ja valtakunnalliset opetussuunnitelmien
perusteet sekd ilmididen ja késitteiden akateeminen ja pedagoginen kiinnostavuus.
Tutkimuksessa pditettiin selvittdd lukiolaisten késityksid kemiallisesta reaktiosta yleensa sekd
sen erikoistapauksina palamista ja kidevedellisen yhdisteen rapautumista (kuvio 16) (vrt. esim.
Gillespie 1997). Néihin ilmidihin pdéddyttiin ennen muuta aikaisempien tutkimuksien ja
ilmididen pedagogisen mielenkiinnon perusteella sek siksi, ettd ilmiot ovat keskeisid kemian
perusopintojen kannalta. Samalla hankittiin tietoa siitd, kuinka uudentyyppisen demonstraatio-
opetuksen malli voi edistdd ndiden ilmididen ja késitteiden haltuunottoprosessia.

Mainittuja kemiallisia ilmioitd ja késitteitd oli rapautumista lukuun ottamatta tutkittu
melko runsaasti aikaisemminkin, mutta demonstraation kontekstissa ja lukio tasolla varsin

vihin.

Kemiallinen reaktio

Irreversiibelit Reversiibelit

Palaminen Rapautuminen

Kuvie 16. Tutkittavien ilmididen ja késitteiden
verkosto.
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5.1 Kemiallinen reaktio

5.1.1 Kemiallisen reaktion teoreettista taustaa

Ihminen on muokannut vuosituhansien ajan luonnossa esiintyvid aineita palvelemaan paremmin
omia tarpeitaan esimerkiksi ruuanlaiton ja malmin rikastamisen yhteydessi tai lddkeaineina.
Tieto aineiden muokkausmenetelmisté (eli kemiallisesta metodiikasta) on siirtynyt sukupolvelta
toiselle ensin suullisesti ja myShemmin kirjallisessa muodossa. Aineen kisittelytaidot opittiin
siis ennen muutoksen teoreettisten perusteluiden formulointia, ja jirjestys on pysynyt samana
nykyaikaisessa modernissa ja teknistyneesséd yhteiskunnassamme. Oppijat ovat luoneet
esikdsityksensd kemiallisesta reaktiosta intuition perusteella. Esikésitykset ovat siten vahvasti
kontekstisidonnaista ja tapauskohtaista erityistietoa. Yksi perusopetuksen ja lukion kemian
opeluksen Ltavoilteila on intuitiivisten kisitysten tismentdminen ja tarvittaessa poisoppiminen
sekd oppijan ajattelun johdattelu kohti vallitsevaa tieteellistd kasitysta.

Opetuksen toteuttaminen ei ole kuitenkaan misséidn mielessi triviaali prosessi, jossa oppija
vain johdatellaan intuitiiviscsta kiisitykscstil kohti vallitscvaa tictcellisti kisitystii. Kemiallisen
reaktion méairitelma on edelleen tulkinnanvarainen (Palmer & Treagust 1996), minké voi todeta

my0s tarkastelemalla esimerkiksi yliopistotason oppikirjoja:

“During a chemical change, at least one substance cease to exist, and formed in its place is at

least one new substance.” (Russell 1992, 13)

“A chemical change is one in which a given substance becomes a new substance or substances

with different properties and different composition.” (Zumdahl 1993, 29)

“A chemical reaction is a process in which the atoms in the reactant molecules are rearranged to

form the molecules of the products” (Gillespie ym. 1994, 18).
“A chemical change, also called a chemical reaction, occurs when a substance (or substances)

is converted into a different substance (or substances), that is, one with different composition

and therefore different properties.” (Silberberg 1996, 3)
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“A chemical reaction is the process of chemical change, the conversion of one or more

substance into other substances” (Atkins & Jones 1999, F70).

Kaikki edelld mainitut médritelmét kuvaavat jollain tasolla kemiallisen reaktion edellyttidvén
aineen muuttumista muodosta toiseen. Méédritelmien puute on kuitenkin siind, ettd
todellisuudessa tarvitaan paljon yksityiskohtaisempaa tietoa aineen rakenteesta, muutoksien
lainalaisuuksista sekd siitd, mitkéd aineen ominaisuuksista muuttuvat ja mitka sdilyvit, jotta
voidaan méiritelld, mikd muutos on kemiallinen ja miki ei.

Aiemmin kemiallinen ja fysikaalinen ilmid erotettiin toisistaan sen perusteella, milld
tavalla aineen rakenne muuttui. 1900-luvun havaittiin kuitenkin uudentyyppinen ilmio, jonka
luokittelu joko fysikaaliseksi tai kemialliseksi oli perin hankalaa. Ilmi6lle annettiin nimeksi
radioaktiivisuus, ja silld oli sekd kemiallisen ettd fysikaalisen luonnonilmion tunnusmerkkeja.
IImi6 poikkesi kuitenkin tunnetuista ilmidistd muutamin kohdin niin radikaalisti, ettei niitd voitu
luokitella kuuluvaksi kumpaakaan “perinteisistd” luokista.

Taulukosta 5 kdy ilmi, kuinka fysikaalinen, kemiallinen ja radioaktiivinen ilmi6 voidaan
yleiselld tasolla erottaa toisistaan, mutta ilmiot muistuttavat monilta osin toisiaan. Fysiikan ja
kemian atomaarisen tason filosofiset perusteet ldhestyvit toisiaan asymptoottisesti ja tietyssd
vaiheessa tullaan tilanteeseen, jossa on vaikea erottaa, kuuluuko ilmid fysiikan tai kemian

tutkimusalueeseen.

Taulukko S. Luonnonilmididen vertailu (Changin 1991 mukaan.)

Iimio ~
FYSIKAALINEN KEMIALLINEN RADIOAKTIIVINEN
Tarkastelu™
ndkokulma |
Rakenneyksikét voivat Rakenneyksikoiden Aineen rakenne muuttuu
jdrjestdytyd uudelleen, jdrjestyksen muutos ytimen tasolla. Aineen
Rakenne- mutta aine séilyttda edellyttids vanhojen identiteetti muuttuu
dimensio identiteettinsi sidosten katkeamista ja atomitasolla. Aine
molaarisella ja uusien muodostumista. muuttuu toiseksi aineeksi.
molekulaarisella tasolla. Aineen identiteetti (Vertaa alkemistien
muuttuu molaarisella transmutaation
muttei molekulaarisella kisitykseen.)
tasolla.
. Imidissi sitoutuu tai IImidissdsitoutuu tai in i
51.’:;5; ’;{; vapautuu pienid médrid vapautuu pienid médrid ilzmﬁjzzi’:gu;]:a;:
energiaa. energiaa. p
energiaa.
Ilmi6iden muutosnopeus IImididen muutosnopeus Iimididen muutosnopeus
Aika- vaihtelee hyvin vaihtelee hyvin vaihtelee hyvin
dimensio pitkékestoisista hyvin pitkikestoisista hyvin pitkékestoisista hyvin
lyhytkestoisiin. Iyhytkestoisiin. lyhytkestoisiin.

Kemialliset ja radioaktiiviset ilmitt poikkeavat monelta osin toisistaan. Kemiallisessa reaktiossa

atomien véliset vanhat sidokset katkeavat ja uusia muodostuu, kun taas radioaktiivisessa
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reaktiossa alkuaineet muuttuvat toisiksi alkuaineiksi. Kemiallisessa reaktiossa sidosten
rikkoontumiseen ja muodostumiseen osallistuvat vain orbitaaleilla olevat elektronit, kun taas
radioaktiiviseen reaktioon osallistuvat elektronien liséksi protonit ja neutronit seki joukko muita
alkeishiukkasia. Kemiallisissa reaktioissa vapautuu tai sitoutuu hyvin pienid energiaméiria
verrattuna radioaktiivisissa reaktioissa vapautuvan tai sitoutuvan energian madrdéan. Toisaalta
kemiallisten reaktioiden nopeus riippuu muun muassa limpétilasta, paineesta, pitoisuudesta ja
katalyytistd, kun taas radioaktiivisten reaktioiden nopeus on yleensé riippumaton niistéd
tekijoistd. (Chang 1991, 958)

Kemiaa opiskelevan nuoren mielestd kemiallinen muutos on helposti hyvin kaoottisena
tapahtuma. Tarkastellaan esimerkiksi elohopeaoksidin muodostumista (Andersson 1986).
Lihtotilanteessa on kahta eri alkuainetta, joilla on niille tunnusomaiset piirteensid. Reaktion
loputtua, tuotteen nimestd huolimatta, siiné ei ole endé olemassa alkuaineita elohopea ja happi.
Oppijan ndkokulmasta reaktion lainalaisuuksien ymmaértdmisen tekee entistd haastavammaksi
se, ettd elohopeaoksidin osat voidaan palauttaa takaisin ldhtoaineikseen eli alkuainemuotoon
elohopeaksi ja hapeksi.

Kemia selittdd tapahtuman atomiteorialla siten, ettd alkuaineen atomien jérjestys muuttuu
tavalla, joka sdilyttdd atomien identiteetin. Lopputilanteessa ei ole endd olemassa ldhtoaineen
atomeja, vaan uutta ainetta uusine ominaisuuksineen. Toisaalta identiteetin sdilyvyys selittda
sen, miksi aineet voidaan palauttaa takaisin ldhtoaineikseen.

Identiteetin sidilyttdmisen periaate kytkeytyy ldheisesti myds atomin ja alkuaineen
késitteisiin. Kemiassa alkuaine miéritelldén koostuvan keskenddn samanlaisista atomeista eikd
alkuainetta ei voida kemiallisen menetelmin muokata yksinkertaisemmiksi osasiksi. Vaatimus
keskindiscstd samankaltaisuudcsta on aivan olccllinen, silld vain sitcn kyetddn erottamaan
toisistaan saman alkuaineen eri isotoopit. Toisaalta vaatimus kemiallisen muokkauksen
mahdottomuudesta on my0s olennainen, koska silloin suljetaan pois radioaktiiviset prosessit ja
menctelmit. Yksinkcrtaisimmillaan yksi kappalc minki tahansa alkuaineen atomeja edustaa
sekd itseddn atomina ettd kemiallisena alkuaineena; yksi rauta-atomikin on rautaa. Méérittelyn
mukaan protoni ei ole alkuaine, kuten ei sokerikaan molekyyli. Alkuaineen identiteetti
kytkeytyy ndin ollen yksityiskohtaisesti késitteisiin atomi ja elektroni, ja atomin identiteetti
késitteisiin protoni, neutroni ja elektroni. Kemiallisten reaktioiden kannalta atomin ja alkuaineen
identiteetti tarkoittaa sitd, ettei kemiallisessa reaktiossa tapahdu muutoksia atomin ytimessi.

Monet kemialliset reaktiot tapahtuvat atomia pienempien olioiden vaikutuksesta. Vaikka
elohopean ja hapen ldsndolo onkin vilttamétontd elohopeaoksidin muodostumiselle, niin vasta
elektronien siirtyminen, elektroniparien muodostuminen tai jakautuminen saa liht6aineen

olemassaolon loppumaan ja uuden aineen olemassaolon alkamaan. Tdm4 ja vastaavan tyyppiset
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tapahtumat on sittemmin nimitetty esimerkiksi hapettumis-pelkistymisilmidiksi. On syyta
huomauttaa, ettei esimerkiksi pelkki elektronin liike ole riittdvi ehto kemialliselle reaktiolle,
vaan kemiallinen reaktio edellyttdd aina myos alkuaineen atomien osallistumista prosessiin.

Kemiallinen reaktio on dynaaminen. Elektronit eivit tosin ole ainoita hiukkasia, joiden
liikkeen, uudelleen orientoitumisen, vaihdoksen tai pariutumisen perusteella ilmi6 nimetéén. On
olemassa monia muita ilmigitd, joita nimitetddn muiden hiukkasten perusteella tietyiksi
kemiallisiksi ilmidiksi ja siten kemiallisiksi reaktioiksi. Yleisimpid ovat happo-emésilmiot,
joissa tapahtuman aikaan saava tekijd on protoni, sakkaantumisilmiot, joiden alkuun saavat
tekijét ovat ioneja, ja kompleksinmuodostumisilmiot, joiden alkuun saattavana tekijoiné voivat
olla edellisten lisdksi my0os suuremmat hiukkaset, kuten molekyylit.

Kuitenkin kaikkien niidenkin tapauksien perimmdiset ehdot kytkeytyvit aineen kvantti-
ja energiatiloihin ja siten suoraan myds kvantin ja energian késitteisiin. Koulukemian
opetuksessa ei kuitenkaan voida edellyttdd oppijoiden hallitsevan kemiallisen reaktion
peruslainalaisuuksia kvanttikemiallisten késitteiden pohjalta, vaan opetuksessa on pitdydyttivi
yksinkertaisemmissa, joskin riittdvin hyvin atomiteorian mukaisesti toimivissa késitteissd. Nédin
ollen lukion yleisen ja epdorgaanisen kemian opetuksessa voidaan pitdytyd hapettumis-
pelkistymis-, sakkaantumis-, happo-emis- ja kompleksinmuodostumis-ilmidissid. Téssd

tutkimuksessa keskitytdidn ndistd ensimmadiseen ja viimeiseen.

5.1.2 Oppijoiden késityksid kemiallisesta reaktiosta

Jopa yliopisto-opiskelijoilla on monilta osin naiivi ja empiirinen kuva kemiallisesta reaktiosta.
Kuitenkin tutkimustieto on vaikuttanut vain vidhén kemian opetukseen ja opiskeluun: yhi
uudelleen tutkimukset osoittavat oppijoilla esiintyvin samoja virhekésityksid kemian
perusilmioistid. Herdd kysymys, kuinka hyvin tutkimustieto tavoittaa kentén tason ja vaikuttaa
kéyténteisiin.

Kemiallisen muutoksen ymmaértdmisen vihimmaisedellytyksend voidaan pitdd aineen
molaarisen tason rakenteen ja rakentumisperiaatteiden perushahmotusta. Mikili perushahmotus
on puutteellinen tai virheellinen, myos kisitys kemiallisesta reaktiosta muodostuu

puutteelliseksi ja virheelliseksi.
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5.1.2.1 Aineen rakenne

Oppijoilla on usein vakavia puutteita aineen rakenteen perushahmotuksessa niin molaarisella,
molekulaarisella, symbolisella kuin algebrallisellakin tasolla.

Oppijoilla on vaikeuksia erottaa toisistaan seoksen, liuoksen, alkuaineen ja atomin
kasitteitd. Sanger (2000) huomauttaa, ettd molekulaarisen tason mallit voivat auttaa oppijoita
mieltdméédn aineen rakentuvan pienen pienistd osista. Samalla hin kuitenkin korostaa, ettei
pelkkd mallin ndyttdminen viel riitd, silld oppijat saattavat tulkita esitetyt mallit vadrin. Tdma
kédvi ilmi myos Ojalan (1997) tutkimuksessa, joka osoitti opettajaksi opiskelevien luoneen
taivaankappaleiden mittasuhteista ja aurinkokunnasta hyvin virheellisen kuvan oppikirjoissa
esitettyjen mallien perusteella.

Monet oppijat yldasteelta yliopistotasolle eividt ndytd ymmadrtdvdn aineen eri
ilmenemismuotojen johtuvan aineen atomirakenteen eroista (Novick & Nussbaum 1981;
Shepherd & Renner 1982). Oppija saattaa esimerkiksi ajatella, ettd veden hajotuksessa
syntyneistd kaasuista suuremman tilavuuden ottaa happi, koska se on atomitasolla isompi.
Oppijat eivit siis osaa erottaa toisistaan aineen rakenteen ja ulkoisten olosuhteiden vaikutusta
aineen molaarisen tason ominaisuuksiin. (Gabel ym. 1987.)

Oppijat ovat taipuvaisia mieltiméidn aineen kauttaaltaan tasalaatuiseksi ja jatkuvaksi.
Opetuksen perusteella he saattavat tietdd, ettd ainetta voidaan jakaa pienempiin osasiin, kuten
jyviksi, mutta heiddn mielestdédn aine sdilyttdd lopussakin “jatkuvuutensa”. (Novick &
Nussbaum 1981; Pfundt 1981; Shepherd & Renner 1982; Nussbaum 1985.)

Erityisen hankala ndyttdd olevan aineen kaasumaisen olomuodon ja toisaalta lammon
kisitteiden ymmartdminen (vrt. Hesse & Anderson 1992). Anderssonin ja Renstrémin (1979,
1981a,b) mukaan ylldttavin monet yldasteikdisistd oppijoista eivit mieltineet kaasun painavan
jotain tai késittidneet kaasuilla olevan jonkin suuruinen massa. Oppijoiden mielestd 1ampo on
kuumaa ilmaa, joten limmollé olisi siten massa. Toisaalta veden kiehumisessa syntyvit kuplat
ovat oppijoiden mielestd kuumaa ilmaa, joka tunkeutuu astian pohjan ldpi nesteeseen ja kulkee
nesteen ldpi haihtuakseen sen pinnalta. Ndin naiivien kisitysten luulisi olevan tunnusomaista
vain nuoremmille oppijoille, mutta Osbornen ja Cosgroven (1983) tutkimuksessa neljdsosa
17—vuotiaista kemian opiskelijoista mielsi veden kiehuessa syntyvien kuplien olevan ilmaa.
Myos kaasun mikrotason rakennemalleissa on ilmennyt virhekidsityksid, silld oppijoiden
mielestd kaasun rakenneyksikoiden véliin ei jdd “tyhjda” tilaa (Novick & Nussbaum 1981;
Shepherd & Renner 1982). Rakennemallien virhekisitys ei toisaalta ole ihme, silli
historiallisesti tarkasteltuna aineen kaasumaisen olomuodon kiisitteen haltuunottoprosessi kesti

useita kymmenié ellei jopa satoja vuosia (vrt. Hudson 1995). Prosessin seurauksena
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kdsityksemme kemiasta otti aimo harppauksen eteenpiin. Yksi haltuunottoprosessin hedelmisté
oli flogistonteorian kumoutuminen 1800-luvulla.

Kemian merkkikielen ymmaértdiminen on kemian opetuksen suuria haasteita, jota voidaan
verrata jopa lukemisen oppimiseen. Néin ollen ei liene ihme, ettd oppijoiden mielestd merkinté
3N, voidaan esittdd kuvallisesti yhtd pdtevisti periaatteessa kummalla tahansa kuvion 17

osoittamista malleista

L0 . Q00
Kuvio 17. Upp1joiden mielestd molemmat kuvat

vastaavat symbolista merkintdd 3N, (vrt.
Yarroch 1985).

Algebrallisen tason hahmotusongelmat kuvastuvat esimerkiksi oppijoiden tavassa ratkaista
laskutehtdvid. Oppijat saattavat ratkaista tehtdvid moitteetta, mutteivdat ymmarré tehtidvéssi
tarvittavien késitteiden sisdltod. Tami voi ilmetd esimerkiksi siten, ettd oppija yleistdd
ideaalikaasun moolitilavuuden késitteen ideaalikaasujen lisdksi kaikkiin kaasuihin tai jopa
nestemdisten ja kiinteiden aineiden kontekstissa asetettujen ongelmien késittelyyn. (Cervellati

1982; Nurrenbern & Pickering 1987.)

5.1.2.2 Kemiallinen reaktio

Koska oppijoiden kisitykset aineen rakenteesta muodostuvat helposti puutteellisiksi ja
virheellisiksi, on selvii ettd myos oppijoiden késitykset kemiallisesta reaktiosta ovat
puutteellisia ja virheellisié.

Kemiallisen reaktion perushahmotus muodostuu suurelta osin oppijoiden omien
empiiristen havaintojen pohjalta (vrt. Duit & Kesidou 1988). Hahmotus tapahtuu usein jo
varhaislapsuudessa ja omaksutut késitykset juurtuvat kiinteéksi osaksi oppijan tietorakennetta.
Sen lisdksi, ettd oppijoiden ajatukset kemiallisista reaktioista perustuvat konkreetteihin
havaintoihin, ne ovat usein myd6s keskendin erilaisia ja ristiriitaisia (Solomon ym. 1985).
Kouluopetuksen yhteydessd kemiallisia reaktioita yritetdén sitten selittda arkipdivin ilmididen
perusteella. Opetuksen haasteeksi koetaankin ndiden intuitiivisten ja stereotyyppisten kasitysten
poisoppiminen. (Ks. esim. Driver ym. 1985; Osborne & Freyberg 1985, 12; Hesse & Anderson
1992.)
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Oppijoiden kemiallisia ilmiGitd koskevat kisitykset ndyttdvit usein olevan myos
kontekstisidonnaisia. Oppijat eivit kykene johdonmukaiseen késitysten soveltamiseen, olipa
kyseessd sitten heidén itsenséd konstruoima tai tieteellinen kasitys. Tama johtuu siitd, etteivit
oppijat kykene ndkemiin eri ilmididen kontekstien vilistd yhteyttd, vaikka se olisi hyvin
laheinen. (Clough & Driver 1986; Palmer 1993; Boo 1996.)

Perushahmotuksen virheet ja kontekstisidonnaisuushahmotuksen virheet tulevat ilmi
viimeistidén silloin, kun oppijoita pyydetdén selittiméin luonnonilmididen luonnetta ja sen syy-
seuraussuhteita: monien oppijoiden mielestd esimerkiksi ruostuminen on lahoamista tai
olomuodon muutos (Hesse & Anderson 1992), lampd, kylmyys ja hajoaminen ovat kemiallisen
reaktion konkreetteja 1dhtdaineita tai tuotteita (Stavidrou & Solomonidou 1989) ja kiehuminen
on esimerkki kemiallisesta reaktiosta (Schollum 1981). Toisaalta oppijoiden mielestd
kemiallinen reaktion “todisteeksi” ndyttdd riittdvin se, ettd on ilmennyt sihindi, kuplien
muodostumista tai vdrin muuttumista eli konkreetteja havaittavia muutoksia (Driver ym. 1994).

Anderssonin (1986) havaintojen mukaan vain noin 20 % yl&asteikdisistd oppilaista ajatteli,
cttd kcmialliscssa rcaktiossa tapahtuu reagoivien aineiden vililld jonkin tyyppisté
vuorovaikutusta. Vastaavasti Leen (1999a) tutkimuksen mukaan kolmasosalla lukio-oppijoista
ei ollut minkdénlaista késitystd siitd, ettd kemiallisessa reaktiossa tapahtuu atomien
uudelleenryhmittymistéd sekd sidosten katkeamista ja muodostumista (ks. myds Ahtee & Varjola
1998). Lisdksi oppilailla on todettu olevan oppimisvaikeuksia kemiallisen energian ja
energiakésitteen kanssa yleensidkin (Watts 1983; Solomon 1984; Andersson 1986; Boo 1998;
Stylianidou & Boohan 1998).

Olisi toivottavaa, jos kouluopetuksella tiedettdisiin péddstdvidn virhekisityksistd.
Todellisuus on kuitenkin osoittautunut toiseksi. Vain noin puolet yliopiston ensimmaéisen
vuoden opiskelijoista mielsi uuden aineen muodostumisen olevan kemiallisen reaktion
olennainen piirre (Cervellati ym. 1984). Yliopisto-opetuksenkin vaikuttavuuteen voidaan
suhtautua kriittisesti, silld puolet Leen (1999a) tutkimusryhmin opiskelijoista miclsi
ldhtbaineiden hajoavan ensin tdydellisesti osikseen ja reagoivat sitten suoraan muodostaen
reaktiotuotteita. Ndin siis siitd huolimatta, ettd opiskelijat olivat opetuksessaan tutustuneet
transitiotilateoriaan.

Opiskelijoiden virhekdsitysten voidaan olettaa johtuvan arkihavaintojen virheellistd
tulkinnasta, mutta niihin vaikutuksensa on myds opetuksella. Leen (1999b) tutkimuksessa
opettajilla todettiin olevan palamisilmiotid koskevia vallitsevasta tieteellisestd késityksestd
poikkeavia ndikemyksid. Ben-Zvin ym. (1987) mukaan osasyy virheellisistd ajattelumalleista
lankeaa oppikirjoille, joiden perusteella opiskelijat esimerkiksi luovat kemiallisesta reaktiosta

hyvin staattisen kuvan. Oppikirjojen visuaalinen esitystapa on toki muuttunut vuodesta 1987,
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mutta tutkimuksen perusteella oppikirjojen visuaalisen esitystavan vaikutukseen voidaan
suhtautua edelleen varauksellisesti. Tutkimuksen mukaan opiskelijoiden mielikuvaa ei kyetty
juuri muuttamaan edes dynaamista mallia korostavalla oppikirjalla. Tutkijat korostivatkin
opettajan merkitystd dynaamisen mallin mielikuvan luomisessa.

Kun opiskelijat omaksuvat tieteellisen selitysmallin tieteellisine késitteineen, heidédt on
my0s saatava kidyttdiméaéin néitd malleja ja kisitteitd. Useat tutkimuksen ovat osoittaneet, etteivét
esimerkiksi perusopetuksen yldluokkien ikéiset oppilaat juuri kidytd atomin tai molekyylin
kisitteitd kuvaillessaan kemiallisen reaktion tapahtumia, vaikka heilld opetuksen perusteella
olisi ollut tieto ndistd késitteistd ja aineen molekulaarisen tason rakentumisesta (Stavidrou &

Solomonidou 1989; Abraham ym. 1992; Hesse & Anderson 1992).

5.1.2.3 Kisityksen muuttamisen vaikeus

Opiskelijoiden kisityksen muuttamiseksi ja muutosprosessin tehostamiseksi on testattu useita eri
menetelmid. Stylianidou ja Boohan (1998) kokeilivat abstraktien kuvasarjojen kidyton
opetusvaikutusta kemiallisten ilmididen haltuunottoprosessiin 12-vuoden ikéisilld oppilailla,
Ben-Zvi (1987) hyddynsi kemiallisen reaktion dynaamista mallia korostavaa oppikirjaa ja Stavy
(1991) testasi analogioiden vaikutusta oppimiseen.

Stavyn kokeessa havaittiin, ettd oppilaiden késitysprosessin edistyi. Oppilaat kykenivét
yleistdmdidn massan sdilymislain jodikokeen kontekstista asetonin haihtumista késittelevéin
kokeeseen. Analogioita kiytetdin yleensi eri sisdltoalueilla (esimerkiksi jokiverkosto virtapiirin
mallina), mutta suurempi opetusvaikutus saavutetaan silloin, kun analogioita kdytetdin samalla
sisdltoalueella (ks. myos Mistrell 1982). Toisaalta analogioiden kisityksen muutoksia
aikaansaava vaikutus ei ole suora eivitki opiskelijat kykene helposti siirtiméén omaksumaansa
kisitystd kontekstista toiseen (ks. myos Boo 1996).

Stavyn (1980), Posnerin ym. (1982), Driverin ym. (1985) ja Lawsonin (1989) tutkimukset
ovat osoittaneet oppijan kisityksen muutoksen edellyttivin omakohtaista kokemusta siité, ettéd
heididn késityksensé ovat jollain tapaa riittdmittomié tai puutteellisia selittimdin havaittuja
muutoksia. Oppija kokee loogis-tiedollisen ristiriidan, jossa havainto ja oppijan ennakkokasitys
ovat ristiriidassa (“prediction-outcome”-konflikti). Nussbaumin (1985) seké Eisenin ja Stavyn
(1989) kokeiden mukaan uuden asian opettamisessa on olennaista ldhted oppijoiden
ennakkokisitysten selvittimisesta.

Kemiallisen reaktion opetuksessa on siis paljon haasteita, silld oppijoiden késitykset
perustuvat usein naiiveihin empiirisiin havaintoihin, heidin ajattelunsa on usein

kontekstisidonnaista ja oppijoilla on vaikeuksia tieteellisten kisitteiden kédytdssd, minké yksi
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ilmenemismuoto on fysikaalisen ja kemiallisen ilmion sekoittuminen selitysmalleissa. Toisaalta
monet tutkimukset ovat osoittaneet, etti erilaisilla opetuksen tyGtavoilla saavutetaan vain

rajallinen vaikutus oppimiseen.

5.2 Kidevedellisen kuparisulfaatin kuumennus

5.2.1. Kideveden poistuminen reversiibelin reaktion esimerkkind

Kidevedellisen kuparisulfaatin kuumennusta kédytetdin varsin yleisesti esimerkkini
reversiibelistd reaktiosta. Kidevedeksi sitoutunut vesi voidaan poistaa yhdistettd kuumentamalla

ja palauttaa vettd lisddmalla. Palautuva reaktion noudattaa reaktioyhtdloa

CuSO, -5H,0 & CuSO, + 5H,0 )

Reaktioyhtdlon mukaiset tapahtumat ilmenevidt makroskooppisella tasolla veden
muodostumisena ja kidevedellisen kuparisulfaatin virin muuttumisena sinisesté valkoiseksi (tai
vaaleanvihredksi). Kuparisulfaatilla on useita kidevedellisid muotoja, joista penta-, tri-, ja
monohydraatti ovat tunnetuimmat ja tutkituimmat (ks. esim. Jéna & Sramko 1976;
Langfelderovd ym. 1979; Varghese & Maslen 1985).

Mikroskooppisesti tarkasteltuna kuparisulfaattipentahydraatti on kompleksiyhdiste, jonka
keskusatomina on kupari(II)-ioni ja ligandeina vesimolekyylit ja sulfaatti-ionit. Keskusatomiin
on sitoutunut neljd vesimolekyylid ja kaksi sulfaatti-ionia siten, ettd ligandien happiatomit ovat
suuntautuneet keskusatomia kohti kuvion 18 mukaisesti. Kidevedelliseen kuparisulfaattiin on
sitoutunut viisi vesimolekyylid, joista neljd on koordinoitunut suoraan keskusatomiin, mutta
viides ei. Viidennen vesimolekyylin oletetaan sijaitsevan alkeiskopin sisédlld melko vapaasti,
joskin silld esiintyy vetysiltoja kahden koordinoituneen vesimolekyylin ja kahden sulfaatti-ionin
kanssa. Téssé tapauksessa vetysillat muodostuvat koordinoitumattoman vesimolekyylin vedyn
ja koordinoituneen vesimolekyylin hapen vilille seké toisaalta koordinoitumattoman
vesimolekyylin vetyjen ja koordinoituneiden sulfaatti-ionien vapaiden happiryhmén vilille (Jéna
& Sramko 1976).

Kideveden poistuminen etenee kolmessa vaiheessa (Jéna & Sramko 1976; Langfelderova

1979). Ensimmadinen vilivaihe on trihydraatti, toinen monohydraatti. Aikaisemmin oletettiin
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reaktion ensimmadisessé vaiheessa poistuvan kaksi koordinoitunutta vesimolekyylid, toisessa
vaiheessa toiset kaksi ja viimeiseksi koordinoitumaton vesimolekyyli. Langfelderova ym.
kuitenkin osoittivat alkuperidisen koordinoitumattoman vesimolekyylin liittyvdn osaksi
trihydraatin ja siten myds monohydraatin kiderakennetta vertaamalla vilituotteena syntyvien
yhdisteiden kiderakenteita synteettisesti valmistettujen yhdisteiden kiderakenteisiin.
Vilituotteiden ja synteettisesti valmistettujen kiteiden kiderakenteet olivat samanlaiset

mittaustarkkuuden rajoissa. Kuviot 19 ja 20 havainnollistavat vilituotteiden kiderakenteita.
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Kuvio 18. Kuparisulfaatti- Kuvio 19. Kuparisulfaatti- Kuvio 20. Kuparisulfaatti-
pentahydraatin kiderakenne. trihydraatin kiderakenne. monohydraatin kiderakenne.

Kideveden poistuminen ilmenee siis veden muodostumisena, mutta sen lisdksi havaitaan
yhdisteen vdrin muuttuminen sinisestd valkoiseksi. Kide- ja ligandikenttiteorioilla voidaan
selittdd koordinaatioyhdisteen muodostumisen ja luonteen lisidksi sen viarinmuutoksia (Barnard
1965, 243-269; Shiver ym. 1994, 581~613; Rayner-Canham 1996, 400). Kidekenttiteoria
lahtee olettamuksesta, ettd keskusatomin ja ligandien viliset sidokset ovat puhtaasti sdhkdisen
vuorovaikutuksen aiheuttamia eiké elektronipilvien peittoa keskusatomin ja ligandien vililla
esiinny. Ligandikenttdteoria ottaa huomioon myds mahdollisen elektronipilvien
paillekkidisyyden.

Kuparisulfaattipentahydraatin oktaedrinen ligandikenttd epdhomogenisoituu johtuen
ligandien vuorovaikutuksesta. Negatiivisten ligandien repulsio aiheuttaa akselistojen viliin
suuntautuneiden orbitaalien (kuvio 21a) energian kasvamisen, mutta vastaavasti akselistojen
suuntaisilla orbitaaleilla (kuvio 21b) on alhaisempi energia (kuvio 21c) (Pilbrow 1990, 27;

Shiver ym. 1994, 258).
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Kuvio 21. a) Akselistojen viliin suuntautuneet ja b) akseliston suuntaiset orbitaalit. Merkinnit e, ja t,,
viittaavat orbitaalien symmetriaryhmiin. c) Kupari(Il)-ionin d°-elektronijirjestelmin hajaantuminen
oktaedrisessa ligandikentissi.

Ligandikenttdteorian mukaan kupari(II)-ionilla on d-orbitaalilla kaikkiaan yhdeksin elektronia,
joista yksi on pariutumaton. Aineen viri on scurausta nikyvin valon aallonpituudella
tapahtuvasta sdhkOmagneettisen séteilyn absorboitumisesta, jolloin yksi alemman energiatilan

elektroneista virittyy korkeammalle energiatilalle (kuvio 22).

Ay Ay A Ay Ay Ay

Energia

Ay Ay Ay A

Kuvio 22. Elektronin virittyminen kupari(Il)-ionin

d’—konfiguraatiossa.
Kidevesien poistuminen muuttaa kupari(II)-ionin ligandikenttii, silld jdljelle jadvit vain
negatiivisesti varautuneet sulfaattiryhmait. Sulfaatti-ionien vaikutuksesta ligandikentté heikkenee
ja absorptiovy®d siirtyy infrapunaisen siteilyn aallonpituusalueelle, joten molaarisella tasolla
anhydraatti aine ndyttdd valkoiselta. Vaikka vesimolekyylit tai sulfaatti-ionit eivit itse

aiheutakaan aineen virid, niin niilld on keskeinen osa varinmuodostuksen mekanismissa.

5.2.2 Oppijoiden késityksid kidevedellisen kuparisulfaatin reaktioista

Kuparisulfaatin kideveden poistuminen ja palautuminen esitetddn reversiibelin reaktion
tyypillisené esimerkkini usein niin kotimaisissa ja kuin ulkomaisissakin oppikirjoissa. Siksi on

melko yllattdvidd, ettei kyseisen ilmion oppilaskokeista, demonstraatioista
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luonnontutkimustehtévisté tai muista vastaavista opetusmenetelmisti ole juurikaan kiinnitetty
huomiota tutkimuksissa. Kuparisulfaattipentahydraattia on tutkittu jonkin verran kemian eri
alueilla, kuten rakennekemiassa, mutta tutkimus ei ole saanut osakseen siellidkéddn suurta

kiinnostusta

5.2.2.1 Aikaisempia tutkimuksia palautuvasta reaktiosta

Pfundtin (1982) mukaan oppilailla on vaikeuksia késittdd kemiallisessa reaktiossa tapahtuvia
muutoksia juuri siitd syystd, ettd kemiallisissa ilmidissd jonkin alkuaineen olemassa olo voi
padttyd ja uuden alkuaineen vastaavasti alkaa. Kirjoittaja huomauttaakin, ettd reversiibeleitd
reaktioita tarkasteltaessa on erittdin tdrkedd kiinnittdd oppilaiden huomio siihen, mitkéd ovat
prosessissa sdilyvid ja muuttuvia suureita tai ominaisuuksia. Esimerkiksi kupari ei palaessa vain
“vaihda vériddan” punertavasta mustaksi, vaan aineen ominaisuudet muuttuvat huomattavasti
perusteellisemmalla tavalla.

Pfundtin tutkimukseen osallistui yhteensd 10 oppilasta, joista kaksi selitti vérin
muuttumisen kuivumisena, kaksi valkaisuna ja kuusi tuhkan muodostumisena. Osa tuhkan
muodostuksen selitysmalliin tukeutuneista oppilaista oletti ilmidsséd tapahtuvan mydos
kuivumista. Seuraavassa muutama tapaus hieman tarkemmin (Pfundt 1982, 15-16).

Tapaus 1 (Julia, 12-vuotias tytt6): Kidevedellisen kuparisulfaatin kuumennus toteutettiin
koeputkessa, ja sen tavoitteena oli huomion kiinnittyminen erityisesti veden muodostukseen.
Oppilas selitti valkoisen reaktiotuotteen olevan tuhkaa, koska se muistutti ulkoisilta
olemuksiltaan puun palaessa syntyvéa tuhkaa. Han kuvasi ilmiotd muiden oppilaiden tavoin
liekittomiksi palamiseksi. Huolimatta haastattelijan yrityksistd ohjata oppilaan ajattelua
tieteellisempddn suuntaan, oppilas ei huomioinut veden muodostuksen keskeisté roolia.
Oppilaan mukaan reaktiossa syntynyt vesi oli 1dhtdisin (ulkoisesti) hieman kosteahkosta aineesta
ja prosessissa aine vain yksinkertaisesti kuivui (eli vesi haihtui kuten kuivuessa). Esiteltdessi
ajatusta reaktion reversiibeliydesti ja siitd, ettd veden lisdykselld alkuperdinen aine voitaisiin
palauttaa, tyttd totesi “When you pour water on wood ash, wood is not re-formed”. Kun
haastattelija lisédsi vetti, niin oppilas ei hyldnnyt tidydellisesti omaa késitystdin, vaan selitti
edelleen, ettd jalkimmdinen aine eroaa vieldkin jollain tavalla alkuperdisestd aineesta ja epdili,
ettd ndin muodostunut aine olisi ainakin kevyempéi kuin alkuperdinen.

Tapaus 2 (Stephanie, 11-vuotias tyttd): Kidevedellisen kuparisulfaatin kuumennus tehtiin
avoimessa astiassa eikd veden muodostumista voinut siten havaita yhti hyvin kuin edellisessi
tapauksessa. Tistd huolimatta oppilas vélittdmasti kokeen jdlkeen totesi lopputuotteen olevan

kuivunutta kidevedellistd kuparisulfaattia ja kuvasi kuumennuksen vastaavaksi prosessiksi kuin
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puun kuivumisen kuumennettaessa. Perusteluna hin esitti sen, ettd kidevedellinen kuparisulfaatti
piti kuivuessaan samanlaista ritisevidd ddntd kuin puu ja lisdksi ilmiossd muodostui jotain
murentuvaa. Lopputuotteena syntyvid vaaleansinertdvéa tuotetta hdn vertasi maan kuivumiseen:
kuivuessaan maakin muuttuu kovin kevyeksi, ja kun kuivaan maahan kaadetaan vetti siitd tulee
jdlleen tummaa. Oppilas halusikin tehdi reaktiotuotteelle jatkokokeen, jossa sen piille lisittiin
vettd. Oppilas oli selvisti mielissddn, kun palautuva reaktio toteutti hinen ennustuksensa. Edes
palautuneen reaktiotuotteen kuivuus ei ihmetyttinyt tytt6d, silld hiinen mukaansa kaikki vesi oli
imeytynyt anhydraattiin.

Esimerkit havainnollistavat, kuinka oppijat selittdvit havaintojaan aikaisempiin tietoihinsa
tukeutuen (vrt. esimerkiksi Duit & Kesidou 1988; Hesse & Anderson 1992). Julialle tapahtuma
edusti “tuhkanmuodostusta”, kun taas Stephanielle se oli “kuivumista”.

IImidssé tapahtuvan muutoksen palautumiskyky heijastui myos oppilaiden selityksiin siitd,
mitkd ominaisuudet sdilyvit ja muuttuvat kemiallisessa reaktiossa. Kaksi “kuivumiskésitettd”
kayttdnyttd oppilasta oli vahvasti sitd mielti, ettei aineen tarvitse muuttua pcruuttamattomasti,
kun sen viri muuttuu, “Aineen valkaisua” ehdottanut oppilas oli epdvarma muutoksen
peruuttamattomuudesta. Kaikki kuusi “tuhkateorian” kannalla ollutta oppilasta puolestaan
katsoivat, ettd aine itsessddan muuttui, vaikkeivit olleet tdysin yhtd mieltd muutoksen
peruuttamattomuudesta. Clark ym. (2000) mukaan oppilaat saattavat epéilld kideveden
olemassaoloa juuri siksi, ettei se ole silmin nédhtédvissi. Téllaisen kdsityksen poistamiseksi
oppilaat voidaan saattaa pohtimaan arkieldmaésti tuttuja aineita, jotka sisédltdvit vettd, mutta ovat
kuitenkin kuivia, kuten savea tai liivatetta.

Pfundtin (em.) mielestid oli varsin ylléttavid, kuinka helposti “tuhkakisitteen” kannattajat
yleensd hyviksyivit ilmion reversiibeliyden, kun palauttava koe oli tehty. Oppilaat
kommentoivat muun muassa siten, ettd “ilmidssi onkin tdytynyt tapahtua vain védrin muutos” tai
“eipd se lopputuote tainnutkaan olla tuhkaa”. Toisaalta kaikki “tuhka-* tai “valkaisukisityksen”
kannattajat eivit olleet yhtd varmoja veden roolista. Ndiden oppilaiden mielestd vesi selvisti
liittyi tapahtumiin, muttei ollut mitenkdén vélttaméton, tai ettd vesi osallistuu ehkd ennemminkin
aineen “viileyden tai tunnusomaisen limpétilan” muodostukseen. Brozek (1996) on
huomauttanut, ettd oppilaiden huomio on hyvi kiinnittdd myos veden poistumisen
endotermiseen ja veden palautuksen eksotermiseen luonteeseen. Pfundin tutkittaville tuli
kuitenkin selviksi se, ettd reaktio on kdinteinen.

Muitakin aiheeseen liittyvid tutkimuksia on julkaistu. Rodriguez ja Vicente (2002)
suunnittelivat yliopiston kemian peruskurssille sopivan laboratoriotyokokonaisuuden kemian
peruskdisitteiden opettamiseksi ja kdyttivit siind kuparisulfaattipentahydraatin monipuolisia

ominaisuuksia. Silberin (1972) tutkimuksen tavoite oli vastaava kuin edellisilld, mutta toteutus

86



huomattavasti yksinkertaisempi. Molempien tutkimusten tavoite oli esitelld opetuskokonaisuus
epdorgaanisten kisitteiden ja kemiallisten perustutkimusmenetelmien opettamiseksi.

Kemian oppimisen kontekstissa palautuvia reaktioita ei kuitenkaan ole tutkittu juuri tdimén
yleisemmin. Muutamat aiheesta tehdyt tutkimukset keskittyvit ensisijaisesti yliopistotasoiseen
reaktiokinetiikkaan ja sen opettamiseen (Batts ym. 1977; Volk ym. 1977; King 1986; Zielinski
1995). Niistd vain Zielinskin tutkimusote on lahempéani modernia didaktisen kemian tutkimusta.
Toisaalta my0s Zielinskin tutkimus keskittyy yliopistotasoisen reaktiokinetiikan opettamiseen
ja Mathcad-ohjelman kiyttdmiseen korkeampien ajattelutoimintojen opettamisessa (HOT-skills

so. Higher Order Thinking skills).

5.2.2.2 Aikaisempia tutkimuksia tasapainoreaktioista

Palautuvalla reaktiolla on yhtildisyyksid tasapainoreaktion kanssa, silld molemmissa reaktioissa
ldhtoaineet muuttuvat reaktiotuotteiksi ja reaktiotuotteet voivat palautua alkuperdisiksi.
Kemiallisen tasapainon kisitettd pidetddn oppimiselle hyvin haasteellisena, koska kisitteen
muodostumisessa yhdistyy usean tutkimussuunnan vuosikymmenien tieto (Quilez-Pardo &
Solaz-Poroles 1995). Kemiallista tasapainoa kuvataan yleensd tasapainovakion avulla, joten
edellisen lisdksi syynd omaksumisen vaikeuteen on myds késitteen matemaattinen esitysmuoto
(Tomas & Schwenz 1998).

Seka kemiallisen tasapainon ettéd tasapainovakion matemaattisen esitysmuodon takia on
pidetty perusteltuna, ettei aihetta opetettaisi ennen kuin oppilaat ovat saavuttaneet formaalin
ajattelun tason. Kisitteen ensivaiheen opetuksessa olisi syytd pitdytyd konkreeteissa
esimerkeissd. (Huddlen & Pillay 1996.)

Osasyyni oppimisen ongelmiin on se, ellid Lasapainon késite liittyy moniin arkipdiviisiin
kisitteisiin, joilla on aivan toisen tyyppinen merkitys, kuten “siirtyd”, “yhtdsuuruus” tai
“fysikaalinen tasapaino” (Bergquist & Heikkinen 1990).

Oppilailla on todettu vastaavatyyppisid hankaluuksia ilmion haltuun ottamisessa kuin
ilmiotd ensivaiheessa tutkineilla tiedemiehilld 1800-luvulla. Muun muassa kiénteisen reaktion
mahdollisuus ja palautuvan reaktion samanaikaisuus oli ristiriidassa vallitsevan kisityksen
kanssa (van Driel 1998). Toisaalta oppilaiden selitykset ilmion syy-seuraussuhteille perustuvat
naiiveihin teorioihin ja intuitioon, kun taas tiedemiehet tukeutuivat selityksissddn aineen
hiukkasrakenteeseen ja kineettiseen malliin.

Oppimisen ongelmat ilmenevit kidytidnnossii siten, etteivit opiskelijat ole kovinkaan hyvin
perilld kemiallisen tasapainon dynaamisesta luonteesta (Gussarsky & Gorodetsky 1990).

Opiskelijat ovat taipuvaisia késittdméén tasapainoreaktion systeemiksi, jossa etenevé reaktion
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tapahtuu ensin tdydellisesti ja kddnteinen reaktio alkaa vasta timén jdlkeen (Wheeler & Kass
1978; Bergquist & Heikkinen 1990). Sama virhekdsitys voi ilmetd my®0s siten, ettd opiskelijat
kuvittelevat reaktioyhtdlon eri puolien voivan toimia tasapainotilanteessakin toisistaan
riippumatta (Hackling & Garnett 1985). Virheellinen kisitys on johtanut siihen, etteivit
opiskelijat juuri tee eroa “loppuun asti” menevien ja tasapainoreaktioiden vilillda (Wheeler &
Kass 1978).

Vertailtaessa kemiallista tasapainoa késittelevien tutkimusten tuloksia Pfundtin (em.)
tutkimukseen ensimméinen huomio on se, ettd palautuvien reaktioiden esimerkkini kdytetty
kuparisulfaatin kideveden poistuminen saattaa lisdtd kemiallisten tasapainoon liittyvid
virhekésityksid. Kuparisulfaatin kideveden poistuminen toteutetaan usein nimittdin siten, etti
reaktion annetaan edetd ensin toiseen suuntaan niin tdydellisend kuin mahdollista ja vasta sitten
suoritetaan kéddnteinen reaktio. Yrittdessddn soveltaa téllaista ajattelumallia selittdessddn
itselleen kemiallisen tasapainon késitettd oppilas saattaa pddtyé virhekisitykseen kemiallisen
tasapainon oskilloivasta luonteesta. Opiskelijoille tulisi siten tehdd tiettdviksi, ettd vaikka
“palautuva reaktio” ja “tasapainoreaktio” muistuttavatkin toisiaan monelta osin, niiden perusero

on tasapainoreaktion dynaamisessa luonteessa.

5.3 Raudan palaminen

5.3.1 Raudan palaminen kemiallisena ilmioné

Rauta on maakuoren toiseksi yleisin alkuaine. Se on suhteellisen helposti rikastettavissa ja
muokattavissa yksinkertaisin tyovilinein, ja sen seoksilla on keskeinen maailmantaloudellinen
merkitys esimerkiksi kuva- ja ddnitallennemateriaalien osana. Rauta osallistuu biokemiallisiin
elintoimintoihimme, sen rikastamiseen ja muokkaamiseen liittyy monipuolista teollisuutta ja
jo niin pitkdén, ettd ainetta pidetédén itsestddn selvidnd osana jokapdiviistd elamddmme. Rautaa
uskotaan esiintyvién suurina pitoisuuksina maapallon ytimessd, jossa sen virtausten katsotaan
synnyttdvin maapallon magneettikentén.

Hapettumis-pelkistymisilmion konkreetti ilmenemismuoto eli palamisilmi6 on kiehtonut

ihmismieltd vuosituhansia. Yksityiskohtaisesti tarkasteltuna palamisilmi6 on hyvin
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monimutkainen prosessi, joten ei ollut yllétys, ettd ilmion selittdmisessd liikuttiin pitkdén
harhapoluilla flogiston-teorian parissa.

Flogiston-teorian mukaan (Pauling 1953, 120-122; Selwood 1965, 119-123; Oldroyd
1972; Bernhaim 1976; Brown & Dronsfield 1991; Hudson 1995, 80-82; Silberberg 1996,7-11;
Irvin 1997) palamisilmid edellytti flogistonia, joka oli palamistapahtumasta riippuen joko vapaa
tai sitoutunut hiukkanen, tai ainetta, jolla oli massa tai jolla oli negatiivinen massa tai jolla ei
ollut ollenkaan massaa. Joissain tapauksissa flogiston oli aineetonta ja kykeni ldpdiseméén astian
seindmén kuten siteily. Flogiston-teorialla onnistuttiin selittimddn monia palamisilmidité
loogisesti, mutta teoriassa oli muutama ratkaiseva sisdinen ristiriita, joihin se lopulta kaatuikin.

Yksi kiistellyimmistd tapahtumista oli joidenkin metallien palamisessa havaittu
reaktiotuotteen massan kasvu. Flogiston-teorian mukaan palavasta metallista tulisi poistua
flogistonia, jolloin jéljelle jaisi alkuperdistd yhdistettd kevedmpi ja tuhkamainen reaktiotuote.
Tutkimukset kuitenkin osoittivat teoreettisen oletuksen ja kokeellisen havainnon vilisen
ristiriidan. Flogiston-teorian kannattajat pitivit titd osoituksena flogistonin negatiivisesta
massasta, mutta oli vain ajan kysymys, milloin flogiston-teoria hyléttaisiin.

Lavoisierin 1800-luvun alussa suorittamat kokeet elohopeaoksidilla olivat merkittdva
virstanpylvis flogiston-teorian hylkddmisen kannalta. N&illd kokeilla hidn kykeni sekd
valmistamaan deflogistoitunutta ilmaa (eli happea) etté toisaalta osoittamaan metallioksidien
muodostuvan metallin ja tietyn ilmassa olevan komponentin (eli hapen) reagoidessa kesken&én.

Palamisilmion selittdjand ollut flogiston-teoria korvautui happeen perustuvalla teorialla,
josta on johdettu myds palamisilmion yladkésitteet hapettuminen ja pelkistyminen. Historiallisesti
on ironista, ettd palamisilmion selittdjd happi ja siihen perustuva ilmion nimedmisperinne tulisi
aiheuttamaan monia oppimisen ongelmia.

Palamisilmidssé tapahtuvien muutosten nimeidminen hapettumiseksi ja pelkistymiseksi
ovat omiaan lisdiméén ilmioon liittyvid virheellisid yleistyksid. Kisitteiden nimien perusteella
palaminen ja hapettuminen késitetddn konkreettisesti ja 1hes yksinomaan aineen yhtymiseksi
happeen.

Nimeédmisperinne juontuu Lavoisierin happiteoriasta, jossa hapettuminen késitettiin
kirjaimellisesti aineen ja hapen véliseksi reaktioksi ja pelkistyminen télle vastakkaiseksi

tapahtumaksi. Esimerkiksi:

2Mg+ O, - 2MgO (magnesium hapettuu)

2MgO - 2Mg+ O, (magnesium pelkistyy) ©
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Melko pian ymmarrettiin myos se, ettei hapettumis-pelkistymisilmio ollut ndin yksinkertainen
tapahtuma, silli magnesium saatiin palamaan myds sellaisissa olosuhteissa, joissa happi oli
sitoutuneena toisen alkuaineen kanssa tai sité ei ollut lasni ollenkaan.

Moderni kemian teoria selittdd raudan palamisen kdyttdmalld klassisia hapettumis- ja
pelkistymis-kisitteitd. Raudan palaessa rauta-atomit reagoivat ilman happimolekyylien kanssa
siten, ettd reaktion lopputuotoksena syntyy raudan oksideja.

Molaarisella tasolla tarkasteltuna raudan palaminen on yleinen ja helposti tunnistettava
luonnonilmio, joista tutuin lienee ruostuminen. Raudan kolme yleisintd hapetustuotetta ovat
rauta(Il)-, rauta(III)- ja rauta(Il)rauta(IlT)oksidit. Molekulaarisella tasolla raudan palaminen
kytkeytyy yksiselitteisesti hapettumis-pelkistymisilmioon.

Téamin tutkimuksen mukaisessa koeasetelmassa (ks. luku 8) raudan palaessa tapahtuu
rauta-atomien ja happimolekyylien vilinen hapettumis-pelkistymisreaktio ja reaktiotuotteena
syntyy rauta(II)rauta(IlI)oksidia (Fe,O,) (vrt. esim. Remy 1956, 275; Holtzclaw ym.1991, 884)
Syntynyt reaktiotuote on vériltddn mustaa ja sitd esiintyy myos luonnon mineraaleista
magnetiitissa. Kiderakenteessa Fe(II)-ionit asettuvat oktaedrisin viilitiloihin ja Fe(III)-ionit
puoliksi tetraedrisiin ja puoliksi oktaedrisiin vilitiloihin happi-ionien muodostamassa

kuutiollisessa hilassa (kuvio 23).

a) b)

Kuvio 23. Fe,0,:n kidehila havainnollistettuna a) monitahokas mallilla b) pallo-
tikku mallilla.

Kuvio 24 havainnollistaa raudan palamisen molekulaarisen tason tapahtumia. Ennen reaktion
alkamista rauta-atomien ja happimolekyylien vililld esiintyy vain vihdistd vuorovaikutusta. Kun
reaktio-olosuhteita muutetaan lampdotilaa nostamalla, rauta-atomien ja happimolekyylien
vuorovaikutus lisddntyy. Limpdtilan nostaminen aiheuttaa sen, etté tilastollisesti yhd useampi

ldahtoaineiden tormiys johtaa reaktiotuotteiden muodostumiseen (kuvio 24a).
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Kuvio 24b havainnollistaa tilannetta, jossa rauta-atomeja ldhestyneiden happimolekyylien
A ja B sekd rauta-atomien vilinen vuorovaikutus on kasvanut. Séhkdinen vuorovaikutus rauta-
atomien ja happimolekyylien elektronipilvien vililld lisddntyy, mikd johtaa transitiotilan
syntymiseen. Transitiotila aiheuttaa muutoksia ldhtdaineiden elektronipilvissd ja mahdollistaa
elektronin siirtymisreaktioita. Transitiotilassa tapahtuu myds atomien uudelleenryhmittymista.
Samalla kun ldhtoaineiden atomien keskindiset sidokset alkavat heiketd ilmenee ldhtdaineiden
vililld puolestaan sidoksen muodostumista (kuviot 24c ja 24d). Transitiotilasta reaktio voi edetd
seki lahtdaineiden ettid reaktiotuotteiden suuntaan. Suotuisassa tilanteessa reaktio etenee

reaktiotuotteiden suuntaan muodostaen kiteistd rauta(II)rauta(IIl)oksidia (kuvio 24e).
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Kuvio 24. Raudan palamisen molekulaarisen tason malli: a) Ldhtoaineatomien
villiset tormidykset voivat johtavat siihen, ettd b) atomien vilinen vuorovaikutus
kasvaa. Suotuisat tormdykset johtavat transitiotilaan, jossa c) ldhtdaineatomien
keskindiset sidokset heikkenevit ja d) lihtdaineatomien vililld ilmenee sidoksen
muodostumista. Lopputuotteena muodostuu e) kiintedd rauta(ll)rauta(l1l)oksidia
(Fe;0y).

Kuvion 24 tapahtumat voidaan kuvata my0s reaktioyhtidlon avulla, mutta yksinkertaisuuden

vuoksi esitetddn rauta(II)oksidin muodostuminen.

ky kg
Fe+ 0, & [Fe:-0-+-0] = FeO + O @
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Reaktiota voidaan tarkastella myds Born-Harber-syklin avulla, jolloin huomio kiinnittyy
reaktiokinetiikan sijaan termodynamiikkaan. Raudan palaminen voidaan esittdd kuvion 25
mukaisella energiakaaviolla. Energiakaaviossa AH, ilmoittaa raudan ja hapen vilisen reaktion
entalpian. Tdmi voidaan madrittdd kokeellisesti tai laskea kdyttdmalld kirjallisuusarvoja, jolloin
on tunnettava my6s muiden entalpioiden arvot (AH,_). AH, ja AH, kuvaavat lihtdaineiden
atomisoimiseen ja AH, ja AH, niiden kaasumaisten atomien ionisoimiseen tarvittavan energian
miirdd. AH, on ionimuodossa olevien lihtdaineiden liittymisen ja ionihilaksi jirjestdytymisen
tuotoksena vapautuvan energian maird. Toisaalta monille yhdisteille on taulukoitu
muodostumisentalpioiden lukuarvoja. Tédsséd yhteydessd muodostumisentalpian kdytto olisi
varsin jarkevia, silld 1ahtoaineet ovat standardiolosuhteissa alkuainemuodoissaan ja

reaktioentalpia on suoraan Fe,O,:n muodostumisentalpia (- 1118,4kJ/mol).

Fe?*(g) O*(g)
AHJ AH .
ko o a1
AHzT TAH3 3

3Fe(s)+ 20,5) —2Hiy Fe 0,(s)

Kuvio 25. Raudan palamisen Born-Harber-sykli.

Termodynamiikka tuottaa my0s reaktiokinetiikan kannalta olennaista tietoa. Olettakaamme
rauta-atomien ja happimolekyylien tormédyksen aiheuttavan ldhtoaineatomien keskindisten
sidosten tdydellisen katkeamisen ja vapaiden atomien ionisoitumisen. Seuraavaksi vapaat ionit
ryhmittyisivit uudelleen ja muodostaisivat reaktiotuotetta. Kollisioenergia ei kuitenkaan aina
riitd saamaan aikaan tillaista ldhtdaineiden atomi- ja ionisoitumista, joten reaktion on oletettu
kulkevan jotain vaihtoehtoista reaktiomekanismia pitkin eli esimerkiksi transitiotilan kautta.
Transitiotilan todistuksena voidaan pitdd esimerkiksi sitéd, ettdi monien reaktioiden
aktivoitumisenergiat ovat huomattavasti reaktioon osallistuvien komponenttien

dissosioitumisenergioita pienempii.
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5.3.2 Oppijoiden kisityksid raudan palamisesta

Oppilaiden kisityksid palamisesta on tutkittu jo pitkddn. Tutkimuskohteena ovat olleet
perusasteen, toisen asteen ja korkea-asteen opiskelijat sekd opettajat. Virhekisitykset ovat
osoittautuneet varsin pysyviksi. Opiskelijat kisittdvit palamisen hyvin eri tavalla kuin miké on
siitd vallitseva tieteellinen kisitys.

Palamisilmion tuttuuden vuoksi se ehkéd kuvitellaan helpommaksi opettaa, kuin se
todellisuudessa on. Palamisilmion selittiminen ilman atomin, elektronin, molekyylin tai

energian kdsitteitd on todellinen haaste niin alaluokkien kuin yliopiston opettajillekin.

5.3.2.1 Opiskelijuiden kisityksid palamisilmiostéd

Opiskelijoiden kisitykset palamisilmidstd ovat usein tapauskohtaista yksittdistietoa ja monelta
osin virheellisid vallitsevaan tieteelliseen késitykseen verrattuna (de Jong ym. 1999). Syiksi on
esitetty muun muassa sitd, ettd opiskelijoiden selitykset liittyvét usein ilmion silmin havaittaviin
piirteisiin (BouJaoude 1991), opiskelijoiden kisityksiin vaikuttavat suurelta osin ilmidstd
arkieldmin yhteydessd tehdyt havainnot (Watson & Dillon 1996) ja ilmidn perusluonteen ja syy-
seuraussuhteiden selitysten yhteydessd kiytetyt kisitteet aiheuttavat védrid assosiaatioita (Basili
1989; Rahayu & Tytler 1999). Ilmion selittdiminen opiskelijoiden tietoja vastaavalla tasolla on
sitd suurempi haaste, mitd nuoremmasta, kokemattomammasta ja vihemmin teoreettisin tiedoin
hallitsevasta oppilaasta on kyse. Oppikirjoissa ilmenevit virheet lisdévit opetuksen haasteita
entisestddn. Vield paljon vakavamman huolen aiheuttavat tieteellisissi artikkeleissa ilmeneviit
virheet (Birk & Lawson 1999; Vitz 2000).

Ilmi6én perushahmotuksen suurin ongelma on ldhtdaineiden vilisen vuorovaikutuksen
luonteen kirkastaminen oppijoille. Monet perusopetuksen oppilaat kuvittelevat, ettei hapen ja
aineen vililld ilmene vuorovaikutusta, vaikka tietdvit hapen olevan olennainen osa
palamisilmiotd (Meheut ym. 1985). Meheutin mukaan perushahmotuksen ongelma ilmenee
mutta siten, ettid kukin aine muuttuu itsendisesti ja muista riippumatta. Vaikuttaa siis siltd, ettd
oppijat saattavat késittdvit hapen roolin ikéddn kuin reaktion katalysaattoriksi.

Oppilaat eivit yleensi kykene tuottamaan kattavaa palamisilmion selitystd. He kiyttaviit
selityksiensd yhteydessd usein fraaseja, kuten “kemiallinen/fysikaalinen muutos”, eivitké juuri
tee eroa fysikaalisen ja kemiallisen ilmion vililld (BouJaoude 1991). Esimerkiksi suurin osa
perusopetuksen yldluokkien ikdisistd oppilaista késitti rautavillan palamisen johtuvan

fysikaalisista muutoksista. Fysikaalisiin ilmidihin perustuvien selitysten maéri tosin vihenee
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siirryttdessd kuudennelta yhdeksidnnelle luokalla, mutta vield yhdeksédnnelldkin luokalla niiden
maérd oli suhteellisesti runsaampi kuin kemialliseen reaktioon perustuvien selitysten maara.
(Andersson & Renstrom 1981b.) Virhekésitysten syy on aineen olomuodon ja koostumuksen
kasitteiden sekoittuminen. Sekoittumisen syyksi on esitetty sitd, ettd aineen koostumuksen késite
on abstraktimpi kuin aineen olomuodon késite (Andersson & Renstrom 1981b).

Se, ettd kaasumaiset ldhtOaineet tai reaktiotuotteet osallistuvat reaktioon, on todettu
vaikeaksi oppia (Hesse & Anderson 1992). Koska oppilaat tukeutuvat usein vain silmin
havaittaviin todisteisiin, “nikyméttomilla” kaasuilla ei mielletd olevan merkittdvid roolia
palamisilmidssi tai sen vaikutus ilmenee “massan pienenemisend”. Toisaalta, kun oppilaita
pyydettiin kuvaamaan palamisilmion reaktiotuotteiden luonnetta, suurin osa oppilaista selitti
palavien aineiden tuottavan prosessissa kaasumaisia aineita (Watson & Dillon 1996). Brooksin
ja Driverin (Prieto ym. 1992) mukaan 16— vuotiaista opiskelijoista 75 % kuvitteli, ettd ilma on
massatonta tai etté silld on negatiivinen massa. Yhtéladisyydet flogiston-teorian taustalla oleviin
virhekésityksiin ovat tdltd osin hyvin ilmeiset, ja kaasumaisten aineiden osallistuminen
palamisreaktioon ndyttd¥ generoivan yleisen virhekdsityksen massan pienenemisesti
palamisilmiossa.

Raudan tai kynttildn palamisilmiGissé tapauksessa késityksen muodostuksen prosessiin ja
virhekisitysten syntymiseen ndyttad vaikuttavan myos ilmioon liittyvit valo- ja lampoilmiot (de
Vos & Verdonk 1986).

Palamisilmion selitykset kompastuvat usein fysikaalisen ja kemiallisen ilmion selitysten
sekoittumiseen. Till6in ajatellaan, ettd kaikki aineet eivit esimerkiksi pala, vaan niissi tapahtuu
ennemminkin jonkintyyppinen sulamis- tai haihtumisilmio (Meheut ym. 1985; BouJaoude
1991). Palaminen saatctaan kisittdad esimerkiksi huihtumisen kaltuiscksi ilmitksi, jossa
esimerkiksi alkoholi palaessaan ei pala, vaan hoyrystyy kuten vesi hoyrystyy kiehuessa.

Joillakin oppilailla ndyttdd olevan vakaa uskomus siité, ettei rauta voi palaa. Jos oppilaalle
on néytetty esimerkiksi rautavillan palaminen, hin selittdd ilmion todennédkdisesti siten, eté
rautavillan palaessa jokin muu aine kuin rauta palaa. (Andersson & Renstrém 1981b).

My®0s kisiteassosiaatiovirheet generoivat uusia virhekisityksid. Oppilaat saattavat yhdistad
arkipdivin termejd palamisilmioon, jolloin kynttildn esimerkiksi kuvataan “hengittdvin” happea
palaessaan (Rahayu & Tytler 1999). College-tason opiskelijoilla on todettu ilmenevin
oppimisongelmia siksi, ettéd kisitteet “create” ja “destroy” assosioituvat arkipdivéisiin termeihin,

mikaé haittasi aineen sdilymislain omaksumista kemiallisen reaktion kontekstissa (Basili 1989).
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5.3.2.2 Kokeellisuuden merkitys palamisilmion ymmartimisessd

De Jongin (1999) tutkimuksessa opettajaksi opiskelevat suunnittelivat palamisilmion
opetuskokonaisuutta. Opiskelijoiden suunnitelmissa oli aloittaa ilmion opettaminen ldhtemalld
arkieldamasti tutusta ilmidstd ja esittelemilld myds liekittdomidn palamisen muotoja seki
kiinnittdmalld opiskelijoiden huomio valo- ja lamp6ilmidihin. Oppitunnin orientaatio todettiin
modemin oppimisteorian mukaiseksi ja oppimista tukevaksi lahestymistavaksi, mutta suurin osa
opiskelijoista ei kuitenkaan tiedostanut tdysin oppijoiden ennakkokésitysten merkitystéd ilmion
opettamisessa. Suurin osa opiskelijoista tuntui pdinvastoin soveltavan traditionaalista tiedon
transferiin perustuvaa opetusmallia, jossa opettajan rooli muistuttaa tiedon jakajaa.

Watson ja Dillon (1996) puolestaan totesivat, ettd kokeellisella tyoskentelylld on ldhes
olematon vaikutus palamisilmion ymmartamiseen. Joukolla kokeellisia toité, joissa
reaktiotuotteena oli kiintedé lopputuotetta, ei ndyttinyt olevan vaikutusta oppilaiden vastauksiin.
Paljon kokeellista tyotd tehneilld oppilailla oli kylld kattavampi ndkemys palamisilmion
edellytyksistd, mutta he eivit osanneet kdyttdd hyodykseen kokeellisten tdiden tuomaa tietoa.

Esimerkkien perusteella voidaan piitelld, ettd opettajan merkitys oppimisen
mahdollisuuksien luojana on keskeinen. Kouluympiristdssd hdnen tietonsa ja uskomuksensa
kokeellisen tydskentelyn tarkoituksesta, oppimisen lainalaisuuksista ja oppimisympéristdn
tarjoamista mahdollisuuksista ovat ratkaisevia. Opettajan tulkinta maarittdad puitteet ja rajat
my®0s opiskelijan tulkinnalle roolistaan oppimistilanteessa. Opettajan uskomukset ovat usein
tiedostamattomia ja siten vaikuttamassa hidnen késityksiinsd opettajan roolista ja
toimintamalleihinsa. Pinnallinen tiedostaminen j a traditionaaliset uskomukset johtavat helposti
mekanistiseen, tiettyjd menettelytapoja rutiininomaisesti toistavaan opetukseen. Opettajan
syvillinen tietoisuus sitd vastoin luo edellytykset aktiiviselle ja tavoitteelliselle vaikuttamiselle
oppijan oppimisprosesseihin. Toisaalta vahvakin tietoisuus voi olla ulkokohtaista, jolloin se
painottaa lihinnéd materiaalisten edellytysten, kuten oppikirjojen, opetusvilineiden ja opettajan
vilittamain tiedon, merkitystd. Sisdinen orientaatio taas nostaa keskeiseksi sen, miti opiskelijassa
tapahtuu, millaiseen vuorovaikutukseen oppiminen perustuu ja miten nédihin prosesseihin
voidaan kouluympiristossd vaikuttaa.

Virhekisitysten alkujuuret voidaan jiljittdd havaintojen tulkintaan arkikésitysten
perusteella, opiskelijoiden rajalliseen kykyyn soveltaa omaksumaansa tietoa, ilmion kuvailussa
ja syy-yhteyksien selityksessa kadytettyihin kielellisiin ilmaisuihin sek opettajaksi opiskelevien,
opettajien ja tieteellisten artikkelien vaikutuksiin.

Palamisilmion opettamisessa keskeistd on pohtia, mitd ilmi6lla halutaan opettaa ja

millaisessa kontekstissa ilmid esitetddn. Opettajan on syytd kiinnittdd huomiota antamiinsa
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selityksiin, jotta ne olisivat sisidllollisesti relevantteja sekd selkeidsti ja ymmarrettaviasti
viestittyjd. Opettajan on myos tidrkedd tiedostaa oma roolinsa oppimisen mahdollisuuksien

luojana.
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6 Tutkimusongelmat

Tutkimushankkeessa luotiin hypoteettis-teoreettinen demonstraatio-opetuksen malli, jonka
toimivuutta testattiin opetuskokeiluissa. Tutkimusongelman selvittdiminen edellytti mallin
toimivuuden testaamista kenttdolosuhteissa. Tutkimusongelman muotoiltaessa lihdettiin siitd
olettamuksesta, ettd valtaosa opettajista kdyttdd demonstraatiota ensisijaisesti lyhyind ja
pelkistidvini eksperimentteind (vrt. esim. Trowbridge ym. 2000, 215-221). Téssé tutkimuksessa
haluttiin luoda uusi, tavanmukaista laajempi ja ehedmpi kéyttStapa demonstraatiolle. Tdllainen
demonstraatio on ensisijaisesti asiantuntijan (opettajan) ohjaama koko luokan yhteinen projekti
ja interventio luonnonilmididen maailmaan luokkaympéristdssd. Opettaja toimii erdénlaisena
“erdoppaana” luontoon, jossa oppijoilla on mahdollisuus tehdd omia havaintoja ja tulkintoja,
mutta joiden oikeellisuutta opettaja kuitenkin alinomaa arvioi, asettaa kyseenalaiseksi ja
tarvittaessa ohjaa oikealle polulle.

Uuden tyyppisen luentodemonstraation mallin tavoitteena on myods oppijoiden
oppimisprosessin helpottuminen ja nopeutuminen. Mallin toimivuutta arvioitiin méarittamalla
kriteerit sille, miten mallin tulisi vaikuttaa oppimiseen. Tutkimuksen toiseksi ongelmiksi

muodostuivat siten seuraava kysymys:

2. Miten tutkimuksessa kehitetty demonstraatio-opetuksen malli vaikuttaa opitun asian

mddrddn?

Téssd yhteydessd maarillinen tieto tarkoittaa kutakuinkin samaa kuin “mitd”-tieto (vrt. White
1989, 33; Wellington 1989; White 1996). Miti-tieto liitettiin opiskelijoiden tekemiin
havaintoihin ja niistd kertomiseen, propositionaaliseen logiikkaan opiskelijoiden esittimien
vidittdmien tai méddritelmien muodossa ja matemaattisiin algoritmeihin
ongelmanratkaisustrategiana. Opiskelija esimerkiksi tiesi, mitd kokeessa tapahtui tai mitd
havaittiin ja kertoi havainnoistaan sekd kokemuksistaan. Oppimisen nikdkulmasta oli kyse
havaintoihin liittyvien muistijilkien hyodyntidmisestd tehtdvén suorituksessa. Maérillinen tieto

saattoi ilmeté opiskelijoiden vastauksissa fakta-tyyppisten viittimien ja mééritelmien
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esittdmisend. Oppimisen nakokulmasta opiskelija hyddynsi vastauksessaan muistiaan ja siten
esimerkiksi muistamaansa yleistd maaritelmaa. Miti-tieto ilmeni myds siten, ettd opiskelija
noudatti tai hyodynsi jonkintyyppistd ongelmanratkaisulogiikkaa oikeaan lopputulokseen
paddsemiseksi. Tdlloin opiskelija kédytti paattelyketjua tai ratkaisumallia ilman syvillista
pohdintaa siitd, mité ratkaisu oikeastaan merkitsi kyseisessi tehtdvissa tai oliko ratkaisu jarkeva
tehtdvidn asettamien reunaehtojen puitteissa. Nama mdiéréllisen tiedon ilmenemismuodot eivit
luonnollisestikaan riitd kattamaan koko mairilliseen tietoon tai “mitd”-tietoon liittyvid seikkoja.

Téssd tutkimuksessa kyseiset sisillot ovat kuitenkin olennaisimmat tarkastelundkdkulmat.

3. Miten tutkimuksessa kehitetty demonstraatio-opetuksen malli vaikuttaa opitun asian

laatuun?

Opitun asian laadulla tarkoittaan tdsséd kutakuinkin samaa kuin “miksi”-tiedolla (vrt. White
1989, 33; Wellington 1989; White 1996; White & Gunstone 1996, 12—-14). Laadullinen
osaaminen liittyi havaintojen selityksiin, viittimien tai méaritelmien perusteltuun kayttoon ja
suunnitelmalliseen matemaattisten algoritmien kdyttoon. Opetuksen vaikutus opitun laatuun
arvioitiin niiden selitysten perusteella, joita opiskelijat esittivdt havaitsemiensa
luonnonilmididen syy-seuraussuhteista. Laadullinen osaaminen saattoi siten ilmetd esimerkiksi
fakta-tyyppisten tietojen verkottumisena tai vastauksen merkityksen analyysind. Opiskelija
esimerkiksi saattoi pohtia vastauksensa merkitystid asetetun ongelman ja sen reunaehtojen
suhteen tai niitd perusteluita, joiden avulla hén oli paitynyt ratkaisuunsa. Tyo6tavan vaikutusta
oppimiseen tarkasteltiin erityisesti luonnonilmion ja sen teoreettisten perusteluiden vilisen
yhteyden muodostumisen néikOkulimasla. Relevantin yhleyden ilmentymiéini pidettiin muun
muassa viddrinymmarrysten poisoppimista ja kemiallisten sisdltdjen ymmairtdmista

véittimélogiikkaa syvillisemmin.
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7 Tutkimusasetelma

Tutkimuksen tiedonhankinta toteutettiin opetuskokeiluna, jolla etsittiin tietoa hypoteettis-
teoreettisen demonstraatio-opetuksen mallin toimivuudesta lukion kemian opetuksessa.
Tutkimuskohteena olivat opettajat ja oppijat. Aineisto hankiftiin kiyttden useita erilaisia
aineistonkeruumenetelmii. Tutkimusaineisto koostuu oppijoiden ja opettajien kirjoittamista
péivikirjoista, haastatteluista, videonauhoituksista, puolistrukturoiduista kyselylomakkeista,
kognitiivisista testeistd ja kurssikokeista. Aineiston hankinnassa ja analyysissid noudatettiin

péddosin laadullisen tutkimuksen menetelmia.

7.1 Kohdejoukon valinta ja ominaispiirteet

7.1.1 Kokeiluopetusryhmiit

Tutkimukseen osallistui tutkimuksen vastuullisen tutkijan lisdksi yksi tutkimuskoulun
opettajista. Molemmat opettajat ovat valmistuneet samasta yliopistosta pddaineenaan kemia.
Seka tutkijan ettd tutkimuskoulun opettajan opetustehtidvini oli ensisijaisesti lukion kemian
opettaminen, ja heilld kummallakin oli noin yhden vuoden opettajakokemus. Tutkimuskoulun
opettaja valinnan ratkaisi se, ettd hdnelld oli opetettavanaan kemian kurssi sellaisena
ajankohtana, ettd se sopi tutkimuksen muuhun aikatauluun.

Kokeiluopetukseen osallistui 57 lukion ensimmiisen vuoden opiskelijaa Jyvéskyldn
Cygnaeus-lukiosta. Opetusryhmit valittiin sen mukaan, mistd koulusta oli tutkimuksen
suorittamishetkelld mahdollista saada tutkimusryhmié. Tutkimuksen kuluessa oltiin yhteydessa
my6s muihin kouluihin, mutta vain yhden koulun kurssitarjonta sopi tutkimuksen aikatauluun.

Oppijat opiskelivat kahdessa eri opetusryhmiissé, joissa oli 27 ja 30 opiskelijaa. Néisté ensiksi
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mainittu sai opetusta syyslukukaudella 1999-2000 ja jalkimmaidinen kevitlukukaudella
1999-2000. Kaikki opiskelijat olivat 15-16 vuoden ikdisié.

Opiskelijat olivat valikoituneet Cygnaeus-lukioon alueellisten ja henkilokohtaisten
mieltymystensé perusteella.

Opiskelijat valikoituvat tutkimusryhmiin ensisijaisesti sen perusteella, mihin
oppilaitokseen he olivat hakeutuneet ja toiseksi sen perusteella, minkd opetusryhmin he
kurssitarjonnasta olivat valinneet. Edelliseen oli vaikuttamassa ennen kaikkea aikaisempi
koulumenestys, jadlkimmaiiseen opintojen edistyminen ja opiskelijatoverit.

Tutkimusryhmiin osallistuneet opiskelijat olivat pééttineet osallistua kyseisille kursseille
omien opintosuunnitelmiensa mukaisena ajankohtana, eikéd opiskelijoiden valinnassa siis
kiytetty satunnaisotantaa. Molemmat opiskelijaryhmiit olisivat pysyneet ennallaan riippumatta

siitd, osallistuivatko ryhmit tutkimukseen vai ei.

7.1.2 Vertailuopetusryhmaét

Tiassd tutkimuksessa kehitetyn demonstraatio-opetuksen mallin toimivuutta verrattiin
kenttidolosuhteissa ns. tavanomaiseen opetukseen. Tutkimusten aikana oltiin yhteydessa
Jyviskyldn kaupungin ja maalaiskunnan lukioihin, mutta vain muutaman koulun
kurssijdrjestyksct sopivat tutkimukscn aikatauluun. Tutkimusta péistiin kuitenkin toteuttamaan
yhdessi kaupungin ja yhdessd maalaiskunnan lukiossa, joista kummastakin saatiin yksi
vertailuryhmad. Vertailuryhmii saatiin siten yhteensé neljd: kaksi tutkimusyhteistyokoulusta ja
kaksi sen ulkopuolisista kouluista. Vertailuryhmien opetukseen osallistui 99 lukion ensimmdisen
vuoden opiskelijaa.

Vertailuryhmiin opettajille annettiin ohje toteuttaa opetustaan normaaliin tapaan. Ainoat
muutokset arkipdivin rutiineihin olivat tutkimuslomakkeiden tédyttd, muutamien opiskelijoiden
ja opettajan pitdiméa oppimispéivikirja seki kurssin lopussa suoritetut haastattelut.

Tutkittavaksi ilmioksi vertailuryhmien osalta valittiin rautavillan palaminen.
Vertailuryhmille esitettiin samat palamista koskevat kysymykset kurssin alussa ja lopussa kuin

kokeiluopetuksessa olleille ryhmille oltiin esitetty.
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7.2 Kemian kurssi

Tutkimuksen interventiot suoritettiin kaikille yhteiselld ja pakollisella kemian kurssilla, jonka
sisdltd rakentuu yleisesti ja epidorgaanisesta kemiasta. Yhden kurssin laskennallinen laajuus on
38 tuntia, joista kontaktiopetukselle jéi kidytinndssd aikaa noin 30 tuntia.

Opiskelijoiden edellytetddn hallitsevan Kemia 1-kurssin jdlkeen lukion

opetussuunnitelman perusteiden yleisen osan mukaan mm. seuraavia asioita:

“Vahvistetaan ja syvennetdidn aiemmin opittujen kemian perusteiden ymmirtdmistéd sekd
kdytdnnon eldmiin liittyvien kemiallisten ilmididen ja aineiden tuntemista. Tutustutaan kemian
sovelluksiin ja merkitykseen yhteiskunnassa keskittyen muutamaan teemaan, esimerkiksi
tarkeimpien aineiden kiertoon luonnossa tai energiatuotannon kemiaan. Kehitetdan kokeellisen
tyoskentelyn, tiedonhankinnan ja -kisittelyn taitojen ja tietojen, esittimisessd tarvittavia

valmiuksia.” (LOPS 1994, 80)

Kurssin keskeisimpind tavoitteena oli siten kemiallisten ilmididen ja aineen ominaisuuksien

selittdiminen aineen rakenteen ja sidosten avulla.

7.3 Aineiston hankinta

Tutkimusongelmiin vastaaminen edellytti monipuolista tiedonhankintaa erilaisilla
tiedonkeruumenetelmilld. Aineistoa kerittiin kurssien eri vaiheessa sen mukaan, minki
tyyppisté aineistoa oltiin kerddmaéssid ja mihin tiettyyn tutkimusongelmaan vastaamiseksi
aineistoa kulloinkin kerittiin. Esimerkiksi pdivikirja-aineistoa kerittiin koko kurssin ajan.

Tutkimusinterventio suoritettiin kaikille yhteiselld ja pakollisella lukion kemian kurssilla,
koska ndin menetellen voitiin tutkia heterogeenisempaa opiskelijajoukkoa kuin muiden kurssien
osalta olisi ollut mahdollista. Muut lukion kemian kurssit ovat vapaavalintaisia, joten niiden
opiskelijajoukko on valikoituneempaa. Menettelylld pyrittiin laajentamaan tulosten
yleistettdvyys ja lisddmédin niiden sovellusarvoa opetuksen kehittdmisessa.

Aineistoa hankittiin kognitiivisella testilld (liite 1), puolistrukturoidulla kyselylomakkeella
(liite 2), haastatteluilla, videoinnilla, kurssikokeella (liite 3) ja pdivikirjoilla (liite 4). Kurssin

lopussa esitettiin sama kognitiivinen testi kuin kurssin alussa (Liite 1).
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Kognitiivinen testi késitti 10 tosi-epitosi-viittdmii ja mittauskerran mukaan kolme tai
useampia avoimia ongelmaratkaisutehtidvid. Tehtdvissid kysyttiin opiskelijoiden kisityksid
liukenemisesta, kemiallisesta reaktiosta, palamisesta sekd moolimassan ja konsentraation
késitteestd. Samalla lomakkeella kysyttiin myds opiskelijoiden aikaisempaa kurssimenestysti
kemiassa, fysiikassa, matematiikassa, litkkunnassa ja englannin kielessd. Kurssin alussa testiin
osallistui 23 (N=27) ryhmin | opiskelijaa ja kurssin lopussa 26. Ryhmaissi 2 kaikki 30 (N=30)
opiskelijaa osallistuivat testiin sekd kurssin alussa ettd sen lopussa. Kurssin alussa testiin
osallistui 17 (N=18) vertailuryhmin | opiskelijaa ja kurssin lopussa 18. Vertailuryhmissi 2
kaikki 39 (N=39) opiskelijaa osallistui testiin, kursin lopussa sen sijaan yksi opiskelija
vihemmin. Vertailuryhmissid 3 (N=29) ja 4 (N=13) kaikki opiskelijat osallistuivat testiin seka
kurssin alussa ettid sen lopussa.

Puolistrukturoidulla kyselylomakkeella tiedusteltiin opiskelijoiden ajatuksia kokeellisesta
opetuksesta. Kysymyksilld tavoiteltiin lisdinformaatiota, joka tdydentdisi opiskelijoiden
pdivikirjoihin kirjaamia ajatuksia demonstraation opetusvaikutuksesta. Toisaalta tdlld
lomakkeella pyrittiin selvittimdin myos niiden opiskelijoiden ajatuksia, jotka eivit pitineet
pdivikirjaa eivitkd mahdollisesti osallistuisi haastatteluihinkaan.

Haastatteluilla haluttiin saada syvillisempidi tietoa opiskelijoiden kognitiivisen testin
vastauksista ja perusteluja niille. Opiskelijoilta oli kurssin alussa tiedusteltu halukkuutta
osallistua kurssin lopussa suoritettavaan haastatteluun. Ensin kustakin ryhmiisti arvottiin kaksi
henkil6d haastatteluun halukkaiden joukosta, ja timin jdlkeen kaikilta muiltakin kuin
halukkailta tiedusteltiin haluaisiko joku osallistua haastatteluun. Ryhmaésta | haastatteluihin
osallistui kaksi opiskelijaa, ja heitd haastateltiin erikseen. Ryhmasté 2 haastatteluihin osallistui
viisi opiskelijaa, joista kahta haastateltiin yhtd aikaa, muita kolmea erikseen. Haastlatleluissa
opiskelija ja haastattelija kédvivit yhdessi ldpi opiskelijan vastaukset kognitiivisen testin
kysymyksiin ja opiskelijalle tarjottiin mahdollisuus tdydentdd vastauksiaan sekd selventdd
vastaukseen johtaneita ajatuksia. Néin ollen haastattelu toteutui puolistrukturoidun haastattelun
periaatteiden mukaisena (Fontana & Frey 1994)

Kurssin alussa muutamaa vapaaehtoista opiskelijaa pyydettiin pitdmién kurssin aikana
oppimispdivikirjaa. Ryhmissé | pdivikirjaa kirjoitti kuusi opiskelijaa: yksi poika ja yksi tyttd
itsendisesti sekd kahden pojan ja kahden tyton muodostamat tySparit. Ryhmistd 2 péivikirjaa
kirjoitti 11 opiskelijaa (kuusi poikaa, viisi tyttdd), joista pojat kirjoittivat pareittain ja tytot
itsendisesti. Kummassakin opiskelijaryhméssé parit muodostuivat opiskelijaldhtoisesti ja
vapaavalintaisesti. Oppimispéivikirjaan pyydettiin kuvailemaan oppituntien kulkua, oppitunnilla
kisiteltidvid aihetta, mitid he tunnilla olivat tai eiviit olleet oppineet, mik# oppimistapahtumaa oli

heiddn mukaansa edistényt tai hidastanut sekd omaa, opettajan ja luokan yleistd tunnelmaa,
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oppimismyonteisyyttd ja yleistd ilmapiirid. My6s tutkimusryhmien opettajia pyydettiin pitiméaan
vastaavan tyyppisti tuntipdivikirjaa. Opiskelijoita ja opettajia pyydettiin kirjaamaan havaintonsa
erityisesti siitd, miten kokeellinen tyoskentely sujui, mité siitd opittiin tai oli tarkoitus oppia sekd
miten kokeellinen tyd oli auttanut oppimaan kemiallisia ilmiditd, suureita, lakeja, teorioita tai
sovelluksia.

Opetustunteja videoitiin, minki tarkoituksena oli tdydentdd opettajan ja opiskelijoiden
padivikirjamerkintojd. Video oli asetettu luokkaan siten, ettei se hdiritsisi oppitunnin kulkua.
Videokamera kuvasi joko luokan sivusta tai takaosasta koko luokkatilaa, mutta kuitenkin niin,
ettd opiskelijoiden ilmeet ja puhe tallentuivat mahdollisimman hyvin. Videokuvauksen
aiheuttamaa sosiaalista painetta pyrittiin vihentdméiin siten, ettd kameraa kéytettiin
systemaattisesti jokaisella oppitunnilla, jolloin se muodostui luonnolliseksi nsaksi
luokkahuoneen kalustoa. On selvii, ettd videokuvaus aiheuttaa opiskelijoiden muutoksia
opiskelijoiden kiyttdytymisessd, mutta vastaavanlaisen héirion aiheuttaa my6s ulkopuolinen
observoija (vrt. Uusikyld 1979, 51-56; Weade & Evertson 1991)

Ryhmille pidettiin osittain sama kurssikoe. Osa kurssikokeen kysymyksistd toimi
tutkimuksen mittareina. Tutkimuksen kannalta olennaisiin kysymyksiin vastasi 25 ryhmaén |
(N=27) ja 16 ryhmin 2 (N=30) opiskelijaa. Palamisilmion osalta tutkimuksen kannalta
olennaisiin kysymyksiin vastasi 13 vertailuryhmin 1 (N=18) seki kaikki vertailuryhmin 2
(N=39), vertailuryhmin 3 (N=29) ja vertailuryhmin 4 (N=13) opiskelijat. Kysymyksilla pyrittiin
arvioimaan demonstraation opetusvaikutusta tietyntyyppisin kysymyksenasetteluin ja niitd

tarkastellaan yksityiskohtaisemmin seuraavissa luvuissa.

7.4 Aineiston valikoinnin periaatteet

Aineiston valinnan periaatteet kytkeytyvit ldheisesti tutkimusongelmiin ja ennen kaikkea
aineiston kykyyn vastata tutkimusongelmiin. Koska aineistoa oli keritty monilla eri
menetelmilld ja monilta eri henkil6iltd, aineistoa oli tiettyyn ongelmaan vastaamiseksi monissa
eri muodoissa.

Luvuissa yksi ja viisi esitetyt tutkimusongelmat kytkeytyviit toisiinsa tiiviisti tavalla, jossa
yhteen ongelmaan vastaaminen tuottaa tietoa ja mahdollisesti antaa vastauksia my6s muihin
ongelmiin. Jotta voitaisiin kehittdd uudentyyppinen luentodemonstraation malli, on hankittava
tietoa sen opetusvaikutuksesta. Jotta voitaisiin vaikuttaa demonstraatiosta opitun asian miérain

ja laatuun, on demonstraatio-opetuksen mallin vastattava aiempaa tdsméallisemmin
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konstruktivismin sille esittdmiin vaateisiin. Niin ollen esimerkiksi opiskelijan haastattelussa
antama vastaus saattoi tuottaa tietoa jokaiseen kolmeen tutkimusongelmaan tai vain yhteen.

Ensimmiisestd tutkimusongelmasta ilmenee, ettd tutkimuksella on oma
kehittdmistehtdvidnsd. Kun hypoteettis-teoreettinen demonstraatio-opetuksen malli oli muotoiltu,
sitd piti testata kenttdolosuhteissa. Periaatteessa kaikki tiedonkeruumenetelmit tuottivat tietoa
siitd, miten hyvin hypoteettis-teoreettinen malli toimii kenttdolosuhteissa, mutta erityisesti
pdividkirjat ja puolistrukturoidut haastattelulomakkeet oli suunniteltu tuottamaan
yksityiskohtaista tietoa mallin toimivuudesta.

Toiseen ja kolmanteen ongelmaan vastaaminen edellytti tietoa opiskelijoiden
oppimistuloksista. Tdssd tapauksessa kiinnitettiin huomiota ennen kaikkea kognitiivisiin
testeihin ja kurssikokeeseen. Niiden antamilla tiedoilla selvitettiin opiskelijoiden omaksuman
kemiallisen tiedon méérdd ja laatua, jolla olisi yhteys opetusmenetelmiin ja siten hypoteettis-
teoreettisen mallin pitevyyteen. Vastauksissa kiinnitettiin erityishuomio opiskelijoiden tapaan

kayttdd kurssilla omaksumiaan tietoja ja taitoja ongelmanratkaisussa.

7.5 Aineiston analyysi

Tutkimuksen luotettavuutta voidaan parantaa triangulaation tai kylldstyneisyyden keinoin.
Triangulaation kautta validiteetin arviointi saadaan kerddmaélld tietoa mahdollisimman
monipuolisesti. Kylldstyneisyydelld tarkoitetaan tiedon hankinnan jatkamista niin kauan, kunnes
kéytetyilld menetelmilld ei saada ilmiosté uutta tietoa. (Patton 1990, 187-188; Janesick 1994;
Morse 1994; Syrjdld ym. 1994, 48.) Aineiston analyysimenetelmi edellytti siis monipuolista
tiedonhankintaa aineiston kylldstyneisyyden ja triangulaation mahdollistamiseksi.
Triangulaatiota kdytettiin erityisesti opetusmenetelmén arvioinnissa ja aineiston
kylldstyneisyyttd oppimisen edistymistd selvitettdessi.

Aineiston analyysissd keskityttiin suurelta osin aineistoldhtdiseen induktiiviseen
analyysiin, joka perustui aineiston koodaukseen, luokitteluun ja kisitteellistimiseen. On syytd
huomata, ettei koodaus tdsséd yhteydessi viittaa aineiston analyysimenetelmédin, vaan koodausta
kédytetddn aineiston kisitteellistimisen vilineend. Toisaalta tulkintojen tekeminen suoraan
koodatun aineiston perusteella on yleensid hankalaa tai jopa mahdotonta ja cdcllyttidd ylcensé
vihintddn koodatun aineiston luokittelun. (Coffey & Atkinson 1996, 26-32.)

Aineiston koodaus riippui my®ds siitd, mihin kysymykseen tai ongelmaan haettiin vastausta

ja miké oli vastauksen sisélto: vastaukset esimerkiksi eri kurssikokeen kysymyksiin jouduttiin
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koodaamaan eri tavalla ensinnikin siksi, ettd tehtdvissd kysyttiin kemian tietorakenteen
ndkokulmasta eri asioita, ja toisaalta siksi, ettd opiskelijan vastaukset olivat kysymyksen
mukaan jaoteltavissa hyvin eri tavoin.

Oman ongelmansa koodauksessa tuotti vastausten monimerkityksisyys etenkin niisséd
tapauksissa, kun vastaus voitiin luokitella kuuluvaksi useampaan luokkaan samanaikaisesti.

Koodit, luokat ja kategoriat saattoivat muuttua koodauksen edetessd, jotta niiden avulla
olisi voitu vastata tdsméllisemmin tutkimusongelmiin. Koodaus ei siten ollut missiddn mielessa
ehdottoman tarkkarajaista ja muuttumatonta, vaan muodostui analyysin ja tulkinnan sykliseksi

prosessiksi.

7.6 Opetusryhmien opetustilanteiden kuvailu

Molempien kokeiluopetusryhmien seké vertailuryhmien 1 ja 2 opetuksessa kéytettiin samaa
oppikirjaa. Vertailuryhmien 3 ja 4 opetuksessa kéytettiin useampaa oppikirjaa rinnakkain. Yksi
rinnakkain kéytetystd oppikirjoista oli kuitenkin sama oppikirja, jota kdytettiin ainoana
oppikirjana muissa ryhmisséd. Lukumaiérdisesti suurin osa tutkimukseen osallistuneista
opiskelijoista kiytti samaa oppikirjaa.

Seuraavassa kuvataan yksityiskohtaisesti kokeiluopetukseen osallistuneiden ryhmien
opetusta sekd palamisilmion ettéd kidevedellisen kuparisulfaatin reaktioiden opettamisen osalta.

Vertailuryhmien osalta vastaavantyyppinen kuvailu esitetéin vain raudan palamisilmion osalta.

7.6.1 Kokeiluopetusryhméit

Ryhmaissé 1 palamisreaktion eksotermisyys havainnollistettiin tulitikun, butaanikaasun ja
magnesiumin palamisreaktioiden yhteydessid. Palamisilmid oli esilld muissakin
demonstraatioissa, kuten vetyperoksidin hajoamisreaktion demonstraatiossa, jossa kéytettiin
hehkuvaa puutikkua osoittamaan reaktiossa vapautuvan happea. Kun kurssissa edettiin
hapettumis-pelkistymisilmiotd kasittelevddn kohtaan, oppilaille demonstroitiin raudan
palaminen. Demonstraatiossa kiinnitettiin oppilaiden huomio massan muutokseen.
Demonstraation jdlkeen palamisilmio kytkettiin redox-reaktioon saman tyyppisin esimerkein,
joita ryhmissd 2 oli esitetty (ks. my0s liite 5). Redox-ilmidn periaatteita opettaessa

hapettuminen médriteltiin elektronien luovuttamiseksi ja pelkistyminen elektronien
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vastaanottamiseksi. Opetuksen edetessi otettiin kdyttdon my0s termit hapetin, pelkistin ja
hapetusluku. Edelld mainittujen késitteiden kiyttod ja redox-reaktioiden késittelyd jatkettiin
metallien opettamisen yhteydessi. Liitteessd 6 kuvataan yksityiskohtaisesti demonstraatio-
opetuksen eteneminen, mutta se ei paljasta eksplisiittisesti opiskelijoiden ennakkokisitysten ja
demonstraation lopputuloksen vilisté riitaisuutta. Demonstraation ylldtyksellisyys, ja toisaalta
myos opiskelijoiden ennakkokisitysten ja kokeen lopputuloksen vélinen ristiriitaisuus, tuli
eksplisiittisesti esille vasta haastattelu- tai pdivikirja-aineistosta (tarkempi kuvailu luvussa 8).

Ryhmissi 2 palamisreaktion eksotermisyys havainnollistettiin tulitikun ja magnesiumin
palamisreaktioiden yhteydessd. Magnesiumin palamisilmi6 havainnollistettiin niin molaarisella,
molekulaarisella kuin symbolisellakin tasolla. Magnesiumin palamisen reaktioyhtdloité
havainnollistettiin esimerkkireaktiolla, jossa reaktion sanallinen, symbolinen ja kuvallinen esitys
esitettiin rinnakkain (liite 5). Molekulaarisen tason esityksessd hyodynnettiin Leen (1999a)
tutkimusta. Symbolisella tasolla palamisilmion kuvattiin reaktioyhtiloilld, joissa hapettuminen

maddriteltiin hapen liittymisend magnesiumiin ja pelkistyminen sille kdénteisend reaktiona:

2Mg + O, » 2MgO magnesium hapettuu
2MgO — 2Mg+ O, magnesium pelkistyy

Tdman jélkeen esitettiin vastaavat reaktioyhtdlot raudan hapettumis-pelkistymisilmiossi:

2Fe+ O, - 2FeO rauta hapettuu
2FeO — 2Fe+ O, rauta pelkistyy

Niiden esimerkkien avulla opiskelijoita rohkaistiin tekeméén induktioyleistys, jonka mukaan
hapettuminen tapahtuu hapen liittyessi aineeseen ja pelkistyminen hapen poistuessa aineesta.
Taman jidlkeen opiskelijoille esitettiin magnesiumin ja kloorin vilisen reaktion reaktioyhtilo,
missd yhteydessd opettaja esitti vdittdmain, ettd myos tdsséd reaktiossa magnesium hapettuu ja

kloori pelkistyy.

2Mg + Cl, » 2MgCl magnesium hapettuu, kloori pelkistyy
2MgCl —» 2Mg + Cl, magnesium pelkistyy, kloori hapettuu

Opiskelijoita pyydettiin pohtimaan ja keksiméiin syy siihen, miksi ndin voitiin viittda, vaikkei
happi osallistunut reaktioon. Opiskelijoiden vastausten perusteella piidyttiin redox-reaktion
madritelmédn, jossa hapettuminen méériteltiin elektronien luovuttamiseksi ja pelkistyminen
elektronien vastaanottamiseksi. Redox-reaktioiden kisittelyi jatkettiin metallien reaktioiden

ja sdhkokemiallisen jénnitesarjan opettamisen yhteydessa.
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Ryhmassa | kidevedellisen kuparisulfaatin reaktiot demonstroitiin tutkimuksessa kehitetyn
opetusmallin mukaisesti. Demonstraatioon valmistauduttaessa opettaja selvittda
opetuskeskustelun avulla opiskelijoiden kidsityksid kemiallisesta reaktiosta. Han kysyi
opiskelijoilta mm. sitd, mistd voidaan tietdd kemiallisen reaktion tapahtuneen. Opiskelijoiden
mukaan tdmi voidaan tietid mm. siit4, ettd aineen rakenne, sen sulamispiste tai sen véri on
reaktion jdlkeen muuttunut. Opiskelijat lisdsivit my0s, ettd kemiallisiin reaktioihin liittyy
energian vapautumista tai sen kuluttamista. Seuraavaksi opiskelijat johdateltiin kdénteisen
reaktion periaatteiden opiskeluun. Opettaja houkutteli opiskelijat pohtimaan kemiallisten
reaktioiden kéédnteistd luonnetta kysymalld, etenevatko kaikki reaktiot aina vain yhteen
suuntaan. Yksi opiskelija ehdotti sulamista kdénteisen reaktion esimerkkina.

Demonstraatioon valmistauduttaessa opettaja kysyi opiskelijoilta, mitd he olettavat
kidevedelliselle kuparisulfaatille tapahtuvan sitd kuumennettaessa. Opiskelijat ehdottivat aineen
sulavan, syttyvidn palamaan, muuttavan varidin, alkavan kiehua tai savuta. Tdmén jdlkeen
siirryttiin demonstraation esittdmisvaiheeseen ja opettaja suoritti kokeen. Opiskelijoiden
tehdessd havaintoja yksi opiskelijoista totesi, ettei aine alkanut ainakaan kiehua. Havaintojen
teon yhteydessé opiskelijoiden huomio kohdistettiin my0s aineen védrin muuttumiseen sekéa
suoritettiin kddnteinen reaktio. Reaktion kddnteisyys tuli kuitenkin ilmi jo siind vaiheessa, kun
anhydraattinen aine putosi vettd sisdltdvin keitinlasin pohjalle. Anhydraatti yhdiste ei
kuitenkaan muuttunut kauttaaltaan siniseksi, joten opettaja pipetoi lisdd vettd anhydraatin
joukkoon ja vei ndin kédédnteisen reaktion loppuun asti. Monet opiskelijat kommentoivat
innostuneina virin muuttumista alkuperéiseksi.

Demonstraatioon liittyvdssd pohdintavaiheessa opettaja liitti opetuskeskustelun avulla
demonstraatiossa ilmenneet muutokset reaktion symboliseen esitykseen. Opettaja kohdisti
opiskelijoiden huomion siihen, ettéd eri kidemuodot voidaan tunnistaa niiden eri vérien
perusteella. Liitteessd 7 kuvataan yksityiskohtaisesti demonstraatio-opetuksen eteneminen.

Myos ryhmésséd 2 kidevedellisen kuparisulfaatin reaktiot demonstroitiin tutkimuksessa
kehitetyn opetusmallin mukaisesti. Opetusprosessi aloitettiin aineen ulkoisten piirteiden
havainnoinnilla, jolloin ne liitettiin aineen kemialliseen kaavaan. Samassa yhteydessé opettaja
kuvaili, minkilaiselta aine néyttédisi mikroskoopilla tarkasteltuna, ja kertoi, kuinka tutkittavan
aineen eroaa kiderakenteeltaan ruokasuolakiteesta.

Demonstraatioon valmistauduttaessa tehtiin my0s hypoteeseja, mutta tassd tapauksessa
opettaja muodostui hypoteesit oppilaiden sijaan. Opettaja kertoi oletuksena olevan se, ettd
aineeseen sitoutunut vesi voidaan saada irtoamaan kiteestd, mutta myds se, ettd kidevesi voidaan

liittda takaisin. Yksi opiskelija kommentoi ensimmadistd hypoteesia siten, ettd kutsui opettajaa

107



“taikuriksi”. Jdlkimmadistd hypoteesia kommentoi useampikin opiskelija, ja he kaikki
suhtautuivat reaktion kédédnteisyyden mahdollisuuteen epdillen.

Demonstraatiota esitettdessd opettaja kohdisti oppilaiden huomion sekd veden
muodostumiseen ettd virin muuttumiseen. Tehostaakseen oppilaiden havaintojen tekemistéd
opettaja vei anhydraattia siséltdvén koeputken aivan opiskelijoiden kasvojen ldhelle ja kuljetti
koeputkea oppilaalta toiselle. Opetuskeskustelussa opettaja tdsmensi vield sitd, kuinka veden
muodostuminen ja vdrin muuttuminen liittyvét toisiinsa.

Seuraavaksi opettaja palautti muistiin toisen hypoteesin, eli sen, ettd reaktio voi edeté
myds toiseen suuntaan, jolloin aine palautuu alkuperidiseksi. Tehostaakseen viitettd opettaja
lisdsi anhydraatin joukkoon vettd, jolloin aine palautui alkuperdisen viriseksi. Monet opiskelijat
totesivat innostuneina vérin palautumista alkuperdisekseen.

Demonstraation jdlkeen opettaja kertoi, ettd edelld kuvatut reaktiot ovat esimerkki
kddnteisestd reaktiosta. Lisdksi hidn tdsmensi, ettd reaktiot voidaan saada tapahtumaan monta
kertaa uudestaan, ja tehostaakseen kertomaansa opettaja toisti edelld kuvatut reaktiot. Lopuksi
opettaja kuvaili, mita anhydraatille tapahtuisi, jos se jatettaisiin luokkahuoneen poydalle
viikoksi. Opettaja kertoi, ettd anhydraatti sitoisi itseensd ilmassa olevaa vesihOyryéd ja muuttuisi
siten véhitellen takaisin alkuperdisen kaltaiseksi kiteiseksi, siniseksi yhdisteeksi. Liitteessd 8

kuvataan yksityiskohtaisesti demonstraatio-opetuksen eteneminen.

7.6.2 Vertailuopetusryhmiit

Vertailuryhmissd 1 palamisilmioon ldheisesti liittyvien kemiallisten ilmididen késittely
aloitettiin kemiallisen reaktion edellytyksien késittelylld. Kemialliseen reaktioon liittyvia
lampdenergian muutoksia tarkasteltaessa opiskelijoille néytettiin eksotermisen reaktion
energiaprofiili. Vedyn sytyttdiminen tulitukulla puolestaan demonstroi aktivoitumisenergian
tarvetta, ja samassa yhteydessé opettaja kuvaili siirtymidkompleksin tapahtumia. Opetuksessa
demonstroitiin my0s kromioksidin palaminen, mutta ilmioti ei liitetty selvisti palamisilmion
yhteyteen, vaan kokeen tarkoitus oli havainnollistaa kemiallisessa reaktiossa tapahtuvia
tilavuuden muutoksia. Samalla tunnilla esiteltiin vedyn palamisen reaktioyhtdlé. Vedyn
palamisen reaktioyhtdlditd havainnollistettiin esimerkkireaktiolla, jossa reaktion sanallinen,
symbolinen ja kuvallinen esitysmuoto esitettiin rinnakkain. Edellisten lisdksi oppilaille
ndytettiin opetusvideo, joka havainnollisti kemiallisen reaktion edellytyksid ja reaktion
tapahtumista atomitasolla. MyShemmin opetuksen edetessd palamisilmion opetukseen opettaja

havainnollisti metallien palamista polttamalla magnesiumlankaa. Kun palaminen liitettiin
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hapettumis-pelkistymisilmion kontekstiin, opettaja esitteli alumiinin ja rautaoksidin reaktion.
Samassa yhteydessd demonstroitiin myds raudan hapettuminen: kokeessa laitettiin pieni tuppo
rautavillaa koeputken pohjalle ja koeputki asetettiin ylosalaisin vedelld osittain tidytettyyn
astiaan. Koeasetelma aiheutti raudan ruostumisen, ja demonstraation jéilkeen opiskelijoiden
huomio kohdistettiin rautavillan massan muutokseen. Hapettumis-pelkistymisilmioti
demonstroitiin timén jdlkeen muissakin yhteyksissé, kuten kisiteltdessd metallien redox-
reaktioita ja sdhkokemiallista jdnnitesarjaa.

Vertailuryhmaissé 2 kurssin alussa esitettiin raudan ja rikin vélinen (redox-)reaktio, jossa
seosta kuumennettiin kaasupolttimen liekissd. Myohemmin, kurssin edetessd palamisilmion
opettamiseen, opettaja esitti eksotermisen reaktion esimerkkini tahtisddetikun palamisen. Téassi
yhteydessi kiinnitettiin huomiota siihen, miki kemiallinen reaktio on ja mitéd sen tapahtuminen
edellyttdd. Kurssin edettyd palamisreaktiota késittelevidn oppituntiin, opettaja joutui olemaan
poissa koulusta henkil6kohtaisista syistd, ja opiskelijat tutustuivat itsendisesti palamiseen ja
metalleihin mm. oppikirjojen avulla. Opettaja oli ohjeistanut opiskelijoiden itsenédisen
tyoskentelyn siten, ettd oppilaita kehotettiin lukemaan aihetta kisittelevéd oppikirjan luku.
Heidén tuli pyrkié [6ytdmaién vastaus kysymyksiin “Miké seuraavista ainesta hapettuu ja mikd

pelkistyy?” ja “Miki on hapetin, miki pelkistin?” oheisessa reaktioyhtilossi '

K+Cl- -K"+ClI”
2Na, + F, - 2NaF

Lisiksi oppilaiden piti kirjoittaa magnesiumin ja kloorin vilinen hapetus-pelkistysreaktio ja
tehdd aiheeseen liittyvit oppikirjan harjoitustehtidvit. Seuraavalla oppitunnilla késiteltiin
hapettumis-pelkistymisilmioitd laajemmin. Aiheeseen liittyvid demonstraatioita tai oppilastoitd
ei tehty, vaan aiheesta kirjoitettiin muistiinpanoja. Sitd seuraavilla oppitunneilla kisiteltiin
metallien reaktioita ja sahkdkemiallista jinnitesarjaa.

Vertailuryhmien 3 ja 4 opettajan ja opiskelijoiden piivikirjamerkinndissd ei esiinny
mainintaa palamisilmion erityisesté kasittelystd. Redox-ilmidita késiteltiin kuitenkin jonkin
verran opettajan demonstroidessa kuparin ja typpihapon vilisen reaktion. Demonstraation
ensisijainen tavoite oli havaintojen teon harjoittelu. Demonstraation jdlkeen opiskelijat jaettiin

3—4 hengen ryhmiin pohtimaan havaintojaan sekd selittimidédn havaintojaan ja reaktion

: Reaktioyhtilét ovat suora lainaus yhden kyseisen ryhmiin opiskelijan piivikirjasta.
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tehdyistd havainnoista ja niille annetuista (molaarisen tason) selityksistd. Ryhmityon kirjallinen

tuotos vaikutti kurssiarvosanaan.
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8 Tutkimuksen tulokset ja tulosten tulkinta

Tutkimuksen péddasiallinen tehtdvd oli demonstraation opetusvaikutuksen selvittdminen.
Tarkeimmaksi ndhtiin se, ettd opiskelijoiden oppiminen olisi tdssé tutkimuksessa demonstraatio-
opctuksclle miliriteltyjen tavoitteiden suuntaista: uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen
tavoite on oppijan ajattelun aktivoiminen, luonnontieteellisen ajattelutavan omaksuminen ja
luonnonilmion ja sen teoreettisten perusteluiden vilisen yhteyden selvittdminen.

Ajattelun aktivoitumisen merkkeinéd pidetdén tdssd tutkimuksessa esimerkiksi oppijan
tehtdviin osallistumisen ja havaintojen tekemisen lisddntymistd seké loogis-kognitiivisten
konfliktien ilmaantumista. Ndistd kaksi ensimmadistéd ilmentdvit ennen kaikkea ulkoista
aktivoitumista ja jalkimmdiinen sisdistd aktiivisuutta. Tutkimuksen kannalta sisdiselld
aktiivisuudella on merkittdvdmpi rooli kuin ulkoisella aktiivisuudella.

Luonnontieteellisen ajattelutavan omaksumisen merkkeind tdssi tutkimuksessa pidetdén
muun muassa oppijan kykyé jdrjestdd aineistoa, ilmaista véittdmia tai tietimiddn asioita omin
sanoin, yhdistdd yksittdiset asiat laajemmiksi kokonaisuuksiksi, arvioida kokeilla hankitun
tiedon totuutta sekd mieltdd kokeet olennaiseksi osaksi luonnontieteellistd tiedonhankintaa ja
tiedonmuodostuksen prosessia. (vrt. Ahtee & Sahlberg 1989; Lampiselkd 2002.)

Siséltojen oppimisen merkeiksi katsotaan pinta- ja syvdoppimisen eri muodot, kuten
virhekisitysten poisoppiminen, uusien késitysten oppiminen vallitsevan tieteellisen kasityksen
mukaisesti, virhekésitysten vilttdminen tai ilmion selitysten ankkuroituminen pitkédkestoiseen
muistiin. Pddhuomio kiinnitetdéin opetettujen kemiallisten ilmididen sisill6lliseen hallintaan ja
siithen, kuinka demonstraatio vaikuttaa ilmioiden kisitteelliseen omaksumiseen. Tieteellisten
kidsitteiden omaksumisessa tarkkailtiin niitd merkkejd, jotka osoittavat oppijan oppineen

ilmididen teoreettiset perustelut vallitsevan tieteellisen késityksen mukaisesti.
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8.1 Opiskelijoiden kdsityksid palamisesta

Koeryhmien opiskelijoille esitettiin useita erilaisia palamisilmioon liittyvid demonstraatioita

(taulukko 6).

Taulukko 6: Koeryhmille esitetyt palamisilmiton liitty vit
demonstraatiot.

DEMONSTROIDUT ILMIOT JA NIIDEN RYHMA 1|RYHMA 2

DEMONSTROINTITAPA
Kuparin hapettuminen - kuparin ja rikin reaktio, X X
kun reaktioseosta kuumennetaan koeputkessa
Puun palaminen - tulitikun palaminen X X
Butaanin palaminen - kaasupolttimen toiminta X X
Magneisumin palaminen - magnesiumlastun X X
palaminen
Raudan palaminen - rautavillan palaminen X

Koeryhmille esitettiin samat demonstraatiot saman tyyppisissd koeasetelmissa ja samassa kohtaa
kurssia. Ainoa ero oli se, ettei toiselle ryhmalle esitetty rautavillan palamista havainnollistavaa
demonstraatiota. Ryhmien opetusta on kuvailtu yksityiskohtaisemmin luvussa 7 sekd liitteissi
Sjaé.

Rautavillan palamisen demonstraatio mahdollisti ilmidssé tapahtuvan massan muutoksen
empiirisen havainnoinnin. Koe toteutettiin siten, ettd tunnettu miird rautavillaa asetettiin
haihdutusmaljaan, malja vaa’an péille ja rautavilla sytytettiin palamaan. Opiskelijat saattoivat
havaita massan kasvamisen sen perusteella, ettd vaa’an ndytolld oleva punnituslukema suureni
reaktion edetessd.

Palamisilmioon liittyvét demonstraatio esitettiin kurssin aikana kronologisesti siten, etté
kuparin hapettuminen esitettiin kurssin alussa (ks. Taulukko 6). Ryhma 1 oli ndhnyt rautavillan
palamista havainnollistavan demonstraation noin kaksi viikkoa ennen koetta. Viimeisin ryhmaélle
2 esitetty palamisilmion kontekstiin liittyvd demonstraatio (magnesiumin palaminen) oli esitetty
noin kolme viikkoa ennen kurssikoetta.

Opiskelijoiden kasitystd rautavillan palamisesta mitattiin alla olevalla kysymykselld
kurssikokeen yhteydessd. Kysymyksen ensimmdinen osa on yksinkertainen monivalintatehtdva,
jonka tuottamaa tietoa selvitetddn tdsméllisemmin b-kohdan kysymykselld. C-kohdassa haluttiin
selvittdd, minkd tyyppisen kemiallisia symboleja sisdltdvin vastauksen opiskelija antaa ja

toisaalta onko kolmannen kohdan vastaus ristiriidassa ensimmaisen tai toisen kohdan vastauksen
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kanssa. Olettamuksena oli, ettd esiintyy ainakin joitain sellaisia tapauksia, joissa opiskelija on

vastannut vidrin a- ja/tai b-kohtiin, mutta oikein c-kohtaan.

Vasemmanpuoleisessa vaakakupissa on 5g rautapunnus, jonka massa on yhti

suuri kuin oikeanpuoleisessa vaakakupissa olevien rautasdikeiden
(“terdsvillan”) massa.

a) Opettaja sytyttdd rautasidikeet palamaan ja reaktio etenee loppuun saakka. @
Muuttuuko vaa’an tasapaino, ja jos muuttuu, niin miten? Ympyroi mielestasi

oikea vaihtoehto. (Voit olettaa, ettei kappaleiden asento tai sijoittelu kupeissa

vaikuta tasapainoon milldén tavalla.) BOIOOS.....c i

i) kallistuu vasemmalle, ii) tasapaino ei muutu, iii) kallistuu oikealle
b) Miksi tasapaino asettuu viittamallasi tavalla?

c) Esitd raudan palamista kuvaava reaktioyhtalo.

Kysymykselld selvitettiin myds demonstraation vaikutusta opiskelijoiden vastauksiin.
Hypoteesina oli, ettd demonstraation néhneet opiskelijat vastaisivat useammin oikein a-kohdan
monivalintakysymykseen kuin toisen ryhmén opiskelijat, koska heilléd oli tapahtumasta
nikohavainto. B- ja c-kohtiin demonstraation suorittamisella ei vilttdméttd ole suoraa
vaikutusta. Epdsuora vaikutus voi muodostua sitd kautta, ettd demonstraatio on herittianyt
opiskelijoiden mielenkiinnon ja motivaatio oppimista kohtaan on kasvanut. Toisaalta
uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen opetusmallin tarkoituksena on auttaa opiskelijoiden
perushahmotuksen muodostamisessa ja saada heiddt ymmaértdméén, kuinka havainnot voidaan
selittdd ilmioon liittyvilld teorialla. C-kohdan osaamiseen on demonstraation epidsuoraakin

vaikutusta vaikea osoittaa.

8.1.1 Demonstraation vaikutus monivalintatehtdvdssd menestymiseen

Opiskelijoiden vastaukset a-kohdan kysymykseen jakautuivat kuvion 26 mukaisesti. Enemmisto
ryhmén | opiskelijoista valitsi monivalintatehtdvéssd oikean vaihtoehdon (68 %) ja vain
vihdisemmassd méadrin valittiin muita vaihtoehtoja (16 % ja 16 %). Ryhmissid 2 suurin osa
opiskelijoista valitsi védrin vastausvaihtoehdon (13 % ja 56 %) ja oikean vaihtoehdon valinneita

oli 13 % kaikista vastanneista. Osa ryhmén 2 opiskelijoista ei vastannut a-kohtaan lainkaan.
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70%
60%
50% kallistuu eikealle
40% tasapaino ei muutu
E kallistuu vasemmaile
20% 2
ei vastattu
10% ~|
0% - -
Ryhméa 1 (n = 25) Ryhma 2 (n = 16)

Kuvio 26. Opiskelijoiden vastausten jakaantuminen vaihtoeldoittain ja ryhmittdin kysyltiessi, miteu
vaa’an tasapaino muuttuu rautavillan palaessa. (“Kallistuu oikealle” on oikea vaihtoehto.)

8.1.2 Tasapainon muutosten viisi selitystapaa

Raudan palamista koskevan kysymyksen b-kohdassa opiskelijoiden piti esittdd perusteluja sille,
miksi tasapaino asettui heidédn a-kohdassa viittamallddn tavalla. Aikaisempien tutkimusten (mm.
Meheut 1985; Andersson & Renstrom 1981b, 1986, 1990, BouJaoude 1991; Prieto ym. 1992;
Ahtee 1994; Watson & Dillon 1996; Lee 1999a,b; Rahay & Tytler 1999) ja opiskelijoiden
vastausten sisdltdjen perusteella madriteltiin luokat, joihin vastaukset sijoitettiin. Opiskelijoiden
vastausten mukaan palamisessa tapahtui a) kemiallinen ilmid, b) jonkintyyppinen fysiikan ja
kemian vilimuotoinenilmid, ¢) fysikaalinen ilmid tai d) opiskelija tukeutui aineen ja energian
sdilymislakiin. Oman joukon muodostivat vastaukset, joihin ei sisdltynyt lainkaan kisitystd

tutkittavasta ilmiosté ( e) Ei selitystd). Ohessa luokkien tarkempi kuvailu:

a) Kemiallinen ilmio

Vastauksessa késitelldidn hapen ja raudan reaktiota kemiallisessa kontekstissa. Opiskelija tekee
padtelmid, kuten ettd ldhtdaine ja reaktiotuote ovat erilaisia, mikd aiheuttaa massan muutoksia.
Luokka voidaan jakaa my6s useampaan alaluokkaan. Opiskelijan selityksen mukaan

1) massa kasvaa palamisessa (lisidksi hdnen c-kohdan vastauksensa on oikea)

2) ilmiOssd tapahtuu ruostumisreaktio, joka aiheuttaa massan kasvua

3) rauta hapettuu, mutta elektronien siirtyminen aiheuttaa massan muutoksen

4) rautaan liittyvi happi aiheuttaa painon lisdyksen.
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b) Vilimuotoinen ilmio
IImictd selitetddn kuin kemiallista reaktiota, mutta muutoksiin selitetddn vaikuttavan myos

fysikaaliset tekijit, kuten haihtuminen tai tiivistyminen.

¢) Fysikaalinen ilmi6

1) Haihtuminen/poistuminen: opiskelijan selityksen mukaan ilmiossd tapahtuu hdvidmistd,
katoamista tai vapautumista, joka aiheuttaa havaitut muutokset.

2) Tiheyden muutos: opiskelijan selityksen mukaan esim. ldhtdaineiden ja reaktiotuotteiden
tiheydet ovat erisuuruiset, miké aiheuttaa havaitut muutokset.

3) Olomuodon muutos: opiskelijan selityksen mukaan aineelle tapahtuu olomuodon muutos,

joka aihcuttaa havaitut muutokset.

d) Aineen ja energian siilymislaki
Opiskelija tukeutuu selityksessédidn aineen, massan, energian tai jonkin kisiteyhdistelmén

hdaviamittomyyteen. Opiskelija ilmaisee esimerkiksi, ettd ainemééri/massa séilyy ilmiossa.

e) Ei selitysti

Ei vastausta tai opiskelija toteaa, ettd massa pienenee palaessa.

Luokat eivit ole tarkkarajaisia ja jotkin vastaukset olisi voitu luokitella useampaakin luokkaan.

Opiskelijoiden vastaukset jakautuvat kuvion 27 mukaisesti. Ryhmissd 1 suurin osa
selityksisté sijoittuu kemiallisen ilmion luokkaan (64 %). Jonkin verran esitettiin vilimuotoisia
selityksid (16 %) tai tukeuduttiin lakiin (8 %). Muutamista vastauksista kéy ilmi, ettd oppijoilla
on virhekdsityksid (fysikaalinen ilmio, 8 %) ja ettei ilmion syy-seuraussuhteita ole ymmarretty
lainkaan (ei selitystd, 4 %). Ryhmissi 2 suurimman luokan muodostavat fysikaalisiin ilmiGihin
tukeutuvat selitykset (44 %), mutta suuri osa vastauksista heijastaa myds vihdisté tai olematonta
ymmarrystd (ei selitystd, 31 %). Vilimuotoisia selityksid on suhteellisen vihén (6 %). Pienen,
mutta siséllollisesti tdrkedn ryhmén muodostavat kemiallisten ilmididen luokkaan sijoittuvat
vastaukset (19 %).

Koska suurin osa ryhmin 1 opiskelijoista oli valinnut a-kohdassa oikean vaihtoehdon, oli
luontevaa olettaa heidin pérjdidvin suhteellisesti paremmin myo6s b-kohdassa, kuten tapahtuikin.
Suurin osa ryhmin 2 opiskelijoista oli taas valinnut a-kohdassa viérin vaihtoehdon, joten oli
luontevaa olettaa heidén b-kohdan perusteluiden olevan enemméin tai vihemmin puutteellisia tai

vidrid.
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40%
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Kemiall.ilmi® Valim.ilmi6é ' Fysik.ilmioé Sailymislaki Ei selitysta
B Ryhma 1 (n=25) [ Ryhma 2 (n = 16)

Kuvio 27. Opiskelijoiden vastausten jakaantuminen ryhmittidin scn mukaan, mité ilmioti tai lakia he
kéyttivit perusteluna a-kohdan vastaukselleen.

0%

Seuraavassa kuvataan yksityiskohtaisesti, minké tyyppisid selityksid opiskelijat tuottivat b-

kohdan vastaukseksi.

8.1.2.1 Hapen liittyminen tasapainon muutoksen selittdjina

Ryhmin | kemiallisten ilmididen luokkaan sijoittuvista vastauksista suurimman ryhma
muodostavat raudan ja hapen viliseen kemialliseen reaktioon tukeutuvat perustelut (9 kpl/36

%):

1. Tiina (R1):“Poltettaessa rautasiikeisiin sitoutuu happea, joten massa suurenee.”
2. Mari (R1):“Terdsvillaan sitoutuu palaessa happea ja sen massa suurenee.”

3. Elina (R1):“Koska palaessaan rauta reagoi hapen kanssa ja sen paino kasvaa.”

IImidn syy-seuraussuhteet vastaavat tieteellistd selitysmallia, mutta vastausten lyhyyden vuoksi
osaamisesta ei voida tehdd kovin pitkille menevia péitelmia.
Seuraavat kolme vastausta ovat edellisid hieman monisanaisempia. Ne siséltavit ilmioon

liittyvid (lisd)perusteluja.

4. Eero (R1):“Kun rauta rupeaa palamaan niin se joutuu ottamaan happea jotta reaktio
tapahtuisi. Happi lisdd painoa, koska se yhtyy palaessa.”

S. Kari (R1):“Raudan palaessa siihen yhtyy happea joka on vilttimaténtd palamiselle jolen
syntyy rautaoksidia joka tietenkin painaa enemmaén koska happi on yhtynyt siihen.”

6. Kaarin (R 1):“Koska rauta hapettuu, sen massa lisddntyy hapen massalla.”
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Eeron ja Karin vastauksen erityispiirteend on palamisreaktion edellytysten korostaminen.
Heiddn mukaansa palamista tapahdu ei ilman hapen ldsndoloa. Hapen vélttimittémyyden
korostaminen ilmentdéd perushahmotuksen muodostumista oikeaksi. Kaarin kédyttdd puolestaan
vastauksessa palamiskisitteen yldkidsitettd hapettuminen. Vastauksen loppuosa kuitenkin
paljastaa hdnen kisittdvdn hapettumisen nimenomaan hapen liittymisend eiké sen yleisemmaissi
merkityksessd elektroninsiirtymisilmiona.

Antti esittelee reaktion selkeidsti molekulaarisen tason tapahtumana, jossa happiatomien

tuoma lisdpaino aiheuttaa molaarisella tasolla havaitut muutokset.

7. Antti (R1):“Koska palamisreaktiossa rautaan sitoutuu happea, niin happiatomien tuoma

lisdpaino saa kupin kallistumaan oikealle.”

Vastaus etenee johdonmukaisesti syystd seuraukseen ja ilmentdd matemaattisen logiikan
mukaista ajatteluprosessia. Opiskelijan vastaus voitaisiin kirjoittaa myos esimerkiksi “koska Fe
+ O - FeO jam(FeO) < m(Fe), vaaka kallistuu oikealle”. Larin vastaus heijastelee vastaavan

tyyppistd ajatteluprosessia, vaikkei logiikka olekaan yhté ilmeisti.

8. Lari (R1):“Terisvilla palaa eli yhtyy happeen, terdsvillan ja siihen yhtyneen hapen massa on

suurempi kuin 5g rautapunnuksen.”

Myos Larin vastauksessa on muiden vastauksista poikkeavia piirteitd. Hian kuvailee ensin, mitid
palaminen on, ja miérittelee sen hapen liittymiseksi ja vasta tdméin jdlkeen kéyttdd tietojaan
tasapainon muutoksen selittdmiseen. Epéselviksi vield jdé, miksi Lari on liittdnyt madritelmén
vastauksen alkuun? Haluaako héin ehkd todistaa tietdvinsd mééritelmén? Toisaalta se saattaa olla
merkki metakognitiivisesta toiminnasta, jolloin mééritelmi toimisi ikédéin kuin omien ajatusten
jdsentdjdand. Kemian nikokulmasta tarkasteltuna vastauksen loppuosa riittdé kuitenkin
sellaisenaankin selittdiméain, miksi vaaka kallistuu palaneen rautavillan puolelle. Sama pitee
Antinkin vastaukseen. Pienisté rakenteellisista eroista huolimatta opiskelijoiden vastausten
samankaltaisuus antaa aiheen olettaa heidén ajattelunsa noudattavan keskendén samanlaista
logiikkaa.

Pentin vastaus muistuttaa kahta edellistd, mutta siséltdd jdlleen muiden opiskelijoiden

vastauksista poikkeavia piirteité.
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9. Pentti (R1): b) “Koska raudan palaessa syntyy rautaoksidia eli rauta yhtyy happeen jolloin

massa kasvaa. Katso C-kohta.”

c)“ Fe(s)+ O(g) » FeO(s) »
Fe:n massa < FeO:.n massa

Sanallisen vastausosan logiikka on kahden edellisen kaltainen. Pentti tukeutuu vastauksessa
my0s ilmion teoreettisiin perusteluihin (opiskelijan vastaukseen kirjoittaman kemiallisen
reaktion kaava tulkittiin edustavan opiskelijan ajattelussa kemiallisen reaktion teoreettisia
perusteluita.) Kahden edellisen opiskelijan vastausten ajattelun taustalta voitiin [0ytda
matemaattista logiikkaa, mutta tissé tapauksessa opiskelija kéyttdéd kahden edellisen vastaajan
ajattelumallin mukaista kemiallista merkintidtapaa. Kurssipdivikirjan mukaan opiskelija on ollut
pois siltd oppitunnilta, jolla rautavillan palamista havainnollistava demonstraatio esitettiin. Tima
tukee sitd tulkintaa, ettd opiskelijan ajattelu tukeutuu kemialliseen teoriaan kahta edcllistd
vastaajaa selvemmin. isdndyttod tdstd saatiin myos haastattelussa, jossa hidn kommentoi
tytavan opetusvaikutusta.”

Edelld kuvatut vastaukset ovat rakenteeltaan hyvin samankaltaisia. Tédtd voidaan selittda
sattumalla tai ulkoa oppimisella, mutta myds demonstraatio-opetuksen aikaan saamalla ilmion
ymmaértimiselld. Sattumasta ei liene kysymys, kun noin kolmannes opiskelijoista tuottaa
avoimeen kysymykseen rakenteeltaan samantyyppisen vastauksen.

Opiskelijoiden kdyttdmit kisitteet ovat tieteellisesti oikeita, eikd vastauksissa ilmene
arkipdivén ilmidihin liittyvid ilmaisuja. Kurki-Suonion & Kurki-Suonion (1994, 169) mukaan
uusien kisitteiden kdyttdonotto on ennen muuta niiden liittdmisté kieleen ja kéasitteiden
hallinnan aste kuvastuu selvimmin ja tdydellisimmin kielellisestd esityksestd. Virheellinen
kdyttd ilmentdd aina késitteiden merkityksen véérinkdsityksid. Lauseita ei voi muotoilla
tuntematta merkitystd, joka lauseen pitdisi ilmaista. Mintzesin ym. (2000, 42) mukaan
ymmairtdmisestd on kyse silloin, kun késityksemme ovat sopusoinnussa muiden ihmisten
kasitysten kanssa, ne eivit sisélld ristiriitaisuuksia muiden aiheeseen liittyvien késitystemme
kanssa, selityksistimme puuttuvat epdolennaiset ja tarpeettomat viittdmat ja késityksemme ovat
sopusoinnussa vallitsevien tieteellisten kisitysten kanssa. Kun opiskelijat selvistikin pystyvit
ilmaisemaan véittdmidin ja tietdmidédn asioita omin sanoin eikd heiddn selityksissdidn ole
merkkejé virhekésityksistd, opiskelijoiden vastaukset ilmentiisiviit siten ennemminkin ilmion ja
sen selityksen ymmértdmistd kuin ulkoa oppimista. (Vrt. Mintzes ym.2000, 42; Kurki-Suonio &

Kurki-Suonio 1994, 169.)

2 Opiskelijan mielestd demonstraatiolla ei ollut juurikaan vaikutusta hidnen oppimiseensa, mutta tihin palataan
tarkemmin tyStavan oppimisvaikutusta kisittelevissi luvussa.
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Edelld esitetyissd yhdeksdssd vastauksessa keskitytddn hapen liittymiseen ja sen
merkitykseen tasapainon muutoksia aiheuttavana tekijidnd. Seitsemén muun (30 %) ryhmén 1
opiskelijan vastaukset poikkeavat edelld kasitellyistd vastauksista.

Hannan ja Siirin vastaukset muistuttavat edelld esitettyjen Tiinan (1), Marin (2) ja Elinan
(3) vastausta, mutta ovat siséllollisesti tulkinnanvaraisempia. Opiskelijat toteavat massan

kasvavan palaessa, mutteivit mainitse raudan reagoivan hapen kanssa.

10. Hanna (R1): “Rautasédikeiden palaessa sen massa kasvaa.”

11. Siiri (R1): ”Kun rautasdikeet palavat sen massa kasvaa.”

Se, ettil opiskelijat yhdistivit palamisen rautavillatupon sijaan yksittdisiin rautavillasdikeisiin,
saattaa merkitd opiskelijoiden demonstraatiosta tekemié nikohavaintoja. Toisaalta kisitteen
valinta voi johtua opiskelijoiden taipumuksesta selittdd ilmiotd molaarisen ja molekulaarisen
tason viliin sijoittuvalla mallilla. Kisitteen valintaa voidaan selittdd mydos silld, ettd opiskelijat
toistavat tehtidviinannon terminologiaa. Vastausten lyhyyden vuoksi opiskelijoiden ymmaérryksen
tasosta ei voida tehdd kovin varmoja padtelmid. Ulkoa oppiminen on tédssi tapauksessa kuitenkin
melko todennidkoistd. My6s demonstraation vaikutusta vastauksiin on vaikea arvioida.
Vastausten rakenne voi tosin johtua demonstraation nikemisestd, toisin sanoen, opiskelijat
tyytyvét kertomaan vain sen, minké kokeessa olivat havainneet.

Samin vastaus poikkeaa kaikista edelld esitetyistd. Hin kuvittelee, ettd happi yhtyy

molempiin rautakappaleisiin.

12. Sami (R1): “Koska rautojen palaessa niihin sitoutuu yhté paljon happea.”

Mintzesin ynnd muiden (2000, 42) ymmaértdmisen kriteerien mukaan tarkasteltuna Samin
ajattelussa on puutteellisuuksia. Vastaus sijoitettiin kuitenkin tihén luokkaan siksi, ettd ilmion
kuvailu on teoreettiselta perustelultaan asianmukainen ja ajattelun virheellisyys liittyy
ennemminkin proseduraaliseen kuin deklaratiiviseen tietoon. Vastauksen sisiltd voidaan tulkita
myd0s toisin, silld kurssin lopussa suoritetuissa haastatteluissa selvisi vastaajan tienneen
etukiteen raudan massan kasvavan palaessa. Kokeessa ajatteluprosessi oli kuitenkin ajautunut
sivuraiteille; hédn selittdd molempien aineiden palavan reaktiossa. Haastattelussa ilmeni myds,
ettd hapen liittymiseen perustuva palamiskésitys on “iskostunut” hénen ajatteluunsa. Pfundt
(1981) ja Nussbaum (1985) ovat havainneet oppilaiden pitdvin itsepintaisesti kiinni
aikaisemmista kisityksistddn, vaikka heilld opetuksen perusteella olisi tietoa késityksensi

tieteellisemmaisté perustelusta. Myos Osborne ja Freyberg (1985, 12) ovat huomanneet
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oppilaiden konservatiivisuuden ja sitkeyden aikaisempien kisitysten ylldpitdmisessd, jostamyos
Samin tapauksessa saattaa olla kysymys. Kisityksestd ndyttdd tulleen my0s hédnen ajatteluaan
rajoittava tekijd tdimén reaktion osalta.

Kaksi opiskelijaa liittdd rautavillan palamisen ruostumisilmiéon.

13. Nelli (R1): “Koska rautasdikeissé tapahtuu ruostumisreaktio ja sen massa kasvaa.”
14. Vesa (R1): “Rautasidikeiden pinnalla tapahtuu ruostumista ja koska ohuet langat palavat

paremmin tulee eneminin ruostetta ja sitd kautta paino lisdédntyy.”

Opiskelijoiden vastauksen keskittyminen ruostumisilmioon on selitettdvissé siten, etté
demonstraation aikana raudan palaminen ja ruostuminen kytkettiin toisiinsa useassa kohdassa.
Kun opiskelijoilta orientaatiovaiheessa kysyttiin, mitd heille tulee mieleen sanoista
hapettuminen ja pelkistyminen, niin yksi esikasityksistd oli nimenomaan ruostuminen. Toisen
kerran ruostumisilmiotd kdsiteltiin opiskelijoiden esittimien hypoteesien yhteydessé.
Kolmannen kerran ilmi6 kiinnitettiin ruostumisilmioon silloin, kun rautavillan palaminen
kytkettiin ilmion teoreettisiin perusteluihin ja palamistuotteen kemialliseen kaavaan.

Jdljelld olevissa kahdessa vastauksessa esiintyy elektronin kisite. Kimmo ja Niko

kuvittelevat elektronien aiheuttavan havaitut massan muutokset.

15. Kimmo (R1): “Palaessaan rauta hapettuu eli sitoo hapen elektroneja itseensd - massa
lisddntyy.”
16. Niko (R1): “Koska rautavilla hapettuu palamisessa ja keréd itseensi elektroneja, jotka tuovat

lisdd painoa.”

Yksi mahdollinen selitys elektronin kisitteen kédytolle on se, ettd opiskelijat sekoittavat
hapettumis-pelkistysilmion yleisen tapauksen (redox-ilmi6 elektronin siirtymisend) ja
erityistapauksen (redox-ilmi6 hapen liittymisend). Kimmon tapauksessa tulkinnan
oikeellisuudelle saatiin lisdndyttod, mutta tdhdn palataan tarkemmin tyGtavan oppimisvaikutusta
késittelevéssid luvussa 8.1.4.1. Elektronien siirtymisté ei voi kokeen yhteydessd konkreettisesti
havainnollistaa, joten valitut sanamuodot eivit ole seurausta demonstraation ndkemisestéd. Sen
sijaan demonstraatio-opetuksen prosessi on voinut vaikuttaa késitteen valintaan, koska
menetelméssd pyrittiin |dhentdmdédn ilmidn konkreettia ilmenemismuotoa sen teoreettisiin
perusteluihin. Mintzesin ynnd muiden (2000, 42) ymmartdmisen kriteerien mukaan tarkasteltuna
opiskelijan ajattelussa on puutteita, mutta ne ovat edellisiin vastauksiin verrattuna hieman toiscn

tyyppisid. Tdssd tapauksessa opiskelijat kdyttdvit tieteellisempid ja selvisti opetuksesta
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omaksuttuja kisitteitd (kuten elektroni ja elektronin siirtyminen), mutta niiden kdyttStapa
ilmentdd virheitd ilmion teoreettisten perusteluiden hahmotuksessa (vrt. Kurki-Suonio & Kurki-
Suonio 1994, 169).

Ryhmassi 2, jossa ei ollut esitetty raudan palamisen demonstraatiota, kolmen opiskelijan
(19 %) vastaus voitiin siséltonsé perusteella asettaa kemiallisten ilmididen luokkaan (tarkemmin
alaluokkaan 4). Kukin opiskelija oli tunnistanut hapen keskeisen merkityksen ja sen liittymisen
aiheuttamat seuraukset. Sisillollisesti monipuolisimman vastauksen tuotti Valtteri, jonka
vastauksesta voidaan péitelld, ettd hdn kisittdd asian vallitsevan tieteellisen kisityksen
mukaisesti. Laurin vastaus on puolestaan merkityksellinen sen takia, ettd hén oli valinnut a-
kohdassa viiridn vastausvaihtoehdon (i = kallistuu punnuksen puolelle), joka b-kohdan
vastauksen sisillon perusteella voidaan uskoa olleen ennemminkin huolimattomuusvirhe knin

sisillollinen virhe.

17. Lauri (R2): “Terisvilla yhtyy happeen. Koska terdsvillaa ei katoa minnekdén, sen massa
kasvaa hapen ansiosta.”

18. Seija (R2): “Koska raudan palaessa siihen sitoutuu happea, miki tekee siitd painavamman.”
19. Valtteri (R2): “Kun rauta palaa, syntyy kiintedd rautaoksidia (Fe,O,) joka ei siis haihdu
kupista mihinkaén. Eli siis kun oikeaan kuppiin tulee lisdksi happea, joka yhtyy palavaan

terdsvillaan, lisddntyy oikean kupin sisidllon massa. Télloin vaaka kallistuu oikealle.”

Opiskelijat ovat ymmairtdneet ilmion syy-seuraussuhteen oikein ja vallitsevan tieteellisen
kasityksen mukaisesti. Opiskelijoille ei ollut ndytetty ilmi6td havainnollistavaa demonstraatiota,
joten vastausten sisdllot ilmentdvidt ennen muuta ilmion kemiallisten perusteluiden
ymmairtdmistd. Valtterin vastauksesta ilmenee selvimmin molaarisen tason muutosten
linkittyminen molekulaarisen tason tapahtumiin (“syntyy kiintedd”, “ei haihdu” — “tulee lisiksi
happea”, “happi yhtyy terdsvillaan”).

Opiskelijoiden vastauksia voidaan luonnehtia Pentin vastauksen tapaan kemialliseen
ndhnyt ilmiotd havainnollistavaa demonstraatiota. Tdstd voidaan paitelld, ettd nimad muutamat
opiskelijat ovat ymmaértdneet palamisilmion teoreettiset perustelut niin hyvin, ettei
demonstraatiolla olisi ollut juurikaan vaikutusta heidén vastauksiinsa.

Kokonaisuutta tarkastellen demonstraation vaikutuksesta ryhmin 1| opiskelijoiden
oppimiseen saatiin tukea. Suhteellisesti useampi ryhmén 1 opiskelija kykeni selittimian
ilmidssé tapahtuvan muutoksen vallitsevan tieteellisen kisityksen mukaisesti ja he kykenivit

selittimédin myos ilmidn syy-seuraussuhteita korrektisti. Suhteellisesti useampi ryhmin 1|
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opiskelija kertoi raudan ja hapen reagoivan ilmiossd keskendén, tarkensi muutoksen
aiheuttajaksi rautaan sitoutuvan hapen ja perusteli vaa’an kallistumista ndiden tietojen
perusteella reaktiotuotteen suuremmalla massalla. Vaikka epétidydelliset vastaukset
hylattdisiinkin, ryhmén 1voitaisiin todeta menestyneen suhteellisesti paremmin kuin ryhmén 2.
Ryhmin 1 opiskelijoiden vastauksissaan kdyttdmat kasitteet ja ajattelun johdonmukaisuus
kertovat omalta osaltaan ilmion teoreettisen selityksen omaksumisesta. Toisaalta muutaman
ryhmin 1 opiskelijoiden vastaukset ovat luonteeltaan toteavia, minka aiheutti se, ettd opiskelijat
kertoivat vain siitd, mitd olivat kokeen aikana néhneet. Demonstraation vaikutukset eivét
kuitenkaan olleet aina myonteisid, silld yhdesséd tapauksessa saatiin viitteitd siitd, ettd
demonstraatio oli vahvistanut vdirin ajattelumallin juurtumista entistéd tiukemmin opiskelijan

ajatteluun.

8.1.2.2 Fysikaalisen ja kemiallisen muutoksen sekoittuminen

Yhteensid neljid (16 %) ryhmin | opiskelijan vastauksista sijoitettiin fysikaalisen ja kemiallisen
ilmion sekoittumista kuvaavaan luokkaan. Ensimmaiisessd esimerkkivastauksessa on

tieteellisesti oikean perustelun lisiksi muita perusteluja.

20. Taina (R1): “Muistaakseni massa kasvaa, mutta aineméiri ei tietenkdin muutu. Rauta

palaessaan yhtyy hapen kanssa, massa kasvaa tilavuus pysyy samana tai pienenee.”(i)?

Opiskelijan vastauksessa on itse asiassa selitys kaikille monivalintatehtdvin vaihtoehdoille.
Rautavillan massan kasvun puolesta argnmentoi opiskelijan muistikuva ja maininta rautaan
liittyvédn hapen aiheuttamasta massan kasvusta. Tasapainon sédilymistd ennallaan opiskelija
selittdd silld, ettei aineméddra muutu kokeessa. Hidn on kuitenkin padatynyt vaihtoehtoon, ettid
palaneen rautavillan massa on pienempi, silld rautavillan tilavuus pysyy korkeintaan samana tai
ehki jopa pienenee. Opiskelijan vastausta voidaan selittdi silld, ettd opiskelijalle on jadnyt
rautavillan palamista havainnollistavasta kokeesta mieleen etenkin massan kasvaminen.
Opetusprosessin vaikutus ilmenee havaittujen muutosten liittymisessid ilmion teoreettisiin
perusteluihin, mutta aineen ja energian sdilymislaki seké tilavuuden muutokset sekoittavat
opiskelijan ajatuksia. Demonstraatio on ilmeisesti kdynnistinyt opiskelijan kdsityksen

muutosprosessin, mutta se on selvisti vield keskenerdinen.

3 Joissakin vastauksissa sitaattien jilkeinen merkinti osoittaa opiskelijan monivalintatehtivin vastauksen; iii on
oikea vaihtoehto.

122



Pédivin vastauksessa ilmenee vastaavan tyyppinen tilavuuden kisitteeseen liittyva

sekaannus.

21. Piivi (R1): “Kallistuu oikealle koska palaessa terdsvillan massa @} ., @ —
kasvaa, koska se on niin ‘hataraa’ sen vileihin mahtuu vield lisda @ =i @ -
ioneja (opiskelija oli tdiydentdnyt vastaustaan oheisen kuvan @ I @ = @

mukaisella piirustuksella).”(iii)

Opiskelija olettaa vaa’an kallistuvan vasemmalle, koska tietdd rautavillan massan kasvavan
palaessa. Massan kasvun perimméinen syy kytkeytyy vastauksessa kuitenkin tiheyden ja ionien
késitteisiin. Looginen selitys Pédivin vastaukseen an se, ettéi hinelle on muodastunut
demonstraation avulla mielikuva massan kasvamisesta, mutta tdssd tapauksessa
opetusmenetelmin muilla vaiheilla ei ole onnistuttu auttamaan hidntd luomaan yhteyttd
luonnonilmion ja sen teoreettisten perusteluiden vilille. Sen vuoksi opiskelijan
konstruktioprosessi on vield kesken ja kisitteiden vililld esiintyy virheellisid kytkentdjd. Tama
ilmenee virheellisend tiheyteen ja ioneihin perustuvana selityksend. Demonstraatio-opetuksen
vaikuttavuutta pohdittaessa on kuitenkin hyvi kysyd, olisiko opiskelija suoriutunut tehtavéstd
ndinkédn hyvin ilman demonstraation nikemista.

Teijan vastaus on puolestaan hyvin ldhelld oikeaa, mutta jostain syystd hédn kuvittelee
massan pienenevin reaktiossa. Vastaus sijoitettiin tdhdn luokkaan sisdisten ristiriitaisuuksiensa

takia, vaikkei vastauksessa ilmene selvii fysikaalisen ja kemiallisen ilmitn sekoittumista.

22, Teija (R1): “Vaaka kallistuu vasemmalle, koska terdsvillan palaessa osa sen sisdltaméastd
aineista yhtyy ilmassa olevaan happeen, jolloin terdsvillan paino pienenee ja vaaka kallistuu

vasemmalle.” (i)

Ensinndkin opiskelija kuvittelee vain osan aineesta palavan. Toiseksi vastauksessa ilmenee
aineen poistumisesta koskeva virhekisitys. Osittaiseen palamiseen liittyvi kisitys voi johtua
demonstraatiosta tehdyistd havainnoista: kokeessa osa villasta jdi palamatta. Téltd osin
opiskelijan havainnot vastaisivat todellisuutta. Massan pienenemistd voidaan yrittdd selittdd
siten, ettd opiskelija on ehki kuvitellut raudan yhtyvin ilmaan. Virhekésitys voisi siten liittyd
aikaisemmissa tutkimuksissa todettuun kaasumaisiin reaktiotuotteisiin liittyvéén (yleiseen)
virhekdsitykseen. Késityksen takana voi myos olla hiilen ja hapen viliseen reaktioon perustuva
virhekasitys: kiinted hiili yhtyy kaasumaiseen happeen muodostaen kaasumaista hiilidioksidia.

Demonstraatio-opetuksen keinoin ei ole kyetty auttamaan opiskelijaa luomaan aivan oikeaa
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mallia reaktiosta. On kuitenkin syytd huomata, ettd vastauksessa on myds tieteellisesti oikeaa
selitysmalliin viittaavia ilmauksia.

Martti puolestaan keskittyy erityisesti massan muutoksiin ja késittelee ilmiotéd 1dhinna
molaarisella tasolla. Tdssdkédn vastauksessa ei esiinny fysikaalisen ja kemiallisen ilmi6n
sekoittumista. Se kuitenkin asetettiin tdhidn luokkaan péiasiallisesti siksi, ettei lukija voinut olla
tdysin varma siitd, tarkoittaako opiskelija viimeisen lauseen alussa terdsvillalla palanutta vai

palamatonta terisvillaa.

23. Martti (R1): “Palaessa terdsvillan massa nousee. Nidin alussa 5 grammaa painanut
terdsvillakerd saattaa painaa polttamisen jdlkeen jopa 10 grammaa. Terdsvillan massa on

enemmadn kuin 5 grammaa, joten vaaka kallistuu terdsvillan puolelle.”(iii)

Opiskelija on erityisen vakuuttunut siitd, ettd massa kasvaa palamisilmiossi. Tarkasteltaessa
vastausta kokonaisuudessaan voidaan massan kasvamisen ilmion todeta selvésti ylikorostuvan.
Demonstraatiossa tehdyt havainnot antavat loogisen selityksen opiskelijan varmuudelle massan
kasvamisesta. Massan kasvamisen korostaminen voi olla seuraus myds lopputuloksen
ylldtyksellisyydesta.

Tistd voidaan varovaisesti pédtelld, ettd opiskelijan esikisitys on ollut pdinvastainen ja
hén on saattanut olettaa massan pienenevin kokeessa. Téssé tapauksessa demonstraatio toimisi
oppimisprosessin kidynnistdjini ja loogis-tiedollisten ristiriitojen luojana.

Ryhmin 2 opiskelijoista vain Leenan (6 %) vastaus sijoitettiin tihidn luokkaan, mutta siind

ilmenee hyvin fysikaalisen ja kemiallisen ilmion sekoittuminen.

24. Leena (R2): “Rauta voi muuttaa olomuotoaan ja reaktiosta voi syntyd energiaa 1ampond,
mutta paino ei muutu! Muita reaktiotuotteita ei ole, joka voisivat lisitd painoa. Késitykseni on,

ettei palaminen muuta raudan olomuotoa.”(ii)

A-kohdan vastauksen perusteella opiskelija olettaa, ettei aineen massa muutu reaktiossa. B-
kohdan vastauksesta selvidd opiskelijan oletuksen perustuvan siihen, ettd ilmiossd tapahtuu
olomuodon muutoksia massan muutosten sijaan. Raudan palaminen edustaa hénelle ennen
muuta olomuodon muutoksen prosessia, johon saattaa sisdltyd limpdtilan muutoksia.
Fysikaalisen ja kemiallisen ilmion sekoittuminen ilmenee selvimmin siten, ettd vaikka opiskelija
tukeutuu olomuodon muutokseen, hin kuvailee prosessia ikdén kuin kemiallista reaktiota, jossa
on lihtdaineita ja reaktiotuotteita. T.eenan ajattelumalli saa uusia piirteitd, kun tarkastellaan

hédnen vastaustaan c-kohtaan, jossa kysytddn raudan palamisen reaktioyhtalo4.
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25. Leena (R2): “Fe + O — FeO + lampo. Néayttéd epdilyttavin yksinkertaiselta reaktioyhtalolta,
mutten nde mitdén jirked lisdtd numeroita siihen, silld rauta on toisesta pddryhmasté ja happi,
jonka kanssa se palaessaan reagoi, on kuudennesta padryhmastd, eli kun ne reagoivat saavat

kumpikin oktetin ilman mitdin numeron tai méérin sotkuja.”

Opiskelijalla ndyttdd olleen riittavit teoreettiset tiedot ratkaista tehtdvid oikein. Hén on tiennyt
raudan palamisen olevan nimenomaan raudan ja hapen vilinen eksoterminen reaktio, muttei ole
kyennyt soveltamaan tietojaan b-kohdan tapauksessa. B- ja c-kohdan vastausten ristiriitaisuutta
voidaan selittdd siten, ettei opiskelijan tietorakenteessa ole vield yhteyksid konkreetin
makroskooppisen ilmion ja sen teoreettisten perusteluiden vililld. Toisaalta opiskelijan
ajattelussa on monia elementtejd, joiden perusteella hidnelld voidaan katsoa olevan hyvit
mahdollisuudet ilmion ymmartamiseksi vallitsevan tieteellisen kasityksen mukaisesti. Voi
hyvinkin olla, ettd uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen avulla olisi voitu ldhentéa
opiskelijan selitysmallia tieteellisen selitysmallin suuntaan.

Tarkasteltaessa vastausluokkaa kokonaisuudessaan huomio kiinnittyy ensinnékin siihen,
ettd luokkaan sijoittuu suhteellisesti enemméin ryhmén | opiskelijoiden vastauksia. Selittdvana
tekijdnd voidaan pitdd ilmion ndkemisti, jonka perusteella opiskelijat ovat mieltdneet ilmion
kemialliseksi reaktioksi, mutta puutteellisten ja jdsentymittomien tietojensa takia sekoittaneet
fysikaalisten ilmididen periaatteita. Toisaalta ryhmissé | opiskelijoiden fysikaalisten ilmididen
perusteluiden kdyttdminen ei ole aivan yhté ilmeistd kuin ryhmésséd 2. Ryhmien vélista
sisdllollistd eroa voidaan selittid silld, ettd ryhmén | opiskelijat ovat kyenneet demonstraation
avulla luomaan mielikuvan raudan palamisesta kemiallisena reaktiona, mutta opetusmenetelmén
muilla vaiheilla ei ole kyetty luomaan eheéd kokonaiskuvaa luonnonilmion ja sen teoreettisten
perusteluiden vilisistd suhteista. Tdmin vuoksi opiskelijoiden vastauksissa ilmenee
ennemminkin lukion ensimmadisen vuoden fysiikan kuin kemian kursseihin liittyvid kasitteitd,
kuten tiheys ja tilavuus. On kuitenkin todennékdistd, etteivit tahdn luokkaan sijoittuvat ryhmén
1 opiskelijat olisi suoriutuneet tehtdvistd nédin hyvin ilman demonstraation nikemisté.

Ryhmin 1 opiskelijoiden vastausten perusteella vaikuttaa siltd, ettd demonstraatio-opetus
oli kdlynnistidnyt kasityksen muutosprosessin ja toiminut loogis-tiedollisten ristiriitojen luojana.
Niin voidaan péitelld sen perusteella, ettd kaikki ryhmén | opiskelijat olivat kuitenkin ainakin

jollain tavalla tiedostaneet massan kasvavan ilmiossé, toisin kuin ryhmén 2 opiskelijat.
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8.1.2.3 Olomuodon ja tiheyden muutos selittdjana

Kolmannen sisillollisesti yhtendisen vastausluokan muodostavat fysikaalisiin ilmiGihin
tukeutuvat selitykset. Ryhmiin 1 opiskelijoiden vastauksista tidhin luokkaan sijoittuu kaksi (8 %)
ja ryhmin 2 opiskelijoiden vastauksista seitsemin (44 %).

Ensimmadisend esimerkkini on Liisan vastaus. Hén tukeutuu vastauksessa samaan ilmioon
kuin vélimuotoisten ilmididen luokkaan sijoittunut Leena. Liisan vastaus sijoitettiin kuitenkin

tdhin luokkaan siksi, ettd hin tukeutuu selvisti vain fysikaaliseen ilmioon.

26. Liisa (R1): “Terisvilla muuttaa vain olomuotoaan.”(ii)

Monivalintatehtivin perusteella opiskelija kuvittelee, ettei ilmiossa tapahtuisi minkéin tyyppisti
tasapainon muutosta. Titd hdn perustelee b-kohdassa terdsvillan olomuodon muutoksclla.
Opiskelijan a- ja b-kohdan vastaukset ovat keskenééin loogisia, silld olomuodon muutoksessa ei
tapahdu massan muutoksia. Ehkid demonstraation nikeminen olisi voinut vaikuttaa hinenkin
késitykseensi rautavillan palamisesta.

Opiskelijoiden vastausten virheet liittyvidt melko usein kaasumaiseen olomuotoon tai
reaktiotuotteiden haihtumiseen (vrt. esim. BouJaouden 1991; Hesse & Anderson 1992; Prieto
ym. 1992; Watson & Dillon 1996). Esimerkiksi Mariannc olcttaa vaa’an kallistuvan punnukscn

puolelle, koska palamisessa “ilmaan lidhtee jotain juttuja.”

27. Marianne (R1): “Koska teriisvilla palaa, siiti lihtee ilmaan joitain juttuja.”(i)

Kokeessa kiytetty terdsvilla oli kodin pintojen puhdistukseen kédytettdvia saippuoitua
terdsvillaa. Saippuoitu terdsvilla késiteltiin saippuan poistamiseksi tehokkaalla vesipesulla,
minkd jélkeen se kuivattiin paperisella kisipyyhkeelld ja asetettiin eksikaattoriin kuivumaan yli
vuorokaudeksi ennen koetta. Huolellisesta esikésittelystd huolimatta rautavillan pintaan oli
ilmeisesti jadnyt jonkin verran saippuaa tai veteen liukenemattomia puhdistusaineita. Pinnassa
oli todennikoisesti myos jotain pinnoitemateriaalia ja kosteuttakin. Sen vuoksi kokeen aluksi
voitiin havaita savun/hdyryn muodostumista, joka tosin oli hyvin niukkaa ja kesti vain lyhyen
aikaa. Tétd taustaa vasten Mariannen vastausta voidaan selittdd demonstraatiosta tehdylld
havainnolla ja nikohavainnon perusteella tehdylld virheelliselld padtelmailla. Selitys heréttad
kuitenkin lisdd kysymyksid. Miksei useampi opiskelija maininnut havaintoa ja piitynyt sen
perusteella samaan piételmdin? Kyse on siis kuitenkin ehki vain erikoistapauksesta, jossa

opiskelijan tekemé havainto on vain vahvistanut aikaisempaa (virhe)késitystd palamisilmiossi
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tapahtuvasta haihtumisesta, eikd demonstraation muilla vaiheilla ole kyetty muuttamaan hinen
kasitystadn tieteellisempédn suuntaan. Selitys on tulkinnanvarainen, koska opiskelijan ajattelusta
ja paittelystd ei saatu enempad tietoa. Ilmeisesti kuitenkin pienetkin hiiriotekijit koetilanteessa
voivat vaikuttaa opiskelijan kasityksiin.

Kahdella ryhmén 2 opiskelijalla on vastaavan tyyppinen kaasumaiseen olomuotoon

liittyvé virhekisitys.

28. Laura (R2): “Terisvillasta vapautuu jotain hidssikkai ja ndin ollen sen massa pienenee.” (i)

29. Miina (R2): “Koska aine kevenee kun siitéd ldhtee palamisreaktiossa eri aineita.”(i)

Mariannen, Lauran ja Miinan vastauksen samankaltaisuus viittaa siihen, ettei uudentyyppisells
demonstraatio-opetuksella vilttamaittd ole aina oppimista edistdvad vaikutusta.

Arin vastaus poikkeaa kasitteellisesti edellisistd, silld hidn tukeutuu elektronin kisitteeseen.
Vastaus sijoitettiin tdhidn luokkaan pidasiallisesti siksi, ettd siind tukeudutaan poistumisilmiodn

edelld mainittujen opiskelijoiden tapaan.

30. Ari (R2): “Koska Rauta yhtyy happeen (raudan massa pienenee, koska siitd ldhtee pois

elektroneja).”(i)

Arin vastaus muistuttaa monelta osin kohdassa 8.1.2.1 esitetyn Kimmon (15) vastausta.
Molemmat opiskelijat tunnistavat hapen roolin, kayttavit selityksessid elektronien késitettd ja
selittdvit ilmidn syy-seuraussuhteita tukeutumalla elektronien siirtymiseen. Arin perustelu on
kuitenkin ldhempana hapettumis-pelkistymisilmion teoreettista mallia, silld raudan hapettuessa
sen katsotaan luovuttavan elektroneja elektronegatiivisemmalle hapelle. Olennaisin ero
selitysmalleissa on kuitenkin se, ettd Arin mukaan elektronien poistuminen aiheuttaa massan
pienenemisen, kun taas Kimmon mukaan elektronien liittyminen aiheuttaa massan kasvamisen.

Sarin vastaus on moniin muihin vastauksiin verrattuna teoreettiselta otteeltaan vakuuttava,
mutta siind on muutamien edellisten vastausten tyyppinen haihtumisilmioon liittyva

virhekasitys.

31. Sari (R2): “Palaessaan rauta reagoi hapen kanssa: Rauta itse hapettuu ja happi pelkistyy.
Tuloksena on raudan ja hapen yhdiste, FeO, rautaoksidi. Tdma aine on kaasu. Kun rauta lihtee
pois, myds mohkileen massa pienenee. Lopussa kaikki rauta on yhdistynyt happeen (oletetaan,

ettd happea on tarpeeksi saatavilla, eika tuli sammu kesken kaiken).”(i)
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Vaikka opiskelijan perustelu on monelta osin tieteellisen selitysmallin mukainen, se kertoo myds
sen, ettei hédn ole tdysin ymmirtinyt ilmion teoreettisia perusteluita. Miksi muuten hin tukeutuu
haihtumisilmioon? Sarin tapauksessa selitysmalli on kuitenkin niin ldhelld oikeaa, ettd
demonstraatiolla olisi ehkd voitu muuttaa hdnen haihtuviin reaktiotuotteisiin liittyvia
virhekisitystddn ja auttaa hdantd muodostamaan tieteellisen selityksen mukainen yhteys ilmion
ja sen teoreettisten perusteluiden vilille.

Kolmannessa yleisessd selitysmallissa tukeudutaan aineen tiheyden ja tiivistymisen
kisitteisiin. Kaisa olettaa, ettei ilmidssd havaita tasapainon muutoksia ja perustelee sitd

rautavillan tihenemisella.

32. Kaisa (R2): “Palamisessahan palava aine kuluu ja massa muuttuu. Ei raudan massa
minnekéin hajoa, se painuu vain kokoon. Se on silloin tiheimmaissd muodossa, mutta massa on

sama.”(ii)

Vastauksen alkuosan perusteella opiskelija siis tiesi palamisreaktiossa tapahtuvan massan
muutoksia. Vastauksen loppuosaa ja monivalintatehtivié voidaan selittdd sillé, ettei hdn ehka
tunnistanut kysymyksessé esitettyd ilmiotd selitysmallinsa mukaiseksi palamisilmioksi.
Vastausta voidaan tulkita myos niin, ettei opiskelija usko raudan voivan palaa ja pyrkii
kisittelemién ilmi6td olomuodon muutoksena. Sen vuoksi opiskelijan vastauksen sijoittamisessa
paadyttiin tdhidn luokkaan sen sijaan, ettd se olisi sijoitettu vdlimuotoisiin selityksiin. Toisaalta
jos opiskelija kuvittelee ilmion olomuodon muutosta vastaavaksi prosessiksi, selitysmalli on
johdonmukainen monivalintatehtévin vastauksen kanssa Liisan tapaan.

lina ilmoittaa, ettei rauta pala, mutta olettaa “raudan vilissd” olevan aineen voivan palaa.
Vastaus luokiteltiin kuuluvaksi fysikaalisten ilmididen luokkaan, koska vastauksessa
tukeudutaan aineen tiiviyden kisitykseen. Vdlimuotoisten vastausten luokkaan sijoittuvat

opiskelijathan sen sijaan olettavat raudan voivan palaa.

33. Iina (R2): “Rauta ei pala, vaan rautaséikeiden vilissd oleva "aine" palaa, joten terédsvillasta

tulee kevyempi ja tasapaino kallistuu vasemmalle.”(i)
Vastausta voidaan tulkita my®0s siten, ettd opiskelija on ehkd kohdannut tehtdvinannossa olleen

ilmauksen “..ja rautavilla sytytetdidn palamaan..” ja esikidsityksensd ‘“Rauta ei pala” vililld

loogis-tiedollisen ristiriidan. Ristiriidan selvittddkseen hinen on luotava kokeessa uusi
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selitysmalli, jotta kykenisi ottamaan kantaa mahdolliseen rautavillan palamiseen.*
Muodostettuaan uuden, palamisen selittdvan mallin, hdn pééttelee “mahdollisen” palamisen
seurauksia. Hén tarjoaa selitysmallina palamista, jossa raudan sijaan “sédikeiden vilissé oleva
aine palaa”. Olisi ollut mielenkiintoista demonstroida rautavillan palaminen Iinalle ja seurata
hinen késityksensd muutosta. Hén olisi saattanut tdiméin jdlkeen uskoa raudan voivan palaa,
mutta selitysmalli olisi voinut hyvinkin pysyé ennallaan. Tosin selitysmalli olisi saattanut myds
muuttua, jos demonstraatio olisi suoritettu uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen mallin
mukaisena prosessina.

Viimeisend esiteltdvd ryhmédn 2 opiskelijan vastaus on selked, silld hdn tukeutuu

vastauksessaan vain aineen tiiviysasteeseen.

34. Mira (R2): “Terisvilla on tehty rautasdikeisté, jonka olemus ei ole tiivis (kuin esim.
viereinen punnus). Jos terdsvillan laittaa palamaan, se muuttuu vield hienojakoisemmaksi ja (?)

aineen massa on pienempi kuin punnuksen.”(i)

Opiskelijan tekemit pddatelmit tukevat hdnen valitsemaansa monivalintatehtdvén vastausta,
mutta hidnelld ei tunnu olevan alkeellistakaan kisitystéd rautavillan palamisreaktiosta. Tdssd
tapauksessa késityksen muutosprosessi olisi haastava tehtdvi, vaikka opetus toteutettaisiinkin
uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen mukaisesti.

Olennainen puute kaikissa tdhdn luokkaan sijoittuneissa vastauksissa on, ettei niissd
kuvailla hapen merkitystd palamisilmiossd. Yhteistd kaikille vastauksille on myos se, ettei
kukaan vastaajista ole valinnut a-kohdan monivalintatehtévissi vastausvaihtoehtoa iii eli sitd,
ettd tasapaino kallistuu palaneen rautavillan puolelle. Keskeisimpanid huomiona esille nousee se,
ettd tahédn luokkaan sijoittuu huomattavasti vihemman ryhmén | kuin ryhmién 2 opiskelijoiden
vastauksia.

Opiskelijat perustelivat havaittuja tai oletettuja painon muutoksia tukeutumalla pddasiassa
fysikaalisiin ilmidihin. Opiskelijoilla on palamisilmiostd klassisia virhekdsityksid: palamisessa
jotain katoaa tai haihtuu kaasuna ilmaan (vrt. esim. Meheut 1985; Boujaoude 1991; Hesse &
Anderson 1992) ja aine tiivistyy (vrt. esim. Andersson & Renstrom 1981b). Yksi opiskelija
perustelee vastaustaan siten, ettd ilmiossd tapahtuu vain olomuodon muutos.

Yhden ryhmin 1 opiskelijan vastaus viittaa siihen, ettei uudentyyppisen demonstraatio-

opetuksen mallin mukainen opetus saa automaattisesti aikaan késityksen muutosta. Toisaalta

4 Opiskelijan nikokulmasta on kyse “mahdollisesta” palamisesta, silld hinen mallissaan rauta ei pala, mutta
hiinen oletetaan hyviiksyneen tehtiviinannon mukaisen viittimin raudan palamisesta.
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monien ryhmén 2 opiskelijoiden vastauksissa on virhekasityksid, joita olisi ehkd voitu poistaa
uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen keinoin. Joissain tapauksissa jo pelkkd ilmion
demonstroiminen olisi voinut muuttaa késityksid, mutta syvéllisempiin muutoksiin olisi tarvittu

uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen mallin mukaista opetusprosessia.

8.1.2.4 Aineen ja energian sdilymislain generoimat virhekésitykset

Osa opiskelijoista tukeutuu selityksissdin aineen ja energian sdilymislakiin, vaikkei ilmoitakaan
sitd selvdsanaisesti. Vastausluokka ei ole maéréllisesti suuri, silld siihen sijoittuu vain kaksi
ryhmén 1 opiskelijaa.

Yhteistd ndiden ryhmén 1 opiskelijoiden vastauksissa on se, ettd he olivat valinneet a-
kohdassa vaihtoehdon “ii” eli massa ei muutu ja perustelevat sitd kemiallisen reaktion

kokonaismassan muuttumattomuudella.

35. Miia (R1): “Ainetta on edelleen molemmissa vaakakupeissa saman verran.”(ii)

36. Niina (R1): “Koska silti vaakakupissa on sama miérd ainetta, MASSA EI MUUTU.”(ii)

Opiskelijoiden ajattelua voidaan tulkita kuvion 28 mukaisella koeasetelmalla. Jos rautavillaa
poltetaan suljetun systeemin sisilld (kuvio 28a), mitiilin tasapainon muutoksia ei havaita, sillid
aineen miird pysyy suljetun systeemin sisilld samana.’ Rautavillan massan voitaisiin todeta

muuttuneen reaktion aikana vain avaamalla systeemi. Jos rautavillaa poltetaan avoimessa

a) suljettu systeemi b) avoin systeemi

Kuvio 28. Opiskelijan rautavillan palamisen selitysmallin taustalla voi olla a)
suljetun systeemin b) avoimen systeemin mukainen selitysmalli.

s Nykyiin tiedimme, ettd jos kiytossimme olisi riittidvin herkka vaaka, kemiallisessa reaktiossa voitaisiin todeta
pienid painonmuutoksia, koska aine voi muuttua energiaksi sekd pdinvastoin energia voi muuttua aineeksi.
Muutokset ovat kuitenkin niin pienid, ettei silld ole mitddn kdytinnon merkitysta.
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systeemissd (kuvio 28b), tasapainon muutokset havaitaan vilittomaésti reaktion edetessd. Miian
ja Niinan vastauksia voidaan tulkita siten, ettd he ovat ehki ajatelleet rautavillan palamista
suljetun systeemin tapaisessa koeasetelmassa.

Miian ratkaisua voidaan yrittdd selittdd myos siten, ettei hdn ndhnyt palamisilmioté
havainnollistavaa demonstraatiota. Tdma kuitenkin herittdd kysymyksen, miksi Niina vastaa
samoin, vaikka hdn on nihnyt demonstraation. Niinan osalta on siis varsin selvii, ettei
demonstraatio-opetuksella pdisty ilmion ymmirtdmisen kannalta toivottuun lopputulokseen.
Toisaalta opiskelijoiden vastaukset ilmentdvét aineen ja energian sdilymislain omaksumista,
mutta samalla my0s sitd, kuinka laista on tullut heidin péittelyiin rajoittava tekij.

Tassd tutkimuksessa taustatietoina kdytettavissa tutkimuksissa ei ole pohdittu mainittujen
virhekiisitysten syitii. Syy virheellisen ajattelumallin olemassa oloon lienee tutkimuksessa
kdytetyssd mittarissa, silld monivalintatehtdvidn yhtend vaihtoehtona esitettiin tasapainon
sdilyminen ennallaan. Tdma puolestaan herittdd kysymyksen siitd, ohjasiko kysymyksenasettelu
opiskelijoiden ajattelua vai kyettiinké mittarilla havaitsemaan uudentyyppinen virhekasityksen
syy. Perehtymalld useaan keskeiseen palamisilmioti kisittelevddn tutkimukseen (Andersson &
Renstrom 1981b; Meheut 1985; Andersson 1986, 1990; BouJaoude 1991; Hesse & Anderson
1992; Prieto ym. 1992; Watson ym. 1995;1997; Watson & Dillon 1996) voidaan virhekdsityksen
piilossa pysymiseen tutkimuskirjallisuudessa huomata useitakin syitd. Olennainen seikka on se,
ettei missdédn edelld mainituista tutkimuksista ole kiytetty tdmin tutkimuksen kanssa tdsmaélleen
samanlaista kysymyksenasettelua. Esimerkiksi Watsonin ym. (1995, 1997; vrt. my6s Prieto ym.
1992; Watson & Dillon 1996) tutkimuksissa aineméirén sdilymislaki on liitetty toisentyyppiseen
kontekstiin. Kyseisissd tutkimuksissa on tehty ainemidridn ja massan muuttumattomuuden
kasitykseen liittyvid havaintoja, mutta ne on kytketty kaasumaisten reaktiotuotteiden massoihin
liittyvédn yleiseen ongelmaan.

Toinen syy siihen, ettei virhekésityksid tarkastella tutkimuksissa on koeasetelma.
Esimerkiksi Schollumin (1981) tutkimuksessa esitettiin massan muuttumattomuuteen viittaava
monivalintatehtdvin vastausvaihtoehto, mutta kysymyksen mukaisessa koeasetelmassa vaa’an
paille oli asetettu palamaan kynttild. Koeasetelma johtaa siksi hyvin erityyppisiin pdételmiin,
kuin tdssd tutkimuksessa kiytetty koeasetelma. Myos kokeessa kiytetyilld aineilla on olennainen
merkitys tulosten kannalta. Esimerkiksi Meheutin (1985; vrt. myds BouJoaude 1991)
tutkimuksessa kiinnitettiin huomiota vain orgaanisten aineiden palamisilmioon, joten kokeesta
tehdyt havainnot poikkesivat selvisti tdssd tutkimuksessa kiytettyji aineita koskevista
havainnoista.

Tamén tutkimuksen kysymyksenasettelu ja koeasetelma on onnistunut tuottamaan

uudentyyppistd tietoa opiskelijoiden palamisilmittd koskevista kisityksistd. Kysymyksen
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mahdollinen johdatteleva luonne ja sen merkitys toimivat ennemminkin uudentyyppiseni
tyovilineend, joka paljastaa kohteestaan jotain uutta, kuin muottina, joka pakottaa tai ohjaa

kohteen valittuun muotoon.

8.12.5 Puuttuvat perustelut

Viimeinen yhtenidinen luokka keskittyy ilmion puutteelliseen hahmotukseen. Sisélldllisesti tihdn
luokkaan sijoittuvat vastaukset eivit tuo uutta tietoa. Vastausten lukuméirdssid huomio
kiinnittyy kuitenkin siihen, etti rautavillan palamista havainnollistavan demonstraation nihneen
ryhmin 1 opiskelijoiden vastauksia on tdssé luokassa selvisti vihemman.

esimerkiksi ettd “massa pienenee palaessa”. Kummassakaan tapauksessa vastauksesta ei voi
pditelld juuri muutakuin sen, ettei opiskelija ole joko viitsinyt ajatella koko tehtdvéa tai ettéd

hinelld tosiaankaan ei ole ollut minkédiinlaista kisitystd rautavillan palamisesta.

37. Jani (R1): “Massa pienenee palaessa.”(i)

38. Tarja (R2): “Palamisreaktiossa aineen massa pienenee. (i)
39. Elli (R2): “Aineen massa vihenee palaessa.”(i)

40. Piia (R2): [Ei vastattu.]

41. Minna (R?): [Fi vastattn ]

42. Risto (R2): [Ei vastattu.]

Esimerkiksi Janin olisi voinut olettaa suoriutuvan paremmin ainakin monivalintatehtdvissa, silld
hiin oli nihnyt raudan palamista havainnollistavan demonstraation. Hdnen suoriutumistaan
voidaan kuitenkin selittid my0s siten, ettei demonstraatio kyennyt herdttiméddn hinen

kiinnostusta tutkittavaa ilmictd kohtaan.

8.1.3 Rautavillan palamisen symbolinen esitystapa

Tydhypoteesina tasapainotehtidvii tarkasteltaessa oli, ettd osalla opiskelijoista on riittdvit
teoreettiset tiedot ongelman ratkaisemiseksi, mutta he pdityvit virheelliseen pddtelméén joko

monivalintatehtidvassi ja/tai oletettujen muutosten perusteluiden selittimisessi. '1dtd testattiin
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koekysymyksen viimeisessd kohdassa, jossa opiskelijaa pyydettiin tuottamaan palamisilmiota
kuvaava kemiallinen reaktioyhtlo.

Vastausten analyysissd huomioitiin sellaisten opiskelijoiden vastaukset, jotka sijoittuivat
ilmidn ymmartdmistd mittaavan b-kohdan kysymyksen perusteella muihin kuin kemiallisten
ilmididen luokkaan. (Kaikissa kemiallisten ilmididen luokkaan sijoittuvissa vastauksissa
rautavillan symbolinen esitys oli periaatteessa oikea.)

Suorituksen arvioinnissa ei haluttu puuttua raudan hapetusasteesta johtuvaan erotteluun,
vaikka yksi opiskelija pohti tdtdkin. Virheitd esiintyi myds reaktion tasapainottamisessa ja
reagoivien aineiden merkinndissd. Muutamissa tapauksissa happi oli ldhtéaineiden puolella
esitetty yksiatomisena (O). Tama huomioidaan tarkastelussa, mutta tarkein tarkastelukohde on
opiskelijan kokonaissuoritus. Opiskelijalla katsotaan olevan riittivit teoreettiset edellytykset
ratkaista esitetty ongelma oikein, jos hén oli esittidnyt raudan palamiselle jonkin vaihtoehtoisen

kombinaation reaktiosta

rauta+ happi — rautaoksidi (8)

Tarkeimpiand symbolisen esityksen elementtiné pidettiin sitd, ettd lahtdaineiden puolella rauta ja
happi esiintyvit erilldin ja reaktiotuotteiden puolella yhtyneeni rautaoksidiksi (FeO, FeO,,
Fe,0; tms.).

Ryhmassid 1 kolmella (12 %) ja ryhméssd 2 tapauksessa neljélld (25 %) néyttda olleen
riittdvit teoreettiset tiedot tehtdvin ratkaisemiseksi. Oikeaan ratkaisuun he olisivat voineet
paatya esimerkiksi padttelemailld analyyttisesti c-kohdan vastauksensa avulla. Siihen, mikseivit
opiskelijat ndin kuitenkaan toimineet, on kolme mahdollista syyta.

Ensinnikiin kukaan opiskelijoista ei valinnut monivalintatehtdvéssi vastausvaihtoehtoa,
jonka perusteella vaaka kallistuisi palaneen rautavillan puolelle. Sen sijaan yhteensé viisi
opiskelijaa olettaa palaneen rautavillan painavan vihemmain ja kaksi olettaa, ettei reaktiossa
tapahdu mitddn massan muutoksia. Monivalintatehtdvin valintaperusteita selvittdvien b- ja c-
kohtien perusteella opiskelijoiden voidaan kuitenkin todeta pohtineen a- ja/tai b-kohtien ja c-
kohdan reaktioyhtélon ristiriitaisuutta ainakin jollain tasolla. B-kohdan vastausten analyysi
paljastaa neljidn opiskelijan selittineen a-kohdan vastaustaan (kaasumaisen) reaktiotuotteen
poistumisella tai haihtumisella. Aineen kaasumaiseen olomuotoon tukeutuminen poistaa
ilmeisen ristiriidan tasapainon asettumisen ja reaktiotuotteen massan vilisestd suhteesta.
Opiskelijat ovat toisin sanoen voineet ymmartii reaktiotuotteen olevan massaltaan suurempi
kuin ldhtdaineena olleen raudan, mutta koska reaktiotuote haihtuu pois, vaaka kallistuu

punnusten suuntaan. Tidllaisessa tapauksessa vastaus on varmasti ollut opiskelijan mielestd
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ristiriidaton eikd osakohtien korjaamiseen ole ollut mitdédn syytd. Yksi syy virheelliseen
vastaukseen voi siten olla reaktiotuotteen olomuodon olettaminen kaasumaiseksi.

Yhden vastaajan mukaan terdsvilla on harvempaa ainetta kuin rautapunnus ja palamisen
yhteydessi terdsvilla muuttuu vieldkin hienojakoisemmaksi. Opiskelijan mukaan reaktiotuotteen
hienojakoisuus merkitsee aineen massan pienenemistd. Ajattelumallin taustalla voi olla
arkihavainto eri tiheyksisten aineiden kdyttdytymisestd. Tiheyden kisitteen oppiminen kuuluu
lukion ensimmadisen vuoden fysiikan kurssien oppisisiltoihin, joten opiskelija on saattanut
muodostaa kisityksensi jo fysiikan opintojen aikana tehdyisté laboratoriotdistid. Ajattelumallin
alkuléhdetti tdrkedmpéd oli kuitenkin 10ytié osatehtivien vilisen ristiriitaisuuden syy, joka téssid
tapauksessa liittyi tiheyden kisitteeseen.

Kahden vastaajan mielesti tasapaino ei muuttunut kokeen aikana. Vastausten perusteella
opiskelijat tukeutuvat b-kohdassa aineméérén sidilymislakiin, jonka perusteella reaktiossa ei
tapahtuisi kokonaismassan muutoksia. Osatehtévien vilisen ristiriidan syyksi esitettiin jo
kohdassa 8.1.2.4 suljetun systeemin mukainen selitysmalli. Opiskelijan nikokulmasta reaktiossa
voi siten tapahtua (paikallisia) massan muutoksia, mutta kokonaisuuden kannalta niillé ei ole
merkitystd suljetun systeemin mukaisessa koeasetelmassa.

Edelld kuvatuissa tapauksissa voidaan nimetd kolme mahdollista selittdjdéd osatehtidvien
keskindiselle ristiriidalle. Niiden liséksi voidaan esittdd muutama yleisluonteisempi syy.
Ensinnikin opiskelijat saattavat vastata kysymyksen eri kohtiin niin, kuin ne olisivat erillisid
kokonaisuuksia, eivitkd pohdi vastauksensa merkitystd koko tehtdvidn kannalta. Toisaalta
joissain tapauksissa voi tulla kyseeseen reaktioyhtélon ulkoa opettelu; ts. opiskelijat ovat voineet
esittdd vastauksenaan oppitunnilta muistamansa reaktioyhtédlon ymmartdmaittd sen paremmin,
mitd reaktioyhtdlo merkitsee palamisilmion tai testikysymyksen esittimidn koeasetelman
kannalta.

Demonstraatio-opetuksen suoraa vaikutusta c-kohdan vastauksiin on vaikea osoittaa.
Aineen kaasumaiseen olomuotoon tukeutuvien ja demonstraation ndhneiden ryhmén 1
opiskelijoiden olisi kuitenkin voinut olettaa muistavan edes sen, ettd kokeessa muodostukin
kiintedd reaktiotuotetta. Toisaalta opiskelijoiden huomio kohdistettiin massan kasvamiseen
reaktion aikana, joten massan muuttumattomuuteen tukeutuminen olisi vaikuttanut
epidloogiselta. On toki mahdollista, ettd opiskelijoiden havaintojen tekeminen on hiiriintynyt
jostain syysté eiké heille ole siten muodostunut selkedd mielikuvaa demonstraation aikana
tapahtuneista muutoksista. On my6s mahdollista, etteivit opiskelijat ole yksinkertaisesti

muistaneet, mitéd kokeessa tapahtui.
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8.1.4 Demonstraation vaikutus ilmién ymmartdmiseen

Tutkimuksen perusajatuksen on oletus, ettd demonstraatiolla voidaan vaikuttaa opiskelijan
ajatteluun ja luonnontieteellisten kisitteiden omaksumiseen. Pddhuomio kiinnittyy siihen,
kuinka demonstraatio vaikuttaa ilmitiden kasitteelliseen omaksumiseen. Siséltdjen oppimisen
indikaattoreina pidetddn pinta- ja syvdoppimisen eri muotoja, kuten virhekisitysten
poisoppimista, uusien kisitysten oppimista vallitsevan tieteellisen kisityksen mukaisesti tai
virhekdisitysten vilttamistd sekd ilmion selitysten ankkuroitumista pitkdkestoiseen muistiin.
Tutkimuksessa etsitddn myos sellaisia merkkejd, jotka ilmentdvit luonnontieteellisen

ajattelutavan omaksumista ja oppijan ajattelun aktivoitumista.

8.1.4.1 Kisityksen muutosprosessi

Yksi uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen tavoitteista on toimia konkreetin luonnonilmitn
ja sen teoreettisten perusteluiden vilisend siltana. Jollei opiskelija esimerkiksi kykene
sisdistimdidn oppikirjasta lukemaansa tekstid tai opetustilanteessa kuulemaansa selitysté,
demonstraatiosta tehdyt havainnot saattavat poistaa ymmaértimisen esteitd. Seuraavaksi
tutustutaan yksityiskohtaisemmin yhden opiskelijan konstruktioprosessiin. Siind ilmenee
uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen hyddyntdmain ristiriitatilanteen merkitys
oppimisprosessille.

Kurssin alussa jdrjestettiin kognitiivinen testi, jossa tiedusteltiin opiskelijoiden yleistd
kisitystd palamisilmiostd. Kimmon vastauksen perusteella hdnen kisityksensi ilmidsté oli vield
yleiselld tasolla ja osittain jasentymiton. Vastauksessa oli myds viitteitd kemian késitteiden
omaksumisesta. Hidn esimerkiksi tiesi, ettd happi liittyy palamisilmi6on, mutta sen rooli

palamisilmidssi oli hiinelle vield episelvi.

Kysymys:”Mité on palaminen?”

43. Kimmo (R1).:”Jokin aine reagoi jotenkin hapen kanssa”

Kun kurssin edetessid pééstiin hapettumis-pelkistymisilmioitd kisittelevdaidn kappaleeseen,
opiskelijan esikidsityksen palamisilmiosti oletettiin olevan kognitiivisen testin mukainen. Sitd
alettiin kehittdd uudentyyppiselld demonstraatio-opetuksella. Olennaista esikésityksessi oli se,

ettei opiskelijalla nédyttinyt eksplisiittisesti olevan virhekisitystd ilmidsta.
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Orientoimisvaiheessa selvitettiin opiskelijoiden palamisilmioon liittyvid esikdsityksid.
Tuolloin selvisi, ettd opiskelijat yhdistdvit hapettumisen ja pelkistymisen késitteet palamiseen,
ruostumiseen ja energian vapautumiseen.

Seuraavaksi opiskelijoita rohkaistiin muodostamaan hypoteeseja siitd, miten rautavillan
massa muuttuisi palamisreaktiossa. Ensimmaiisen hypoteesin esitti Sami, ja joka viitti aineen
massan kasvavan palaessa.® Koska muita hypoteeseja ei esitetty, hypoteesin testaamiseksi
suoritettiin koe eli demonstraatio.

Kimmon kisitys tdsmentyi demonstraation aikana, mikd voitiin todeta
demonstraatiopdivikirjamerkinnidn perusteella. Esimerkiksi “[rauta] reagoi jotenkin hapen

kanssa” oli muuttunut tdsmillisempdidn muotoon “palaessa [rautaan] sitoutuu happea”.

44. Kimmo ja Martti (R1): “...[Demonstraatio] oli aika selked, yksinkertainen ja totta kai
aiheeseen liittyvd. Demossa nimittdin pidettiin rautahéssidkkad [rautavillaa] vaa’alla ja [opettaja]
tuikkasi sen tulee, jolloin sen palaessa siihen sitoutui happea ja kaikkien ihmetykseksi paino

nousi”’; “Demo oli erittdin hyvi ja mieleenpainuva...”.

Pdivikirjamerkinnéssd kdytetyn sanamuodon perusteella opiskelija oli kuitenkin kohdannut
kognitiivisen ristiriidan, kun reaktiossa paino oli lisédéintynyt oletetun vihenemisen sijaan.’
Opiskelijan kommentti antoi uutta tietoa myos hédnen esikisityksestddn. Pdivikirjamerkinnidn
perusteella vaikuttaa nimittiiin siltd, ettd opiskelijan esikisitys olisikin ollut virheellinen
(palamisessa aineen massa aina vihenee), toisin kuin kurssin alussa suoritetun kognitiivisen
testin perusteella oletettiin. Todenndkdisin syy siihen, miksei virhekésitys selvinnyt jo
orientaatiovaiheessa, on se, ettei opettaja rohkaissut opiskelijoita riittdvisti hypoteesien
tekemiseen.

Opetusmenetelmédn viimeisessd vaiheessa tukeuduttiin voimakkaasti ilmion teoreettisiin
perusteluihin. Oppitunnilla tdmi tarkoitti sité, ettd opettaja kytki esimerkkien avulla
demonstraatiosta tehdyt havainnot ilmion teoreettisiin perusteluihin. Ensin hin esitti
demonstroidun ilmidn reaktioyhtdlon, jossa hapettuminen yhdistettiin konkreettisesti ja
teoreettisesti hapen liittymiseen ja pelkistyminen kuvattiin télle vastakkaisena prosessina.

Seuraavaksi esitettiin kurssin alkuosassa demonstroidun kuparin ja rikin vilisen reaktion

® Timi selvisi kurssin lopussa toteutetussa haastattelussa, jossa opiskelija totesi palamisilmiostd mm. seuraavaa:
”...olen aina kisittinyt, ettd palaminen on aineen yhtymisti happeen...”, ”...isoveli iskosti mieleen, etta
palamistuote on raskaampi...”.

’ Paivikirjan kirjoittajia oli kaksi, mutta sanamuodon perusteella kisitys oletetaan kertojille yhteiseksi eli
kummallakin kirjoittajalla on sama kasitys.
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reaktioyhtdlo ja se rinnastettiin edelld esitetyn raudan ja hapen viliseen reaktioon. Esimerkkien
avulla kisitteet hapettuminen ja pelkistyminen liitettiin elektroninsiirtymisprosesseihin.
Demonstraation pohdiskeluvaiheessa opettajan olisi pitdnyt vield tehdd yhteenveto, mutta se jai
tekematti.

Opiskelijoiden palamiskésitysti selvitettiin kurssin lopussa samalla mittarilla kuin kurssin
alussa. Kimmon vastauksen perusteella hdn on tunnistanut hapen keskeisen roolin ja selittda
palamisen lyhyesti hapettumisena. Epéselviksi tdssd vaiheessa jaa kuitenkin vield se,
tarkoittaako hdn hapettumisella aineen ja hapen vilistd reaktiota vai elektronin

siirtymisprosessia.

Kysymys:”Mitd on palaminen?”

45. Kimmo (R1):”Hapettumista”

Kurssikokeessa opiskelijan oma kisitys asetetaan koetukselle, koska hin joutuu selittdméin
rautavillan palamisilmiota. Opiskelija muistaa massan kasvavan ja vastaa oikein massan
muutoksia koskevaan kysymyksen. (Tdamai olikin oletettavaa, silld pdiviakirjamerkinnén
Kisityksen muutosprosessin keskeneriisyys paljastuu, kun Kimmoa pyydettiin selittdméin,
miksi tasapaino asettuu hdnen véittdmallddn tavalla. Kimmon selitysmallin mukaan massa
kasvaa ja rauta hapettuu, mutta lisdédntyneen hapen sijaan massan muutoksen saavatkin aikaan

hapen saamat lisdelektronit.

Kysymys: b) “Miksi tasapaino asettuu viittamaillasi tavalla?”
46. Kimmo (R1): ” Palaessaan rauta hapettuu eli sitoo hapen elektroneja itseensd ~ massa

lisddntyy.”

Kimmo osallistui haastatteluun, joka jérjestettiin heti kurssikokeen jédlkeen. Haastattelussa
selvisi, ettei elektronien siirtymiseen pohjautuva kisitysmalli ollut vield vallitseva, vaan Kimmo

tukeutui padosin hapen liittymiseen perustuvaan malliin.
Opiskelijaa pyydetiddn kommentoimaan kognitiivisen testin vastaustaan:

47. Kimmo (R1): “[hapettuminen on sitd, ettd]...tdhdn palavaan aineeseen sitoutuu happee.

Elikka siis aivan se, ettd se hapettuu...”
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Oppijan konstruktioprosessi on selvisti vield kesken, vaikka palamiskésitys onkin ldhentynyt
vallitsevaa tieteellistd kisitystd. Keskeisimpana edistymisen indikaattorina tdssé vaiheessa on se,
ettd alkuperdinen selitysmalli “reagoi jotenkin” on muuttunut tdsméllisempédidn muotoon
“[rautaan] sitoutuu happea” ja opiskelija on liittdnyt selitysmalliinsa elektronin késitteen.
Haastatteluvastauksen perusteella opiskelijan kisitys perustuu ensisijaisesti hapen liittymiseen
ja vihdisemmaissd midrin elektronin siirtymisprosessiin. Opiskelijalle on muodostunut
alkeellinen selitysmalli siitd, kuinka massan muutoksia voidaan kuvata happeen perustuvalla
mallilla, mutta epdselvdd on vield se, kuinka tdtd mallia voidaan tdydentdd elektronien
siirtymiseen perustuvalla mallilla.

Kun Kimmon kisityksen muutosprosessia tarkastellaan Krajcikin (1991) mallin
nidkokulmasta huomataan, ettd oppimisprosessi on selvistikin kdynnistynyt, muttei ole vield
pddtynyt vaiheeseen, jossa uusi késitys korvaa aikaisemman (kuvio 29). On varsin
todennidkdisti, ettd opiskelijan vastaukset, hidnen uuden tiedon luomisen prosessinsa ja
palamisilmioon liittyvd kasityksenséd olisivat olleet perin toisenlaisia ilman demonstraation
ndkemisti. Itse asiassa on varsin mahdollista, ettd Kimmon olisi kuvitellut raudan massan
pysyvédn muuttumattomana tai pienenevin kokeessa monienryhmén 2 opiskelijoiden tapaan.

Uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen mallin tavoite on pyrkid ldhentdméén
konkreettia luonnonilmidté ja sen teoreettisia perusteluita. Tdssd tapauksessa pééstiin varsin
tyydyttavadn tulokseen, silld aikaisemmat késitteet tarkentuivat ja opiskelija otti kdyttéon uusia
kasitteitd. Opiskelijan vastauksista ilmenee se, ettd kurssin loppuun mennessi opiskelija korosti
hapen keskeisté roolia ja hénen selitysmalliinsa liittyivit uutena késitteend elektronit sekd
ilmiond elektronin siirtymisprosessi. Tynjdldn (1999, 77) mukaan tidssd yhteydessi voitaisiin
puhua oppimisen ilmiton liittyvien yksittdisten kisitteiden merkityksiin liittyvistd muutoksista.

Demonstraation vaikutusta ilmentdd my0s opiskelijan koevastauksen loogisuus ja
johdonmukaisuus. Monillakaan rinnakkaisryhmén opiskelijoilla ei vastaavaa todettu, ja vain
harvat “védriin” selitysmalleihin tukeutuvat opiskelijat kykenivit johdonmukaiseen pééttelyyn.
Opetusmenetelmd on siten todenndkdisesti ohjannut opiskelijoiden ajattelua
luonnontieteellisemmaksi, vaikkei tdtd voida kiistattomasti osoittaa. Ei kuitenkaan liene
sattumaa, ettd sellainen opiskelija, joka selitysmalli oli puutteellinen, kykeni nédinkin
johdonmukaiseen péittelyyn.

Toisaalta Kimmon ja Martin pdivikirjamerkintd (44) viittaa konstruktivistisen oppimisen
teorian perusolettamukseen, jonka mukaan opiskelijoilla on luonnonilmidistd ennakkokésityksid,
mutta myds siihen, ettd niiden muuttaminen on mahdollista. Demonstraatio-opetuksella

oletetaankin olleen keskeinen merkitys Kimmon kisityksen muutosprosessin kdynnistijini.
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Vallitsevan késityksen kuvailu

“[palaminen on] hapettumista, jokin aine
reagoi jotenkin hapen kanssa”

Kisityksen uudelleenmuodoilu

Opettaja ja oppilaat vaihtavat Oppija asetetaan kognitiivisia Oppija rakentaa
tietoja ja selventiiviit omia ristiriitoja aiheuttavien uuden kiisityksen
kiisityksidén tilanteiden diireen

Demonstraation jiilkeen}
Demonstraation esittiiminen ja “...sitoutuu happea”
havaintojen tekeminen Kurssin lopussa:

- esikdisityksen vastainen massan “hapettumista!”
kasvaminen "[hapettuminen on sit4,
Demonstraatioon liittyvi etti]...tihén palavaan
pohdinta aineeseen sitoutuu happee.
- palaminen on ennemminkin Elikk3 siis aivan se, etti se
hapettumis-pelkistymis-reaktioi- ¢
den erikoistapaus

Orientoimisvaihe:

“Miti tulee mieleen kisitteistd
hapettuminen ja pelkistyminen?”’
|| - palaminen, energian
vapautuminen, ruostuminen
Hypoteesi

Sami viitti4 massan kasvavan
(perustuu lietoun)

- palamiseen liittyy
elektronien siirtymisti

Uuden késityksen testaaminen ja soveltaminen
Oppija luo kiisitteiden viilille uusia yhteyksii
[ “Palaessaan rauta hapettuu eli sitoo ]

hapen elektroneja itseensid ~ massa
lisiéntyy"

Uuden ja vanhan kisityksen vertaaminenw
“...kaikkien ihmetykseksi paino nousi” J

Kuvio 29. Kimmon kisityksen muutosprosessin tarkastelu Krajckin (1991) mallin mukaan.

8.1.4.2 Empiiriset havainnot luovat késitteille merkityksia

Uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen mallissa oppimisprosessi alkaa omien kisitysten
kuvailulla ja etenee kohti luonnonilmi6ti kuvaavien teoreettisten kisitteiden omaksumiseen ja
niiden merkityksen ymmaértimiseen. Ilmion perushahmotuksessa havainnot jisentyvit
opiskelijan luontaisen hahmottamismallin mukaisesti olioiksi, ilmidiksi ja niiden
ominaisuuksiksi, joihin liitetddn pysyvyyden, muuttumisen, keskindisen riippuvuuden,
aiheuttamisen seké vaikuttamisen jdsentivii ja luokittelevia mielikuvia. Kurki-Suonion ja Kurki-
Suonion mukaan (1994, 160, 170) timi merkitsee luonnonilmidsti saadun vilittomén elimyksen
tulkintaa, jasentyneen mielikuvan muodostumista siitd, “mitéd ilmiossé tapahtuu”, ja siirtymista
elaimyksid kuvaavista, oppijoiden ja opettajan omakielisisti toteamuksista fysikaalisen (kirj.

huom. myds kemiallisen) kielen ensimmdiselle tasolle, jossa nimi mielikuvat on kielellistetty.
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Seuraavaksi tarkastellaan demonstraation merkitysté ilmion perushahmotuksessa. Tarkastelu
rajataan opiskelijoiden tiedonhankinnan ja ongelmaratkaisukyvyn nidkdkulmiin, koska niilld
katsotaan olevan olennaisin merkitys opiskelijan suoriutumiselle timin tutkimuksen
viitekehyksessi.

Haastatteluaineiston perusteella Samin, yhden tutkimukseen osallistuneen opiskelijan,
todettiin tienneen ennakolta, miké raudan ja sen palamistuotteen massojen suhde tulee olemaan.
Samin tapauksessa demonstraatiolla on siis ollut ehké vain aikaisempaa kisitystd vahvistava
vaikutus, kun taas Kimmon konstruktioprosessista kuvastuu aikaisemman késityksen ja
havainnon vilinen ristiriita (“...kaikkien ihmetykseksi paino nousi”). Tédstd nikdkulmasta
tarkasteltuna Kimmon voidaan olettaa oppineen demonstraatiosta jotain sellaista, jonka Sami jo
tiesi. Toisaalta Samin haastatteluvastauksen perusteella tuli ilmeiseksi ns. informaalin oppimisen
merKkitys, toisin sanoen oppimista tapahtuu myds muualla kuin oppitunnilla.

Uudentyyppisen demonstraatio-opctuksen mallin tavoittccna on vaikuttaa opiskelijan
(arki)kidsityksen muutosprosessiin ja teorian muodostukseen oppimisen kohteena olevasta
ilmidstd. Vaikutusta tavoitellaan induktiivisesti lisddntyvilld tiedonhankinnalla. Uudentyyppisen
demonstraatio-opetuksen malli muistuttaa siten monelta osin keksividn oppimisen mallia (vrt.
Domin 1999), joten keksiviidn oppimiseen kohdistettu kritiikki koskee myds tidsséd sovelletun
mallin mukaista opetusta. Keksiviin oppimisen yhtend ongelmana on vuorovaikutustilanteen
luonne. Dominin mukaan on epérealistista olettaa koko ryhmin keksivin kokeen avulla samaan
aikaan esimerkiksi ilmidn noudattavan jotain tiettyd periaatetta. Pdinvastoin yhden opiskelijan
keksiessd luonnonilmion noudattavan tiettyd periaatetta tieto “jaetaan” muille opiskelijoille.
Dominin mukaan muiden opiskelijoiden henkilokohtainen tiedonmuodostuksen prosessi tdssd
tapauksessa hdiriytyy, eikd kyse ole ehki enidd uuden kisityksen oppimisesta, vaan ennemminkin
tiedon “jakamisesta” ja aikaisemman késityksen vahvistamista.

Tiassd tutkimuksessa kuitenkin ilmeni, ettd timd kritiikki voidaan kyseenalaistaa. Sami
esitti hypoteesin, ettd rautavillan massa kasvaa palaessa, jolloin muiden opiskelijoiden voidaan
olettaa saaneen tiedon. Tédstd huolimatta Kimmo ja Martti kirjoittivat pdivikirjaansa “... kaikkien
ihmetykseksi paino nousi”. Pdivikirjamaininnan perusteella vaikuttaa silté, ettei Samin
“jakamalla” tiedolla olisi ollut vastaavan tyyppisté todistusvoimaa aikaisempien kisitysten
muuttamiseksi kuin luokassa esitetylld demonstraatiolla. Pédivikirjamerkintdéd voidaan selittda
tietenkin myds siten, etteivit opiskelijat tienneet Samin esittimén hypoteesin perustuvan tietoon
eivitki siten uskoneet viittimin todenperdisyyteen. Toisaalta opettajan Samin hypoteesista
esittimit kommentit olivat sellaisia, ettd opiskelijat ovat voineet niiden perusteella pditellad

hypoteesin olevan tosi.
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Keksivin oppimiseen kohdistettua kritiikkid voidaan tarkastella kuvaillun opetustilanteen
kautta. Tiedon “jakamista” pitdd tarkastella my0Os suhteessa viestin ldhettdjidn sosiaaliseen
asemaan ja vuorovaikutustilanteen luonteeseen. Opiskelijat ovat todennidkdisesti valmiimpia
kyseenalaistamaan vertaisryhmiin kuuluvan henkilon kuin ekspertin viittimén, joten Samin
viittamiin ei ehkd suhtauduttu kovin vakavasti. Toisaalta opettaja ei ehki ilmaissut viittiméan
paikkansapitdvyyttd riittdvin selvisti, joten opiskelijoilla on voinut ollut vaikeuksia paattda
pitiko vidittami paikkansa vai ei.

Luonnonilmion toimintaperiaatteen demonstroiminen voidaan siten ndhdi
oppimistilannetta tasa-arvoistavana. Kullakin opiskelijalla oli mahdollisuus tehdd havaintoja
itsendisesti ja samaan aikaan. (Kédytidnnossé timi tietenkin edellyttdd sité, ettd opiskelijat
seuraavat demonstraatiota ja heilld on esteeton ndkyvyys havaintokohteeseen.) Opiskelijat
pystyvit nikeminsd perusteella arvioimaan seki esitetyn hypoteesin ettd oman kisityksensd
paikkansapitdvyyttd. Uudentyyppisessd demonstraatio-opetuksen mallissa arviointiprosessia
pyrittiin myos tukemaan eri keinoin. Ensinnikéén opettajat eivit aloittaneet opetuskeskustelua
heti havaintojen tekemisen jdlkeen, vaan pyrkivit antamaan aikaa opiskelijoiden ajattelulle.
Toiseksi, opettajat eivit “tyrkyttineet” oikeaa vastausta, vaan pyrkivit kysymyksin selvittimiéin
opiskelijoiden nikemyksid siité, kuinka hypoteesi voitiin tulkita tehtyjen havaintojen pohjalta.

Opiskelijahaastatteluiden perusteella demonstraation nikeminen on vaikuttanut
opiskelijoiden tehtidvisti suoriutumiseen ja siten vilillisesti myos heidén suoritusmotivaatioonsa.
Esimerkiksi Pidivin mielestd oli ollut hyvi ratkaisu siséllyttidd kurssikokeeseen sellaisia
kysymyksid, jotka késittelivit tunnilla esitettyjd demonstraatioita. Hdn koki vastaamisen
demonstraatioita késitteleviin koekysymykseen helpoksi siitd syystid, ettd hin kykeni nihdyn

perusteella muistamaan, minkd suuntaisia muutoksia kokeessa oli tapahtui.

48. Piivi (R1): ”...se oli ihan hyvi, kun siind [kurssikokeessa] oli niitd [niistd] demoista suoraan
niitd kysymyksid, niitd silleen muisti, ettd miten siind kivi...”

Haastattelija: ”...Elikkd [sinulle] on jdényt siitd demonstraatiosta selked mielikuva...?”

49. Paivi (R1):” ...joo, kylld mulle jii ja dédnikin. Ja just ku sitd rautavillan polttamista, ettd se

massa kasvaa...”
Vastaavan toteavat muutkin haastatteluista opiskelijoista. Esimerkiksi Martin mukaan hénen oli

ollut helppo valita monivalintatehtidvéssd oikea vastausvaihtoehto, koska hdn muisti, kuinka

vaa’an lukema oli kasvanut reaktion edetessa.

141



50. Martti (R1): “Se [palamiskysymys] oli mun mielestd kaikkein helpoin [kysymys] koko
kokeesta. Koska mi muistan ku[n]...eiks se noussut se..massa? ...Kun siti [rautavillaa] ruvettiin
polttaa, niin.... nous vaan vaa’assa lukema.... niin siitd md just sen muistin ja varmaan helpoin
koko hommasta.”

51. Pentti (R1): ”...tossa kokeessakin varmaan tulee pisteitd ihan noitten demonstraatioiden

takia...et siitd tuli suoraan ihan pari niistd, mité tunnilla tehtiin niitd demonstraatioita...”

Pdivin ja Martin vastausten painoarvoa lisdd se, ettei kumpikaan heistéd ollut valmistautunut
kokeeseen lukemalla tai kertaamalla aiemmin opittuja asioita. He pitivit
demonstraatiopdivékirjaa koko kurssin ajan, miké oli sovittu kurssikokeen kanssa
vaihtoehtoiseksi asioiden oppimisen osoittamiseksi. Pdivi ja Martti osallistuivat siis
kurssikokeeseen tdysin vapaaehtoisesti ja omien sanojensa mukaan ilman ennakko-
valmistautumista ja silti kokivat kysymyksiin vastaamisen helpoksi.

Oppimisesta tai ilmion teoreettisten perusteluiden ymmértdmisesté ei voida puhua vield
silloin, kun opiskelija kykenee palauttamaan muististaan demonstraatiosta tekeminsé havainnot.
Atkinsonin (1990, 128) tutkimusten mukaan kokeen muistaminen kuitenkin vaikuttaa myos
opiskelijoiden kykyyn muistaa ilmion teoreettisia perusteluja. Atkinsonin tutkimustuloksia
tulkiten opiskelijat ovat kokeneet vastaamisen helpoksi ehké juuri siitd syysti, ettd he ovat
kyenneet palauttamaan muististaan havaintojen lisdksi ilmioon liittyvin teorian. Teorian
muistaminen ei silti tarkoita sité, ettd opiskelijat ymmartdisivit sen merkityksen ilmion kannalta.
Téamin puolesta puhuu se, ettd haastatteluun osallistuneista opiskelijoista vain yksi kykeni
selittimién rautavillan palamisessa tapahtuvan massan muutoksen tieteellisesti oikein. Toisaalta
kaikki haastatellut opiskelijat kykenivit vastaamaan oikein monivalintatehtdviin, jossa
tiedusteltiin reaktiotuotteen painoa. Tdami viittaisi siihen, ettd ilmion perushahmotus olisi
muodostunut tieteellisen kidsityksen mukaiseksi, vaikka sen teoreettisten perusteluiden
ymmadrtimisessd olikin vield puutteita.

Oppimista ja ymmarrystd tarkastellaan usein suhteessa siihen, miten hyvin yksilo osaa
kidyttdd hyodykseen tietojaan esimerkiksi ongelmanratkaisussa (vrt. White 1989, 49). Jarvilehto
(1994, 165) on puolestaan todennut, etti todellista oppimista ja ymmértdmistd voi tapahtua vain
silloin, kun siité ei ole mitddn vélitontd hyotyd. Whiten tuloksiin viitaten haastateltujen ja
kurssikokeessa heikosti menestyneiden opiskelijoiden demonstraatiosta omaksumat tiedot eivit
merkitsisi késitteiden oppimista ja ilmion ymmartdmistd. Jarvilehtoa mukaillen opiskelijoiden
muistiin varastoituneilla tiedoilla tulisi kuitenkin olemaan todennékdisesti ratkaiseva merkitys
myodhemmin, esimerkiksi silloin, kun opiskelijat kohtaavat ilmion tai sen variaation uudestaan

myohemmissi opetuksessa.
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Uudentyyppinen demonstraatio-opetus siis tehostaa muistijdlkien muodostumista ja
vaikuttaa siten my0s opiskelijan tiedonhankinnan tehokkuuteen. Lisdksi uudentyyppisen
demonstraatio-opetukseen kohdistuva induktiiviseen tiedonhankinnan malliin ja
teorianmuodostukseen kohdistettu kritiikki voidaan tdmin tutkimuksen valossa asettaa osin
kyseenalaiseksi. Pedagogisesti asianmukainen demonstraatio luo pohjan ilmidn

perushahmotukselle ja on siten askel ilmion syvilliseen ymmairtimiseen.

8.1.5 Empiiristen havaintojen vaikutus oppimisen tehokkuuteen

Rautavillan palamista hiavaiunollistavaan demonstraatio-opetukseen osallistuneet ryhmén 1
opiskelijat menestyivit selvisti toista koeryhmid paremmin. Ryhmin 1 opiskelijat menestyivit
paremmin sekd madrillistd tietoa mittaavassa monivalintatehtidvissi ettd syvillisempia
aineenhallintaa ja ilmion ymmartdmistd mittaavassa tehtdvéssi. Joidenkin opiskelijoiden osalta
ilmeni, etteivit he kyenneet hyodyntdmaiin teoreettisia tietojaan ongelmien ratkaisemiseksi.

36 % ryhmin 1 ja 19 % ryhmin 2 opiskelijoista hahmotti raudan palamisen vallitsevan
tieteellisen kidsityksen mukaisesti, ts. hapen liittymiselld rautaan. Loput 24 % ryhmin 1
opiskelijoiden vastauksista sisélsivit eritasoisia kisitteellisid virheitd, kuvasivat tapahtumaa
ennemminkin molaarisen tason prosessina tai olivat méaritelmin luontoisia fraaseja.

Opiskelijoiden vastauksista kyettiin tunnistamaan virhekésitys, joka liittyy aineen ja
energian sdilymislain periaatteeseen. Tétd virhekdsitystd voitiin selittdd siten, ettd opiskelijat
ehkad olettivat rautavillan palamisen tapahtuvan suljetun systeemin mukaisessa koeasetelmassa,
jossa muutokset tulisivat havaittaviksi vastasta systeemin avautuessa.

Tulokset osoittavat myos, ettei opiskelijan konstruktioprosessi vilttamittd hairiinny siité,
ettd hdn saa ennakkoon tietoonsa tutkimushypoteesin oikean tuloksen. Vasta ilmion
demonstroiminen ja ndhdyn liittyminen opiskelijan tietorakenteeseen riittdd muuttamaan
aikaisemman kasityksen. Taltd osin tutkimus toi tietoa induktiivisen tiedonhankinnan
toimivuudesta.

Haastattelujen perusteella todettiin, ettd demonstraatio-opetus on vaikuttanut ilmion
perushahmotukseen ja muistikuvaan siitd, mitd ilmiossd tapahtui. Eréds opiskelija esimerkiksi
kuvaili vield kolme viikkoa kokeen néyttimisen jilkeenkin innostuneesti massan muuttumista
kokeen aikana. Monet opiskelijat kykenivit kuvailemaan myos muutokseen johtaneita tekijoita
omin sanoin ja melko yksityiskohtaisestikin. Lisdksi opiskelijat mielsivdt demonstraatiot
luonnontieteellisiksi kokeiksi, joilla oli luettua tekstid vahvistava merkitys. Toisaalta

kvantitatiivisen selittimisen tasolla todettiin my&s puutteita. Opiskelijoilla saattoi olla tieteellisen
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kisityksen mukainen perushahmotus massan kasvamisesta reaktion aikana, mutta he eiviit
kyenneet ilmaisemaan perusteluita teoreettisella tasolla tidysin oikein.

Kokonaisuutena tarkastellen uudentyyppinen demonstraatio-opetuksen malli vaikuttaa
toimivalta opetusmenetelmailtd raudan palamisilmion opettamisessa, koska silld voidaan
vaikuttaa havaintojen ankkuroitumiseen oppijan ajatteluun. Toisaalta tulokset osoittavat, ettd
demonstraatiolla on keskeinen merkitys kisityksen muutosprosessissa, ja myos sen, etteiviit

demonstraatiot saa automaattisesti aikaan kdsityksen muutosprosessissa.

8.2 Demonstraation vaikutus kidevedellisen kuparisulfaatin reaktion

ymmdrtdmiseen

Palamisilmion tapauksessa kokeen nihneet opiskelijat suoriutuivat oppimista mittaavassa
kokeessa laadullisesti ja midrillisesti paremmin. Kuparisulfaatin reaktioiden osalta ilmi6
demonstroitiin molemmille ryhmille uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen keinoin.
Menettelylld haluttiin selvittdd mahdollisen ryhmien tasoeron vaikutusta.

Epidorgaanisten aineiden reaktioiden tasapaino on voimakkaasti reaktiotuotteiden puolella,
minki vuoksi reaktioiden mekanismi kuvataan yleensé vain yhteen suuntaan eteneviksi.
Toisaalta reaktiot saattavat olla myds sellaisia, etteivit tuotteet ole helposti palautettavissa
alkuperiisiksi esimerkiksi ulkoisia olosuhteita muuttamalla. Kidevedellisen kuparisulfaatin
osaltatilanne on toinen, silld se luovuttaa kidevetensi helposti ja veden liittyminen anhydraattiin
on huoneen ldmpotilassa spontaani prosessi. Ominaisuuksiensa perusteella ainetta kidytetddn
usein havainnollistamaan kemiallisten reaktioiden palautuvaa luonnetta.

Ilmio demonstroitiin molemmille ryhmille saman tyyppisessid koeasetelmassa, samassa
kohdassa kurssia ja samalla opetusmenetelmilld. Opettajat pyrkivit toteuttamaan opetuksensa
mahdollisimman tarkoin annetun mallin mukaisesti.

Kummankin opettajan opetuksesta pystyi erottamaan opiskelijoiden orientoimiseen,
demonstraation esittimiseen ja pohdiskeluun liittyvit opetusvaiheet. Yhteistd oli my0s se, ettd
orientaatiovaiheessa tutustuttiin ldhtdaineen ulkoisiin ominaisuuksiin ja sen kemialliseen kaavaa
sekd sithen, miten ne liittyvét toisiinsa. Esitysvaiheessa kiinnitettiin huomio veden
muodostumiseen ja vidrin muutoksiin, mutta kdénteisessd prosessissa ilmenevi veden
sitoutuminen jdi molemmissa ryhmisséd vihdisemmaille huomiolle. Periaatteen
madrittimisvaiheessa opettajat tekivit yhteenvedon siitd, kuinka demonstraatiossa tehdyt

havainnot liittyvit esitettyyn reaktioyhtidld6n, seké pdinvastoin, kuinka reaktioyhtél6llda voidaan
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selittdd havaittuja ilmioitd. Pohdintavaiheessa ilmi6 kuvailtiin vain yhdeksi esimerkiksi monista
palautuvista reaktioista.

Ryhmissd oli eroja hypoteesien tekovaiheessa. Ryhmissd 1 opiskelijat muodostivat
hypoteeseja, kun taas ryhmisséd 2 ne muodosti opettaja. Ryhmissé 2 esitettiin hypoteesi myos
palautuvasta reaktiosta, mitd ryhmassi 1 ei tehty. Kokeen kertaaminen toteutettiin hieman eri
tavoin, silld ryhmaissé 1 tehtiin yhteenveto ja kirjoitettiin muistiinpanoja, kun taas ryhmissé 2
esitettiin ilmidon liittyvid uusia hypoteeseja.

Opiskelijoiden kisitystd kidevedellisen kuparisulfaatin reaktioista ja demonstraation

vaikutusta ilmididen ymmirtdmiseen mitattiin oheisella kysymykselld kurssikokeen yhteydessa.

Koepntkessa olevaa sinistd kidevesipitoista kuparisulfaattia (CuSO, - SH;O) limmitetddn
bunsenlampun liekissa pitden koeputkea vdhidn alaspdin suunnattuna. Kaksisuuntaisen
reaktion reaktioyhtilo on CuSO, - SH,0O = CuSO,+ SH,0.

a) Mitd voit havaita liammittdmisen aikana?

b) Lopetat lammittdmisen ja annat koeputken jddhtyé. Lisddt koeputkeen tilkan vettd,
mitd tapahtuu?

¢) Miksi ilmiot tapahtuvat?

Kahteen ensimmaiiseen kysymykseen pystyy vastaamaan tukeutumalla demonstraatiosta
tehtyihin havaintoihin. Viimeisessd kohdassa opiskelijoita pyydetdin selittiméén ilmion syy-
seuraussuhteita, joten he joutuvat tukeutumaan ilmion teoreettisiin perusteluihin.

Seuraavaksi analysoidaan yksityiskohtaisesti opiskelijoiden vastauksia koekysymyksiin.
Tydhypoteesina oli, ettd ryhmiit suoriutuisivat tehtivastd midréllisesti ja laadullisesti yhtd hyvin
samantyyppisen opetuksen vuoksi.

Ilmioitd havainnollistava demonstraatio esitettiin molemmille ryhmille noin kuukausi

ennen kurssikoetta.

8.2.1 Opiskelijoiden havainnot reaktioiden aikana

A-kohdan kysymykselld selvitettiin opiskelijoiden havaintoja kuumennuksen ja b-kohdan
kysymyksilld veden lisddimisen aiheuttamista ilmidistd. Vastaukset luokiteltiin pddasiallisesti

vastausten sisidllon perusteella, mutta apuna kéytettiin aikaisempia tutkimuksia (Pfundt 1982;

BrozZek 1996; Clark ym. 2000).
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8.2.1.1 Havainnot limmittdmisen aikana

Kokeessa noin teelusikallinen kuparisulfaattia asetettiin koeputkeen, ja koeputkea kuumennettiin
tiivistyi koeputken sisdpintaan vedeksi. Koska ldhtdainetta oli kohtuullisen paljon, myds
tiivistyvid vettd muodostui melko paljon, ja se valui pisaroina kallistetun koeputken suusta.
Veden poistuminen sai aikaan myds sen, ettd aineen véri muuttui sinisestd valkoiseksi ja aineen
rakenne muuttui kiteisestd pulverimaiseksi.

Osa opiskelijoista kiinnitti huomionsa seki a) veden muodostumiseen ettéd b) vérin ja c)
rakenteen muuttumiseen, osa vain joihinkin néistd. Oman joukkonsa muodostavat vastaukset,
joiden perusteella d) opiskelijalla ei ndyttinyt olevan selvéd késitystéd ilmiosté tai he mainitsivat

epdolennaisia havaintoja. Seuraavassa luokkien tarkempi kuvailu.

a) Veden muodostuminen

Opiskelija mainitsee kokeessa havaittavan konkreettia veden muodostumista. Veden
muodostuminen saatetaan kuvailla vain yhdeksi monista havaituista ilmioistd. Luokkaan
sijoittuvat myos ne vastaukset, joissa kuvaillaan nesteen muodostumista, valumista tai
tippumista. Joissakin vastauksissa kuvaillaan kaasun muodostumista, jonka tulkittiin tarkoittavan
vettd tai vesihdyryd. Luokkaan ei sisillytetty vastauksia, joissa kuvaillaan veden haihtumista tai
poistumista. Tamin ei katsottu merkitsevin konkreettia veden muodostumista samalla tavain

kuin esimerkiksi vesihoyryn muodostumisen kuvailemisessa.

b) Viirin muuttuminen

Opiskelija mainitsee kokeessa havaittavan vérin muuttumista ja karakterisoi eri aineiden vireji.
Toisinaan virin muuttuminen kuvaillaan vain yhdeksi monista havaituista ilmioistd. Luokkaan
hyviksyttiin myos vastaukset, joissa ilmoitetaan vérin muuttuvan, ilman etté lihtoaineen ja
reaktiotuotteen virit on karakterisoitu, koska vdrin muuttumista ei voi olettaa pelkin

reaktioyhtilon perusteella.

¢) Rakenteeseen liitty viit kommentit

Opiskelija yleensd vain kommentoi aineen rakenteen/koostumuksen/olomuodon
muuttumista/muuttumattomuutta Opiskelija mainitsee kokeessa esimerkiksi aineen olomuodon
sdilyvin kiintedni. Joissain tapauksissa rakenteen muuttuminen mainitaan vain yhdeksi monista

havaituista ilmioité.
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d) Ei ymmiirrystéi

Ei vastausta; opiskelija toistaa annettua tietoa tai mainitsee irrelevantteja havaintoja.

Oppilaiden vastaukset a-kohdan kysymykseen jakautuvat kuvion 30 mukaisesti. Suurin osa
molempien ryhmien opiskelijoista mainitsee joitain ilmidihin liittyvid havaintoja. Ryhmin 1
opiskelijoista 52 % mainitsee veden muodostumiseen liittyvid havaintoja, 28 % viriin ja 24 %
rakenteen muuttumiseen liittyvid havaintoja. Ryhmisséd 2 63 % kuvailee konkreettia veden
muodostumista, 44 % virin ja yhtd moni aineen rakenteen muutoksia. Vain harva opiskelija on
jéttanyt vastaamatta tai esittidnyt irrelevantteja havaintoja, jotenluokan tutkimuksellinen arvo on
hyvin vihdinen. Havaintojen kokonaissumma ylittdd 100 % siksi, ettd osa opiskelijoista on

maininnut useamman kuin yhden havainnon.

Vesi Rakenne

Bl Ryhma 1 (n = 25) Ryhma 2 (n = 16)

Kuvio 30. Opiskelijoiden vastausten jakaantuminen ryhmittdin sen mukaan, mihin ilmioon he kiinnittivit
huomionsa limmitysprosessissa. (Esim. Vesi = opiskelija kuvailee veden muodostumista.)

Molempien ryhmien vastauksissa on siséllollistd vaihtelua siten, ettd osa opiskelijoista kuvailee
tarkkaan veden olomuodon muutoksia tai toisaalta médrittelee tismallisesti, mitkd olivat
ldhtaineiden ja reaktiotuotteiden virit.

Selkein ero ryhmien vililld on se, ettd suhteellisesti suurempi osa ryhmin 2 opiskelijoista
mainitsee useamman kuin yhden havainnon (kuvio 31). Ryhmin 1 tapauksessa yksi (4 %)
opiskelija mainitsee kaikkiin kolmeen tekijdin liittyvid, nelja opiskelijaa (16 %) kahteen ja 15
(60 %) opiskelijaa yhteen tekijdén liittyvid havaintoja. Ryhmaissi 2 neljd opiskelijaa (25 %)
mainitsee kolmeen muuttujaan liittyvid kommentteja ja yhtd moni opiskelija kahteen tai yhteen

tekijddn liittyvid havaintoja.
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Kuvio 31. Opiskelijoiden vastausten jakaantuminen ryhmittdin mukaan, kuinka moneen tekijdén he
kiinnittivdt huomionsa lammitysprosessissa. (Esim. Kolme havaintoa = vastauksessa kuvataan veden
muodostumista sekd vérin ja rakenteen muuttumista.)

3 havaintoa

Suhteellisia eroja voidaan selittdd opettajien demonstroimiseen liittyvilld toiminnalla. Ryhmin
2 opettaja kuljetti koeputkea opiskelijoiden silmien edessd, kun taas ryhmin 1 opettaja vain
kommentoi reaktiotuotteen olevan vaalea eiki kuljettanut koeputkea opiskelijoiden silmien
edessd. Ryhmin 2 vpiskelijoilla oli siten parenumat edellytykscet cri muutosten totcamiscen.
Ryhmissd | demonstraatio-opetuksen prosessi epdonnistui siltd osin, ettd suurin osa
opiskelijoista teki vain yhden havainnon. On kuitenkin oletettavaa, ettei kummassakaan
ryhmissi ldheskididn yhtd moni opiskelija olisi maininnut konkreettia veden muodostumista tai
kyennyt médrittdmiin reaktiotuotteen virid, jollei koetta olisi demonstroitu. Nidin voi péitelld
sen perusteella, ettd palamisilmion tapauksessa empiiriset havainnot tehostivat ilmion

muistamista.

8.2.1.2 Havainnot veden lisddmisen aikana

B-kohdan kysymys kartoitti opiskelijoiden tekemié havaintoja veden lisddmisen aiheuttamista
muutoksista. Kun valkoiseen kidevedettoméin kuparisulfaattiin liséttiin vettd, vesi sitoutui
takaisin kidevedeksi, ja samalla aineen alkuperdinen sininen viri ja kiteinen rakenne palautuivat.

Osa opiskelijoista kiinnitti huomiota a) veden liittymiseen, ja he kuvaavat prosessia veden
imeytymisend. My0s b) aineen virin ja c) rakenteen muutoksia havaittiin, joskin aineen
rakenteen palautumiseen viittaavat maininnat ovat harvinaisempia. Monissa vastauksissa
keskitytddn vain yhteen ilmioon. Oman luokkansa muodostavat vastaukset, joiden perusteella d)
opiskcelijoille ci ollut muodostunut sclvii kuvaa tutkittavista ilmioistd. Alla luokkien tarkempi

kuvailu
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a) Veden sitoutuminen

Opiskelija kiinnittdd huomionsa ensisijaisesti veden sitoutumiseen ja kuvailee esimerkiksi veden
sitoutumista tai imeytymisté takaisin. Tdhén luokkaan sijoitettiin myds sellaiset vastaukset, joissa
ilmaistaan lihtdaineen palaavan ennalleen, samalla kun a-kohdassa oli kuvaillaan veden

muodostumista.

b) Virin muuttuminen

Opiskelija kiinnittdd huomionsa aineen alkuperiisen vérin palautumiseen. Luokkaan sijoitettiin
myds vastaukset, joissa ilmaistaan ldhtdaineen palaavan ennalleen, samalla kun a-kohdassa
kuvaillaan virin muuttumista. Luokkaan hyviksyttiin my0s vastaukset, joissa mainitaan vérin

muuttuvan ilman, etti ldhtdaineen tai reaktiotuotteen vérejd mainitaan.

¢) Rakenteeseen liittyviit kommentit

Opiskelija kiinnittdd huomionsa alkuperiisen rakenteen palautumiseen. Luokkaan sijoitettiin
my0s vastaukset, joissa ilmaistaan ldhtoaineen palaavan ennalleen, samalla kun a-kohdassa oli
kuvailtu rakenteen muuttumista. Luokkaan hyvéksyttiin lisiksi vastaukset, joissa kuvaillaan
jollain muulla tavoin aineen rakenteen tai olomuodon muutoksia, kuten “kuparisulfaatti

jdhmettyy kylmetessidin”

d) Ei ymmiirrysti

Ei vastausta; opiskelija toistaa annettua tietoa tai mainitsee irrelevantteja havaintoja.

Oppilaiden vastaukset jakautuvat kuvion 32 mukaisesti. Ryhmin 1 opiskelijoiden vastauksista 40
%:ssa on veden sitoutumiseen viittaavia kommentteja, 28 %:ssa virin kuvaillaan palautuvan
alkuperdisekseen ja 32 %:ssa esitetdin jonkin tyyppisid aineen rakenteeseen liittyvid havaintoja.
Ryhmissid 2 50 % kuvailee veden sitoutumista, yhtd moni virin muuttumisen ilmioti ja 38 %
aineen rakenteen muutoksia. Vain muutama opiskelija sijoittuu luokkaan “ei vastattu”; tdhin
luokkaan sijoittuvissa vastauksissa ei ole tutkimusongelmien kannalta olennaista tietoa.
Kokonaisuutta tarkastellen huomataan veteen liittyvid havaintoja olevan suhteellisesti
vihemmin kuin ldimmittdmisprosessissa veden muodostumista koskevia havaintoja. Ryhmén 2
osalta viriin liittyvét havainnot ja ryhmin 1 osalta rakenteeseen liittyvét havainnot lisdéntyivit.
Veteen liittyvien havaintojen médérdn viahentymistd voidaan selittdad esimerkiksi silld, ettd
lammittamisprosessin vuoksi opiskelijat tiesivit veden olevan keskeisessi roolissa ja olivat

Sama tekijd on voinut vaikuttaa viriin ja rakenteeseen liittyvien havaintojen méirén lisddntymi-
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Kuvio 32. Opiskelijoiden havaintojen jakaantuminen ryhmittiin sen mukaan, mihin ilmioon he kiittivit
huomionsa veden lisddmisprosessissa. (Esim. Vesi = opiskelija kuvailee veden sitoutumista.)

seen. Toisaaltaryhmin I rakenteeseen liittyvien havaintojen lisdéintymistd voidaan selittdd myos
olomuodon muutoksiin liittyvien kommenttien lisddntymisella.

Sisillollisid eroja ilmenee muun muassa siini, ettd osa opiskelijoista kommentoi aineen
palaavan alkuperiiseen tilaansa/muotoonsa/rakenteeseensa, kun taas osa kuvailee selvisti
esimerkiksi sinisen viérin palautumisen. Toisaalta jos opiskelija a-kohdassa korostaa veden
muodostumista, hiin vastaavasti yleensd korostaa b-kohdassa veden sitoutumista.

Selkein ero ryhmien vililld ilmenee virin muuttumista koskevassa vastausluokassa. Eroa
voidaan selittdd ryhmin 1 opettajan demonstraation tekniselld toteutuksella. Opettaja pudotti
vahingossa valkoiseksi kuivatun anhydraatin keitinlasiin, jossa oli kideveden vapautumisen
seurauksena muodostunutta vettd. Ryhman | opiskelijoille jéi siten vihemmin aikaa todeta
hydraatin ja anhydraatin virieroaja kuin ryhmin 2 opiskelijoille.

Toinen selked ero ryhmien vililld ilmenee tehtyjen havaintojen lukumiirissd (kuvio 33).
Viidennes ryhmin 1 opiskelijoista mainitsee kahden tekijan muuttuvan ja 56 % yhden. Ryhméssi
2 puolestaan kaksi opiskelijaa (13 %) mainitsee kolmeen tekijdin liittyvid kommentteja, viisi
(31 %) kahteen ja viisi (31 %) yhden tekijan muuttumiseen liittyvid havaintoja.

Ihanteellisessa tapauksessa kaikki opiskelijat olisivat kuvailleet sekd veden sitoutumisen
ettd virin ja rakenteen muuttumisen, mutta todellisuudessa tillaisten vastausten lukumiiré oli
pieni. Demonstraatio-opetus epdonnistui téltd osin, vaikka ryhmiin | osalta yksi selittdvi tekiji
voi tosin olla opettajan tekema tySvirhe.

Opiskelijat mainitsevat lammittdmisen ja veden lisdéimisen prosesseihin liittyvid havaintoja
prosentuaalisesti ldhes yhtd paljon a- ja b-kohdassa. Ryhmien vilistd eroa voidaan selittidd
opettajien hieman erilaisilla kdytdnnon toimenpiteilld. Huomio kiinnittyy myds veteen liittyvien

havaintojen suhteellisen suureen lukuméirdin muihin nihden.
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Kuvio 33. Opiskelijoiden vastausten jakaantuminen ryhmittdin sen mukaan, kuinka moneen tekijdéan he
kiittivdt huomionsa veden lisadmisprosessissa. (Esim. Kolme havaintoa = mainittu veden sitoutuminen
sekd virin ja rakenteen muuttuminen.)

Opiskelijan ndkokulmasta molempia reaktioita dominoivat siis veden miédrdn muutokset.
Jalkikateen on helppo arvioida, ettd demonstraatio-opetuksessa olisi ollut syyti korostaa virin ja

rakenteen muuttumista.

8.2.2 Opiskelijoiden perusteluja ilmidissd tapahtuville muutoksille

Tidssd osassa kuvataan yksityiskohtaisesti sitd, minki tyyppisid selityksid opiskelijat antoivat
havaitsemilleen ilmidille. Huomiota kiinnitetdén erityisesti sithen, minka tyyppisia selityksia
opiskelijat tuottavat veden muodostumiselle/sitoutumiselle sekd virin ja rakenteen
muuttumiselle.

Seuraavassa kappaleessa esitetddin opiskelijoiden vastaukset kokonaisuudessaan.
Opiskelijan vastauksesta on kursivoitu ne kohdat, joiden perusteella vastaus luokiteltiin
kyseiseen luokkaan. Myhemmissi luvuissa vastauksia ei endd kursivoida, vaan vastauksista

esitetddn tdlloin vain luokittelun perusteena olevat osat.

8.2.2.1 Veden muodostumisen selitykset

Lihinna vallitsevaa tieteellistd selitysmallia ovat ne vastaukset, joissa veden vapautumista
tarkastellaan a) yleisen energiaperiaatteen nikokulmasta tai toisaalta b) veden muodostumisen
katsotaan olevan seurausta [immittdmisen aiheuttamasta kuparisulfaatin ja vesimolekyylien
vilisen sidoksen katkeamisesta. Sidoksen katkeamisen ilmidtd ei vilttdmittd vastauksissa
kuvailla ndin selvisanaisesti, mutta vastaajien nikdkulmasta kyse on kuitenkin kahden toisiinsa

sitoutuneen hiukkasen irtoamisesta. Sitoutuneiden vesimolekyylien mallin ohella vastauksissa
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ilmenee c) sitoutumattomien vesimolekyylien malli. Timédn mallin mukaan lammittdminen
vapauttaa vesimolekyylit kuparisulfaatin ja veden muodostamasta seoksesta, eikéd kyse ole
niinkddn kemiallisen sidoksen katkeamisesta. Neljids on edellisid konkreettisempi selitysmalli,
jossa d) opiskelijat kuvaavat veden muodostumista haihtumisena tai hoyrystymiseni. Viides
vastausluokka muodostuu e) aineen transmutaation késityksen ympdrille. Vastaajat kuvailevat
esimerkiksi kuparisulfaatin muuttuvan vedeksi. Muut vastaukset edustavat hyvin puutteellista
kasitystd ilmiostd; tdlloin opiskelija ei ole vastannut lainkaan tai hin ei ole kiinnittdnyt huomiota

veden muodostumiseen (f). Seuraavassa luokkien tarkempi kuvailu.

a) Energiatarkastelu

Opiskelija tarkastelee veden muodostumista energiaperiaatteen nikokulmasta. Lammittdmisen
vuoksi vesi irtoaa hilasta, koska rakenneyksikot saavuttavat ndin energeettisesti edullisemman
asetelman vallitsevissa olosuhteissa. Hilasta poistuvat vesimolekyylit muodostavat

konkreettisesti havaittavan veden.

b) Sitoutuneet vesimolekyylit vapautuvat

Lammittiminen aiheuttaa kuparisulfaatin ja vesimolekyylien vilisen sidoksen katkeamisen,
jolloin vesimolekyylit irtoavat/erottuvat hilasta ja muodostavat tiivistyessdin vettd. Luokkaan
hyviksyttiin vastaukset, joissa kuvaillaan esimerkiksi kuparisulfaatin luovuttavan kidevetensi tai

kuparisnlfaatista irfoavan vetti/vesimolekyyleji.

¢) Sitoutumattomat vesimolekyylit vapautuvat

Liammittdmiscn vuoksi kuparisulfaatin ja vesimolekyylien muodostaman seoksen komponentit
erottuvat toisistaan. Seoksesta erottuva vesi muodostaa tiivistyessidin kokeen aikana havaittavan
veden. Luokkaan sijoitettiin myds ne vastaukset, joissa kuvaillaan esimerkiksi kuparisulfaatin ja

veden erottuvan toisistaan tai aineiden alkavan lammitettdessa erottua erilleen.

d) Veden haihtuminen

Lammittdminen aiheuttaa veden haihtumisen/hoyrystymisen kuparisulfaatin joukosta.
Selitysmallissa on yhtéldisyyksid sitoutumattomien vesimolekyylien malliin, mutta selityksissi
tukeudutaan selvemmin arkieldmin yhteydesti tuttuun haihtumisen/hdyrystymisen késitteeseen

ja sen aikana havaittaviin ilmioihin, kuten hoyryn muodostumiseen.
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e) Aineen transmutaatio
Opiskelijan kuvailun perusteella muodostuu mielikuva, ettd reaktiossa aine muuttuu toiseksi
aineeksi. Opiskelija selittdd esimerkiksi, ettd kuparisulfaatti muuttuu vedeksi tai kiinted ldhtGaine

muuttuu (suoraan) nestemdiseksi reaktiotuotteeksi.

f) Ei ymmiirrysta
Ei vastatusta; opiskelija toistaa annettua tietoa, antaa irrelevantteja perusteluja tai ei kiinnitad

huomiota veden muodostumiseen eiké siten anna ilmidlle mitdén selitysta.

Ilmididen syy-seuraussuhteita tiedusteltiin vain kysymyksen c-kohdassa, mutta myds a- ja b-
kohdan vastaukset huomioitiin luokittelussa. Syy menettelyyn on se, ettd moni opiskelija esitti
ilmididen syy-seuraussuhteita késittelevid perusteluja jo havaintoja kuvaillessaan. Luokittelun
perustaminen vain c-kohdan vastauksiin olisi siten johtanut virheellisiin pdédtelmiin
opiskelijoiden suoritustasosta. Luokat eivit ole tarkkarajaisia, ja jotkin vastaukset olisi voitu
sisdllyttdd useampaan eri luokkaan.

Opiskelijoiden perustelut sille, miksi ldmmittdmisen aikana muodostui vettd, jakautuvat
kuvion 34 mukaisesti. Ryhmén 1 opiskelijoista seitsemén (28 %) selittdd veden muodostumisen
johtuvan kuparisulfaattiin sitoutuneen veden vapautumisesta, kaksi (8 %) kuparisulfaatin ja
veden muodostaman seoksen komponenttien erottuessa toisistaan, kaksi (8 %) veden haihtuessa
kuparisulfaatista ja kolme (12 %) kuvittelee kuparisulfaatin muuttuvan lammittdmisen
seurauksena vedeksi. Ryhmin 2 opiskelijoista yksi (6 %) selittdd veden muodostumisen
energiaperiaatetta hyodyntidmélld, kolme (19 %) perustelee veden muodostuvan kuparisulfaattiin

sitoutuneen veden vapautuessa, kolme (19 %) kuparisulfaatin ja veden seoksen erottuessa
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Kuvio 34. Opiskelijoiden vastausten jakaantuminen ryhmittdin sen mukaan, milld he perustelivat veden
muodostumista laimmitysprosessi. (En.per.tark = rakenneyksikot saavuttavat erotessaan energeettisesti
edullisemman asetelman vallitsevissa olosuhteissa. Sid.kat. = vettd muodostuu, koska limmitettiessa
rakenneosien viliset sidokset katkeavat. Seosk.erott. = vettda muodostuu, koska limmitettiessi
seoskomponentit erottuvat. Haiht. = vettd muodostuu, koska limmittiminen aiheuttaa veden haihtumisen
yhdisteestd. Transm. = vettd muodostuu, koska lihtdaine muuttuu vedeksi.)
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toisistaan, viisi (31 %) veden haihtuessa kidevedellisestd kuparisulfaatista ja kaksi (13 %)
opiskelijaa tukeutuu aineen transmutaatioon. Ryhmassé 1 suhteellisen suurimman ryhmén
muodostaa “Ei perusteluja” -luokka, johon sijoittuu 11 opiskelijan vastausta (44 %). Ryhmissi
2 samaan luokkaan sijoittuu vain kaksi (13 %) vastausta. Transmutaation ja Ei perusteluja -
luokkaan kuuluvissa vastauksissa esiintyy selvia virhekisityksia.

Ryhmien vililld on selvid painotuseroja, mutta ldhes yhtd paljon tieteelliseltd perustelultaan
riittdvin oikeaksi katsottuja vastauksia. Ryhmissd 1 28 % opiskelijoista kuvailee lammittdmisen
aiheuttavan kuparisulfaatin ja vesimolekyylien vilisten sidosten katkeamisen, ja ryhmin 2
opiskelijoista yhteensd 25 % esittdd vastaavan tai tieteellisemméin perustelun. Ryhmin 1
opiskelijat esittdvit selvisti vihemmin seoskomponenttien erottumisen ja veden haihtumisen
selitysmalleja. Toisaalta selvésti suurempi osa ryhmin 1 opiskelijoista ei esittdnyt
minkddntyyppistd perustelua veden muodostumiselle.

Seuraavaksi analysoidaan laadullisesti opiskelijoiden esittimid perusteluita. Samalla
etsitddn oppimistuloksia selittdvid tekijoitd ja pyritddn madrittdimaian demonstraation vaikutusta

oppimiseen.

Energiatarkastelu

Rakenneosien energia-asetelmia tarkasteleva vastausluokka on suhteellisen pieni. Siihen sijoittuu
vain yksi ryhmiin 2 opiskelijan vastaus. kyseisen opiskelijan, Valtterin, havainto oli ollut se, ettd
koeputkeen muodostuu vesihoyryd. Ilmion selityksessd hdn tukeutuu kiteen energiatilaan
suhteessa vallitseviin ulkoisiin olosuhteisiin. Opiskelija mieltdd lammittdmisen systeemille

tehdyksi tyoksi, jolla veden muodostuminen saadaan aikaan.

52. Valtteri (R2): ”a) Koeputkeen muodostuu vesihoyryd, sininen véri hdviai kiteistd, ne
muuttuvat valkoiseksi jauheeksi.”

b) “Valkoinen jauhe muuttuu taas siniseksi kiteiseksi, lisdtty vesi ndyttdd ‘katoavan’”.

c) “CuSO0,:lle on energeettisesti edullista olla kidemuodossa veden kanssa. Siksi téiytyy tehdd
tyotd (bunsenlampun liekki antaa energiaa), ettd tdmd rakenne saadaan rikottua. Kun vett taas

lisdtddn, jauheeseen muodostuu jélleen kiteitd, jotka siis ovat energeettisesti edullisia.”
Opiskelija kuvaa syy-seuraussuhteita huolellisesti ja johdonmukaisesti ja hidn kykenee taitavasti

hyddyntdmiin energiaminimin periaatetta. Ryhmén 2 opettaja ei ollut selittanyt ilmioté tdlta

niikikannalta. Valtteri oli omaksunut tiedon oppitunnin ulkopuolelta. Hédn osasi selittdd
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rautavillan palamisen vastaavalla abstraktitasolla, joten demonstraatio-opetuksen vaikutus

ulottuu hinen osaltaan ehki vain empiiristen havaintojen tekemiseen.

Sitoutuneet vesimolekyylit vapautuvat

Yhteensid seitsemin (28 %) ryhmin 1 ja kolme (19 %) ryhmin 2 opiskelijaa kuvaa
kuparisulfaatin ja vesimolekyylien sitoutuvan toisiinsa. Aineen lammittdminen saa puolestaan
aikaa ndiden sidosten katkeamisen. Opiskelijoiden selitysten perusteella prosessin seurauksena
on vesimolekyylien vapautuminen ja edelleen konkreettisesti havaittava veden muodostuminen.

Antin perustelu on esimerkki monista muista vastauksista, joissa ei mainita selvésti veden

muodostumista.

53. Antti (R1): a) ”Kidevesi irtoaa CuSO,:sta ja valuu koeputkesta ulos. CuSO,:n véri muuttuu
veden hivittyd.”

b) “Koska reaktio on kaksisuuntainen, veden lisddminen aiheuttaa sen, ettd vesi imeytyy
uudestaan CuSO,:n kidevedeksi. CuSO,:n viri palautuu ennalleen.”

c) “Ilmiot tapahtuvat, koska reaktio on kaksisuuntainen. CuSO,:n ominaisuudet saavat aikaan
sen, ettd kuumennettaessa kidevesi irtoaa CuSO,:sta. Veden joutuminen uudestaan kidehilaan
johtuu myos ko. aineiden ominaisuuksista. CuSO,:n ionien vililld on ionisidoksia joiden viliin

vesi pdisee.”

Opiskelija kuvailee ilmiossé tapahtuvan valumista, joka tulkittiin havainnoksi konkreetista veden
muodostumisesta. Toisaalta aineen ominaisuuksiin ja rakenneosien sitoutumiseen tukeutuvaa
selitysmallia voidaan pitdd hyviksyttdvdnd kun huomioidaan se, ettei demonstraatiossa ollut
esitetty ndinkéén yksityiskohtaista mallia havaituista ilmiosta.

Niko puolestaan mainitsee veden muodostumisen ja esittdd selityksend kideveden

vapautumisen kuparisulfaatista.

54. Niko. (R1): a) “Koeputkesta alkaa valumaan vettd ja kiteet muuttuvat valkoisiksi.”
b) “Kun vesi koskee kiteeseen sen viri muuttuu taas siniseksi.”
c) “Vesi on sitoutunut kuparisulfaattiin ja kun sitd limmitetddn vesi vapautuu. Kun se jidhtyy ja

vettd kaadetaan sen péille viri palaa takaisin koska kiteet imeviit titd vettd.”

Vastaus on johdonmukainen, ja syy-seuraussuhteet kytketéin oikein veden mééridn muutoksiin.

Tissi tapauksessa opiskelija myos kiyttiad selityksessién sitoutumisen kisitetti.
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Niina ja Jani lisddvit ilmididen tarkasteluun molekulaarisen tason. Niina kuvailee lisédksi

molaarisen tason tapahtumia, ja Jani hyddyntidd kemiallista merkkikielta.

55. Niina (R1): a) “Ldmmittdmisen aikana koeputken pddstd tippuu vettd. Siis kuparisulfaatista
vapautuu vesimolekyylejd.”

b) “Vesi "imeytyy" takaisin kuparisulfaatti kiteisiin.”

c) “Aluksi vesimolekyylit ovat kiinnittyneet kuparisulfaattiin kuumennettaessa vesimolekyylit
irtoavat kuparisulfaatista.”

56. Jani (R1): a) “CuSO, ja H,0O erkaantuvat toisistaan.”

b) “Aineet palaavat alkuperidiseen olomuotoon, koska reaktio on kiénteisreaktio.”

c) “Veden molekyylit reagoivat kuparisulfaatin kanssa, jolloin ne menevit CuSO,:n kidehilojen

sisddn. Kuumennettaessa ne vapautuvat.”

Molemmat kytkevit syy-seuraussuhteet oikein ja kuvailevat reaktion molekulaarisen tason
tapahtumia edellisid vastaajia selvemmin. Janin vastauksen luokittelussa huomioitiin myos
pdinvastaisen prosessin selitys, koska lammittdmisprosessin muutokset kuvattiin télle
vastakkaiseksi tapahtumaksi. Tainan vastauksessa molaarisen tason havainnot kytkeytyvit

vastaavan tyyppisesti molekulaarisen tason selityksiin.

57. Taina (R1): a) “Kuparisulfaatista irtoaa vesimolckyyli ja ne tippuvat putkesta ja jilkeen jid
harmaata kuparisulfaatti mommoa eli vesi haihtuu kuparisulfaatista.”

b) “Kun lisétdédn vettd, muuttuu kuparisulfaatti ennalleen.”

c) “limidt tapahtuvat, koska kuparisulfaatti on kiderakenteinen, kun vesi haihtuu kuivuu kidehila
kokoon ja vettd lisittiessd se palautuu ennalleen (vesimolekyylit ympéardivit kuparisulfaatti-

atomit) tapahtuu hydratoituminen.”

A-kohdan vastauksesta ilmenee molaarisen ja molekulaarisen tason kisitysten jdsentymittomyys.
Tainan selityksen mukaan kuparisulfaatista vapautuu (yksittdinen) vesimolekyyli, mutta se
edustaa hinelle myos konkreettisesti havaittavaa nestemdisti vettd. C-kohdan perusteella vastaus
olisi voitu luokitella myds muihin luokkiin. Valittuun luokitukseen pdddyttiin kuitenkin a-
kohdassa esitetyn tieteellisemmiin selitysmallin perusteella, vaikka c-kohdan vastaus paljastaa
puutteita ilmion késitteellisessd hallinnassa. Demonstraation avulla on ilmeisesti kyetty
tukemaan sillanrakennusta molaarisen tason havaintojen ja molekulaarisen tason selityksen

vilille. Kisityksen muutosprosessi on kuitenkin vield keskeneriinen, silld se rakentuu vieli



kolmen toisistaan poikkeavan késityksen varaan (sidoksen katkeamisen, veden haihtumisen ja
kiteen kuivumisen selitysmalleihin).
Eeron vastauksen rakenne on pédpiirteittdin sama kuin monissa muissa tdhédn luokkaan

sijoittuneissa vastauksissa, mutta opiskelija on selvisti epdvarmempi sitoutumisen luonteesta.

58. Eero (R1): a) “kun sitd ldimmittdd niin kuparisulfaatti ja vesi ‘erottuvat’ toisistaan ja
lammittdmisen aikana koeputken pddstd valuu vettd.”

b) “kun lisdd tilkan vettd niin se imeytyy kuparisulfaattiin.”

¢) “koska reaktio on kaksisuuntainen kun se ensiksi luovuttaa vettd niin kidédnteisessi reaktiossa

se imee vettd.”

Eero kuvailee, kuinka ldmmittdmisen aikana koeputken piéstd valuu vettd ja selittdd timin veden
“erottumisena” alkuperdisestd yhdisteestd. Hin ei kuitenkaan kdytd esimerkiksi yhdisteen
késitettd, ja c-kohdan perusteluissa hdn kuvailee kuparisulfaatin luovuttavan vettd. Myos Eeron
kisityksen muutosprosessi on ldhtenyt liikkeelle, mutta on vield keskeneriinen.

Tiina kuvailee, kuinka limmittdminen saa aikaan kuparisulfaatin ja veden erottumisen seki
liittdd selityksen molaarisen tason havaintoihin. Toisaalta a-kohdan vastaus on hyvéa esimerkki
monista sellaisista vastauksista, joissa havainto ("koeputkesta tipahtelee vettd”) ja pddtelmai

("kidevesipitoinen kuparisulfaatti luovuttaa kidevetensd”) esitetdén samassa vastauksessa.

59. Tiina (R1): a) “Kidevesipitoinen kuparisulfaatti luovuttaa kidevetensd = koeputkesta
tipahtelee vettd.”
b) “Vesi ‘imeytyy  kuparisulfaattiin hyvin.”

c) “Koska reaktio on kaksisuuntainen eli tapahtuu kumpaankin suuntaan.”

Opiskelijan vastausta voidaan tulkita siten, ettd ilmio ja sen selitys ovat kytkeytyneet toisiinsa
opiskelijan ajattelussa. Tulkinnan perusteluna on se, ettd Tiina méirittelee ikddn kuin
“matemaattisesti” havainnot eksplisiittisesti samaksi asiaksi kuin ilmidn molekulaarisen tason
selityksen. Matemaattisten symbolien kiyttd saattaa tosin olla hinelle ominainen ilmaisutapa,
kuten vastauksessa ilmenevd matemaattisten merkkien hyddyntdminenkin. Toisaalta
uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen mallissa pyritddn konkreetti luonnonilmi6 ja sen
teoreettiset perustelut kytkeméén toisiinsa. Opiskelijan tiedon rakentamisen prosessia pyritdin
tukemaan luomalla demonstraation avulla mielikuva konkreetin molaarisen tason havainnon ja

sen abstraktin molekulaarisen/symbolisen tason selityksen vilille. On siten mahdollista, etté
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opetusmalli on vaikuttanut opiskelijan vastauksen muotoon ja ehkd metakognitiivisella tasolla
my0s hidnen ajattelutapaansa. Vastaavaa on jo havaittu palamisilmion selityksissd (vrt. 8.1.2.1).

Ryhmin 2 opiskelijat esittivit vastaavantyyppisid selityksid. Esimerkiksi Lauri tukeutuu
selvisti veden ja kuparisulfaatin viliseen sitoutumisen malliin ja rakenneosien vilisen sidoksen

purkaantumiseen

60. Lauri (R2): a) “Kiderakenne hajoaa. Vesi valuu putkesta pois.”
b) “Vesi ja kuparisulfaatti muodostavat kiderakenteen.”
¢) “Lammittaminen hajottaa veden ja kuparisulfaatin valisen sidoksen, joka syntyy aineiden

poolisuuden takia.”

Vastauksessa mainitut sidoksen ja poolisuuden kisitteet sekd niiden oikea kéyttotapa kuvastavat
ilmion teoreettisen perustan hallintaa. Opiskelija kykenisi todennidkdisesti kuvailemaan veden
muodostumisen ilmidtd molaarisella tasolla ryhmin 1 opiskelijoiden tapaan, mutta hidn on
keskittynyt selittimidén sidoksen muodostumista hieman teoreettisemmin. Kédytettyjen késitteiden
ja teoreettisten perusteluiden hallinnan tasolla Laurin perustelu voidaan rinnastaa ldhinné Janin
(56) ajattelussa ilmenevéin abstraktisuuden tasoon.

Tarjan vastauksessa ilmenee muutamien muiden ryhmin 1 opiskelijoiden vastausten

tapainen havaintojen ja selitysten kytkeytyminen toisiinsa.

61. Tarja (R2): a) “Kuparisulfaatti menettdd kidevetensd lammityksen aikana, eli putken
sisdapinnalle muodostuu vesihdyryd.”

b) “Kuparisulfaatti kiteyttdd veden takaisin.”

c) “Reaktio on kaksisuuntainen. Kun reaktiossa syntyy ldhtdaineita, pyrkivdt ne reagoimaan

keskendcdin ja muodostamaan taas kidevesipitoista kuparisulfaattia.”

A-kohdan vastauksen osalta se muistuttaa selvésti Tiinan (59) vastausta. Toisaalta Tiina kykenee
selittdmdédn myds palamisilmioti tieteellisesti oikein ja hidnen vastauksensa rakenne on looginen.
Tarjan palamisilmion liittyvé selitys on sen sijaan selvisti virheellinen, eikd siind ole mydskain
minkéddnlaista péittelyketjua. Veden muodostumisen selityksissé eri ryhmien opiskelijoiden
vastaukset muistuttavat toisiaan sekd siséllollisesti ettd rakenteellisesti. Lhké tdmé johtuu
opetusmallien samankaltaisuudesta.

Miinan vastaus on edellisid yleisluonteisempi eikd sitoutuneiden vesimolekyylien

selitysmalli ole mitenkiiéin ilmeinen.
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62. Miina (R2): a) “Kuparisulfaatista valuu vesi pois ja kuparisulfaatti muuttuu valkoiseksi
‘tuhkaksi’ jauhoksi.”
b) “Kuparisulfaatti muuttuu takaisin alkuperiiseen olomuotoonsa eli siniseksi.”

c) “Koska kun kuparisulf. ldmmitetddin reaktio nopeutuu ja aineen alkavat erottua erilleen.”

Opiskelija mainitsee lammittdmisen aiheuttavan konkreettia veden muodostumista ja selittdd sitd
ilmion aineiden (rakenneosien) erottumisella toisistaan. Miinan vastaus muistuttaa puolestaan
Eeron (58) vastausta, jossa oli Miinan vastauksen tapaan hieman epidvarmuutta aineiden
sitoutumisen luonteen ja sidoksen olemassa olon suhteen.

Kaikki tdhin luokkaan sijoittuneet opiskelijat kykenivdt muodostamaan yhteyden
konkreetin molaarisen tason ilmion ja sen abstraktin.-molekulaarisen tasan selityksen viilille.
Tama ilmenee havaintojen kuvailemisena ja niiden kemialliseen teoriaan tukeutuvina selityksini.
Yksi vastauksia yhdistévé piirre on se, ettd opiskelija esittdd ensin ilmidn teoreettisen perustelun
ja vasta sen jilkeen kuvailee konkreetteja havaintojaan. Opiskelijoiden vastausten taustalla oleva
ajatteluprosessi tulkittiin teoreettis-deduktiiviseksi. Tésté tehtiin muutamia péaitelmia.
Ensinnékin, opetusstrategian hyddyntdma induktiivisen tiedonhankinnan malli ei ilmeisesti siirry
opiskelijoiden ajatteluun mitenkddn automaattisesti tai kateederimaisesti. Toiseksi, teoreettisen
lahestymistavan (teoriasta kokeisiin tai késitteistd havaintoihin etenevin prosessin) kdyttdminen
edellyttaa opiskelijalta valmiutta abstraktiin ajatteluun, joka on mahdollista vasta sitten, kun
peruskasitteistd on luotu ja on edetty riittdvdn monen ilmion kautta teorian hierarkiatasolle (K.
Kurki-Suonio & R. Kurki-Suonio 1994, 254). Kurki-Suonion ja Kurki-Suonion ndkemyksen
perusteella vastausten luonne kuvastaa siis ilmion perushahmotuksen muodostumista oikein.

Uuden mallinen demonstraatio-opetus olisi siten toteuttanut perustehtivénsi.

Opiskelijoiden vastausten perusteella konstruoitiin hypoteettinen malli (kuvio 35), jossa
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Kuvio 35. Sitoutuneiden vesimolekyylien selitysmalli.
Mallin mukaan limpoenergia saa aikaan rakenneosien
viilisten sidosten katkeamisen.
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pyritddan kuvaamaan opiskelijoiden muodostamaa kisitystd veden muodostumisen prosessista.
Olennaista mallissa on se, ettdi rakenneosat ovat sitoutuneet toisiinsa ja limmittdminen saa aikaan
sidoksen katkeamisen. Vesimolekyylit vapautuvat ja muodostavat konkreettisesti havaittavan
veden. Malli vastaa tietyin puuttein ja rajoituksin vallitsevaa tieteellistd mallia. Opiskelijoiden

tulkittiin siten konstruoineen lahtdkohdiltaan oikeantyyppisen selitysmallin.

Sitoutumattomat vesimolekyyli vapautuvat

Osa opiskelijoista selittdd veden muodostumisen prosessiksi, jossa kuparisulfaatin ja
vesimolekyylien muodostaman seoksen komponentit erottuivat toisistaan lammittdmisen vuoksi.
Miian (ryhméa 1) vastauksesta ilmenee selvisti sitoutumattomaan veteen tukeutuva

selitysmalli.

63. Miia (R1): a) “Kidevesi hoyrystyy ja valuu/nousee pois kuparisulfaatista nesteend tai
kaasuna. Kuparisulfaatti muuttaa viridan, mutta sailyttdd olomuotonsa.”

b) “Kuparisulfaatti muuttuu takaisin alkuperiisen viriseksi.”

¢) “Reaktio on kaksisuuntainen. Alkuperdisessd ldhtolaineessa on vettd, mutta se ei ole
mitenkddn sitoutunut. Kuparisulfaatin reaktiossa se hoyrystyy pois, mutta kuparisulfaatti itse ei

‘katoa’ minnekiin. Siihen on helppo lisité vettd, jotta padstién takaisin alk. per. olomuotoon.”

Opiskelija on ilmeisesti pohdiskellut kuparisulfaatin ja kideveden vilisen sidoksen olemassa
oloa, mutta padtynyt virheelliseen paidtelméain (“..ei ole mitenkéin sitoutunut”). Opiskelija on
kuitenkin tehnyt relevantleja veteen liittyviid havaintoja ja selittidd lisiksi veden olomuodon
muutoksia, mutta kokonaisuutta tarkasteltaessa yhteys lammittamisen ja veden muodostumisen
vililld on jddnyt demonstraatio-opetuksen jalkeenkin puutteelliseksi.

Teijan vastauksessa sitoutumattomien vesimolekyylien malli ei ole aivan yhtd ilmeinen.

64. Teija (R1): a) “Lammittdessd kuparisulfaattia, kidevesipitoista, kuparisulfaatista alkaa
erota vettd.”

b) “Kun seos on jadhtynyt, vesi ja kuparisulfaatti muuttuu alkuperiiseen kidepitoiseen
kuparisulfaattimuotoon, jos seokseen lisitdin vettd.”

c) “Lammittdessd seosta, seoksen reaktionopeus kasvaa jolloin vesi erkanee muusta seoksesta.

Veden lisddminen kiteyttda veden ja muun seoksen takaisin alkuperdiseen muotoon.”
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A-kohdassa opiskelija kuvailee veden muodostumisen prosessia veden erottumisena edellisen
selitysluokan tapaan, mutta c-kohdassa hin kuitenkin toteaa limmittdmisen johtavan veden ja
muun seoksen (komponenttien) eroamiseen toisistaan. Taijan vastaus sijoitettiin tdhdn luokkaan
pédasiallisesti siksi, ettd hidn esittdd seoskésitteeseen tukeutuvan selityksen nimenomaan
ilmididen perusteluja tiedustelevassa kysymyksessi.

Ryhmissd 2 hieman useampi opiskelija tukeutuu sitoutumattomien vesimolekyylien
malliin. [inan vastaus on niistd selkein, silld hdan kuvailee prosessia seoskomponenttien

erottumisena.

65. Iina (R2): a) “Vesi irtoaa lammittamisen aikana.”

b) “Vesi sitoutuu takaisin kuparisulfaattiin.”

c) “Seoksista pystyy erottelemaan aineita, esim. ldimmittamdlld, joten tdssd tapauksessa vesi
irtoaa. Lampétila vaikuttaa reaktionopeuteen. Jadhdytettdessa vesi sitoutuu kuparisulfaattiin,

koska se on kaksisuuntainen reaktio, eli reaktion tapahduttua se pyrkii takaisin ldhtopisteeseen.”

A-kohdassa opiskelija tosin kirjoittaa veden irtoamisesta, mutta vastaus paitettiin sijoittaa tahén
luokkaan c-kohdan vastauksessa kidytetyn seoksen kisitteen perusteella. Opiskelijan vastausta
voidaan tulkita my®os siten, ettd hin ehké olettaa kuparisulfaatin ja veden muodostavan vastaavan
tyyppisen seoksen kuin esimerkiksi vesi ja siihen liuotettu suola. Veden ja suolan muodostaman
liuoksen komponentit voidaan tunnetusti erottaa toisistaan haihduttamalla, mihin ilmiddn
tutustutaan yleensd jo perusasteen opetuksessa. Opiskelijalla siten voinut olla sekd kdytinnon
kokemusta ettd teoreettista tietoa timén tyyppisestd prosessista. Han yrittdd ymmaértad ja selittdd
havaittuja ilmi6itd haihtumisilmion avulla. Vastaus voi siten ilmentié synteettisen selitysmallin
muodostumista. Synteettinen malli syntyy, kun intuitiivista mallia pyritddn muokkaamaan ja
sovittamaan yhteen esimerkiksi opetuksessa esitettdvén tieteellisen mallin kanssa (vrt. Vosniadou
1994).

Leenan vastauksessa ilmenee melko hyvin havainnon ja selityksen vilinen yhteys.
Opiskelija kuvailee kideveden irtoamista kuparisulfaatista, joka havaitaan molaarisella tasolla

konkreettina veden muodostumisena.

66. Leena (R2): a) “Kidevesi irtoaa kuparisulfaatista, jolloin koeputkesta alkaa tippua vetta.
Kuparisulfaatti muuttaa virinsi valkoiseksi ja se on muutenkin eri ndkoistd.”
b) “Kuparisulfaatti muuttaa vérinsid takaisin siniseksi ja se ottaa veden kidevedekseen

uudelleen.”
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c¢) “Reaktio on vain sellainen, joka toimii kumpaankin suuntaan. Ldmmittdessd aineet erkanevat
toisistaan ja aineen jadhdyttyd se on taas valmis ottamaan veden takaisin. Se koostumus on tihed,
jolloin vesi on jddnyt se ‘vdliin’ hilaan kidevedeksi. Lammittdessd hiukkaset rupeavat litkkumaan
enemmdn, jolloin vesi pddsee vdlistd pois. Jadhtyessd se taas reagoi veden kanssa jdttdmalld sen

kidehilaansa.”

A-kohdassa opiskelija on kytkenyt Ilimmittdmisen ja veden muodostumisen syy-seuraussuhteet
oikein, mutta c-kohdassa ilmenee sitoutuneiden vesimolekyylien mallin rinnalla toinenkin
selitysmalli. Tdm& malli hyddyntdd aineen tiiviysasteen késitystd, ja lukijalle muodostuu
mielikuva lomittain olevista hiukkasista, joista toinen (vesi) poistuu ldmmittdmisen vuoksi.
Selitysmallin katsottiin muistuttavan kokonaisuudessa enemmaén sitoutumattomien kuin
sitoutuvien vesimolekyylien mallia. Liséksi Leena kuvailee ainetta ennemminkin seokseksi kuin
yhdisteeksi.

Miran vastaus on tulkinnanvarainen, mutta sijoitettiin tdhin luokkaan veden muodostuksen

perusteluissa ilmenevan aineen tiheyteen viittaavan ilmauksen kanssa.

67. Mira (R2): a) “Ldmmittdmisen aikana vesi alkaa ‘tulla pois’, irtaantua kuparisulfaatista,
vesi valuu pois, jos koeputki on alaspdin.”

b) “Lammittdmisen jdlkeen, jos kaadan vettd putkeen, kuparisulfaatin joukkoon, se imeytyy
uudelleen CuSO,:iin.”

¢) “Ilmid on kéddnteisreaktio. Ldhtdaineista muodostuu reaktiossa reaktiotuotteita ja
kddnteisreaktiossa ne muuttuvat takaisin ldhtGaineiksi (esim. Ammoniakin teko). Lammitettdessd
aineiden olomuoto muuttuu (tiivistyy...) jolloin vesi (tdssd tapauksessa) lihtee pois ja tavallisessa

lampotilassa se imeytyy uudelleen.”

Miran ja Leenan vastauksia voidaan tulkita myds siten, ettd he ovat pyrkineet kuvailemaan veden
muodostumisen prosessia liuottimen haihtumisilmioni. Lisdksi molemmat opiskelijat tukeutuivat
ennemminkin tiheyden ja seoksen kuin rapautumisen ja kemiallisen sidoksen késitteisiin.
Kokonaisuutena voidaan todeta opiskelijoiden tehneen veden muodostumiseen liittyvid
havaintoja, mutta havaintojen selitykset on luotu ilmeisesti aikaisempien kisitysten perusteella
osin puutteellisesti ja virheellisesti. Niilld opiskelijoilla demonstraatio-opetuksella ei ole ollut
vastaavaa opetusvaikutusta oppimiseen kuin edelliseen luokkaan kuuluvilla opiskelijoilla.
Téhan luokkaan sijoittuneiden vastausten perusteella konstruoitiin hypoteettinen malli,
jossa kidevesi ja kuparisulfaatti ovat omina aineenaan sekoittuneet toistensa joukkoon, eiviit

niinkddn sitoutuneena toisiinsa (kuvio 36). Seoksen lammittdminen aiheuttaa vesimolekyylien
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litkkkeen lisddntymisen ja tietyssd ldimpdétilassa niiden vapautumisen seoksesta. Vapautuvat
vesimolekyylit muodostavat tiivistyessddn konkreetisti havaittavaa vettd. Vesimolekyylien
poistuminen aiheuttaa sen, etti jiljelle jaidvit kuparisulfaatit joutuvat ldhemmads toisiaan eli
molaarisella tasolla tarkasteltuna aine “tiivistyy”.

Selitysmallissa on monia puutteita vallitsevaan tieteelliseen selitysmalliin verrattuna, mutta
rakenneosien liikkeen kasvaminen ja siitd aiheutuvat vesimolekyylien erottuminen muusta
seoksesta vastaa tietyin rajoituksin tieteellistd selitysmallia kidevedellisen kuparisulfaatin
kiderakenteen muutoksista sitd lammitettidessd. On todennidkoisti, ettd opettajan esittdma
lyhytkin selitys aineen rakenteen molekulaarisen tason muutoksista demonstraatio-opetuksen

yhteydessé olisi muuttanut ndiden opiskelijoiden késityksen tieteellisemmiksi.

Kuvio 36. Veden ja kuparisulfaatin muodostaman seoksen
selitysmalli. Mallin mukaan ldmpdenergia saa aikaan
seoskomponenttien erottumisen.

Veden haihtuminen

Kolmas selitysmalli rakentui veden haihtumis- ja hdyrystymisilmidihin liittyviin késityksiin.
Téssi tapauksessa eri ryhmien opiskelijoiden vastaukset muistuttivat niin paljon toisiaan, ettd ne

voidaan kuvata yhdessa.

68. Hanna (R1): a) “Vettd haihtuu pois ldmmon ansiosta. Aineen koostumus muuttuu.”

b) “Aine palautuu samanlaiseksi kuin alussa.”

c) “Lampdo aiheuttaa reaktion jossa vesi haihtuu. Reaktio nopeuskin johtuu lammosti.”

69. Pentti (R1): a) “Kuparisulfaatin kidevesi kiehuu pois ja CuSO,:n viri muuttuu kauniin
sinisestd keltavaaleanruskeaksi.”

b) “CuSO, ottaa veden kidevedekseen jolloin se jédlleen palaa alkuperdiseen tilaansa.
Todistaakseen tdmin, CuSO,, muuttuu jélleen siniseksi.”

c) “Selvitys edelld.”
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70. Sari (R2): a) “Kiteestd poistuu kaasua, joka muuttuu nesteeksi ja valuu ulos koeputkesta.
Tdmd aine on vettd. Kun vettd poistuu kuparisulfaatti vaihtaa vérinsi valkoiseksi ja kiderakenne
hajoaa.”

b) “CuSO, muuttuu jilleen siniseksi ja kiteeksi.”

c) “Reaktio on kaksisuuntainen. Tdma tarkoittaa sitd, ettd reaktiotuotteilla on taipumus pyrkia
takaisin ldhtoaineiksi.”

71. Piia (R2): a) “Vesi hdyrystyy pois, putkeen jdd kokkoontynyt kuparisulfaatti.”

b) “Reaktio kddntyy "takaisin". Putkessa on jdlleen sinistd kidevesipitoista kuparisulfaattia.”

c) “(ei vastattu).”

72. Seija (R2): a) “Sinien vidri muuttuu vaalean harmaaksi ja koeputken sisdpinnalle tiivistyy
vesihoyryd, joka valuu lopulta pois putkesta.”

b) “Vettd lisdttdessd sininen viri palaa.”

¢) “Kuumennettaessa kidevesi haihtuu ja poistuessaan ‘vie’ sinisen virin. Vetti lisédttdessa siitd
tule jdlleen kidevettd, jonka viri on sininen.”

73. Laura (R2): a) “Kuparisulfaattisysteemi alkaa kiteytya, koska vesi hathtuu. Ja se vaihtaa
virid.”

b) “Viri palautuu ja entinen olomuoto kanssa.”

¢) “Tdmaénlainen toiminta kuuluu sinisen kidevesipitoisen kuparisulfaatin toimenkuvaan.”

74. Elli. (R2): a) “Reaktio on kaksisuuntainen. Aineet pyrkivit takaisin ldhtdaineisiinsa/
tilanteisiin.”

b) “Kuparisulfaatti kiteytyy muoto hajoaa takaisin nesteméisempdén.”

c) “Neste haihtuu ldmmittdmisen aikana ja kun sitd lisdtddn aine on jélleen kidevesipitoista.”

Muutamilla opiskelijoilla on puutteita ilmiotd kuvaavien késitteiden omaksumisessa (esim.
Lauralla ja Ellilld), mutta heiddn vastauksissaan tukeudutaan selvisti haihtumisilmioon.
Haihtumisen tai hoyrystymisen késitteisiin tukeutumista voidaan selittdd ilmidihin liittyvilld
arkihavainnoilla. My®ds savun tai sumun muodostumiseen liittyvit arki-ilmiot ovat voineet johtaa
hdyrystymiskisitteeseen nojautumiseen. Arki-ilmiot, joihin liittyvid havaintoja ja ymmaérrysté
opiskelijat saattaisivat tdssd yhteydessd soveltaa, ovat esimerkiksi puun palamisessa tapahtuva
savuaminen tai toisinaan jdrven jddn pinnalla havaittava sumun muodostuminen. Molempiin
ilmioihin liittyy kiinted aine ja 1amp6ilmio, jotka aiheuttavat pinnan ldheisyydessd havaittavan
kaasumaisen aineen muodostuminen. Arki-ilmididen yhteys kidevedellisen kuparisulfaatin
limmittdmiseen koeputkessa on selked, joten opiskelijoiden selitysten liittyminen
hiyrystymiseen ei ole suuri ylldtys. Olennaista hoyrystymiseen tai haihtumiseen perustuvassa

selitysmallissa on my®0s se, ettei haihtumis-/hoyrystymiskisitteen kdyttdd voida pitdd tdysin
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virheellisend. Haihtuminen ja hdyrystyminen merkitsevit aineen kaasumaisen olomuodon
olemassaoloa ja olomuodon voi piitelld esiintyneen kokeessa, koska koeputken ylédpintaan
tiivistyi vetta.

Opiskelijoiden vastausten perusteella konstruoitiin hypoteettinen malli (kuvio 37), joka
eroaa edellisistd siten, ettei kuparisulfaattia ja vettd mielletd toisiinsa sitoutuneiksi tai
sekoittuneiksi, vaan ennemminkin konkreetiksi aineeksi. Limmittdminen puolestaan aiheuttaa
kideveden poistumisen vastaavan tyyppisend ilmiond, kuin vesi haihtuu liuoksen pinnalta. On
varsin todennik®éistd, etteivit opiskelijat olleet vield tutustuneet esimerkiksi kiintedn aineen
hoyrynpaineen kisitteeseen, jolla veden muodostumisen ilmiotéd olisi voinut selittda
tieteellisemmin. Sen sijaan suurin osa opiskelijoista oli todennidkdisesti tutustunut
sublimoitumigen kisitteeseen, jonka kiytto tdssd yhteydessi olisi vastannut paremmin

erottumisprosessin todellista selitysmallia.
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Kuvio 37. Haihtumisilmi6on perustuva selitysmalli.
Mallin mukaan limpdenergia saa aikaan veden
haihtumisen aineesta.

Opiskelijoiden perushahmotus liittyy konkreetin molaarisen tason havaintoihin edellisen luokan
vastaajia selvemmin. Tdméd ilmenee muun muassa siten, ettd veden muodostumisilmion
selityksessd kdytettddan konkreetin molaarisen tason késitteitd, kuten haihtumista tai
hoyrystymisti. Erds syy haihtumis- ja hoyrystymiskisitteiden kdyttoon saattaa olla opiskelijoiden
pyrkimys selittdd ilmiotd heiddn mielestdin sille analogisen arki-ilmion avulla. Opiskelijoiden
vastaukset paljastavat puutteita ilmiotd kuvaavien kisitteiden omaksumisessa, mutta toisaalta
heidin kisityksensd vaikuttavat kehityskelpoisilta. Opiskelijoiden ajattelussa ei ilmennyt selvid
virhekdsityksid, joiden poisoppimisen olisi tarpeen ennen, kuin he voisivat ymmirtdd ilmion syy-
seuraussuhteita vallitsevan tieteellisen késityksen mukaisesti. Kokonaisuutta tarkastellen
demonstraatio-opetuksella saavutettiin tyotavan tavoitteen suuntaisia oppimistuloksia, vaikkakin

perushahmotus jii reaalimaailman tasolle.



Aineen transmutaatio

Neljas vastausluokka rakentuu aineen transmutaation késityksen pohjalta. Vastauksille yhteisté
on veden muodostumisen selittdminen siten, ettd ldhtdaine muuttuu prosessissa suoraan
havaittavaksi nestemiiseksi reaktiotuotteeksi so. vedeksi. Esimerkiksi Martti kuvailee kiinteiden

kuparisulfaattikiteiden muuttuvan ldmmittdmisen aikana kuparisulfaattiliuokseksi.

75. Martti (R1): a) “Koeputkessa oleva kiintedit kuparisulfaatti kiteet muuttuvat limmittdmisen
kuluessa kuparisulfaattilivokseksi. Putken toisesta pddstd tulee kaasua.”

b) “Koeputken jadhtyessi aine palaa taas kiinteddn muotoon eli kuparisulfaatti kiteiksi. Kun
koeputkeen lisétdin vettd, rupeavat kiteet liukenemaan siihen, jos vettd on tarpeeksi, syntyy taas
kuparisulfaattilivosta.”

c¢) “Tdmad kaikki johtuu kuparisulfaatin ominaisuuksista.”

Opiskelijan selityksessd on yhtildisyyksid olomuodon muutoksen ilmioén. Hinen mukaansa
kiteet muuttuvat liuokseksi, miké vastaa ilmioné hyvin esimerkiksi jdén sulamista vedeksi. On
siten mahdollista, ettd Martti on yrittdnyt ymmairtdd veden muodostumista kiintedn aineen
sulamiselle analogisena ilmiond. Vaikka vastaus saa luontevan selityksen aineen olomuodon
muutosten selitysmallin soveltamisesta, sen ratkaisevin puute on siind, ettei malli tarjoa selitysti
koeputkeen jddville kiintedlle reaktiotuotteelle (eli anhydraatille). Koska opiskelija on tulkinnut
kokeessa muodostuvan veden ldhtoaineen nestemaiseksi muodoksi, vastaus luokiteltiin aineen
transmutaatioon tukeutuviin selityksiin. On my0s todennikaistd, ettei opiskelija ole tiedostanut
kisityksensd virheellisyytti.

Myd6s Kimmon vastauksessa ilmenee olomuodon muutoksen ja aineen transmutaation
kidsityksen sekoittuminen. Hén kuvailee vastauksessaan, kuinka kuparisulfaatti muuttuu

nestemdiseksi aineeksi, joka valuu putkea pitkin.

76. Kimmo (R1): a) “Kuparisulfaatti muuttuu nestemdiseksi ja valuu putkea pitkin paidalle.”
b) “Kuparisulfaatti jahmettyy kylmetessddn. Vesi toimii indikaattorina ja nopeuttaa reaktiota.”

c) “Kuparisulfaatti pystyy kaksisuuntaiseen reaktioon...”

Vastauksen taustalla lienee edellisen vastaajan tapaan olomuodon muutoksen selitysmalli. Tdhén
viittaa myos b-kohdan vastaukseen liittyvét kuvailut aineen jihmettymisestéd sen kylmetessa.
Téssd tapauksessa opiskelija kuitenkin rinnastaa kuparisulfaatin ja koeputkessa valuvan nesteen

(eli veden) toisiinsa edellistd vastaajaa selvemmin.
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Samin vastauksesta ilmenee selvisti aineen trasmutaation kisitykseen perustuva
selitysmalli. Opiskelija ilmoittaa tdsmallisesti ldhtdaineen ja reaktiotuotteen, eli kuinka

kuparisulfaatti muuttuu vedeksi. Syy-seuraussuhteiden selitys on epédolennainen.

77. Sami (R1): a) “Kuparisulfaatti alkaa hdyrystymddin vedeksi.”
b) “Kuparisulfaattia jad koeputken pohjalle ja péilld on vettd.”
c¢) “Koska se luonnon laki. Jumalamme on sen niin sddtinyt. Herramme on ajatellut meitd kaikkia

ja sen suunnitelma on toimiva.”

Selitysmallissa ei ole merkkeji aineen olomuodon muutoksiin tukeutuvasta selitysmallista
kahden edellisen vastaajan tapaan, joten kidsitys voidaan pitdd pohjimmiltaan aineen
transmutaation kasityksendi.

Rinnakkaisryhmén opiskelijan Arin vastauksessa on yhtéldisyyksid Kimmon selityksen

kanssa. Molemmat kuvailevat, kuinka ldhtdaine muuttuu nestemdiiseksi lopputuotteeksi.

78. Ari (R2): a) “Ldammittdmisen aikana sininen kidevesipitoinen kuparisulfaatti muuttuu
lapindkyviksi nesteeksi.”

b) “Koeputkessa oleva neste muuttuu takaisin siniseksi kidevesipitoiseksi kuparisulfaatiksi.”

c) “Koska ldmmittamisen aikana vesi haihtuu kuparisulfaatista pois (ilman vettd kiteytyy) ja kun
vettd kaadetaan jddhtyneeseen koeputkeen se muuttuu jédlleen siniseksi kidevesipitoiseksi

kuparisulfaatiksi.”

Opiskelija kuvailee c-kohdan vastauksessa, kuinka lammittdminen aiheuttaa kideveden
haihtumisen kuparisulfaatista, joten télti osin vastaus olisi voitu luokitella myds aikaisempiin
luokkiin. Vastauksesta puuttuu myds olomuodon muutoksiin liittyvé selitysmalli. Toisaalta
opiskelija kirjoittaa a-kohdassa vesipitoisesta aineesta, muttei ole selvistikidin sisdistidnyt
késitteen merkitystd. Opiskelijan vastauksen tulkittiin siten edustavan aineen transmutaatioon
tukeutuvaa selitysmallia.

Kaisan selitysmalli edustaa puolestaan selvemmin olomuodon muutokseen tukeutuvaa

selitysmallia. Opiskelijan nikemyksen mukaan aineen lammittdminen aiheuttaa sen sulamisen.

79. Kaisa (R2): a) “Ldammittamisen aikana koeputken pddstd alkaa tippumaan nestettd.”

b) “Se muuttui takaisin kiteiseen muotoonsa.”
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¢) Kohdassa a tuli sulatti kidemuotoa nestemdisempéidin muotoon. Kohdassa b vesi sai aikaan
aineen uudelleen kiteytymisen. Eli timi reaktio on kaksisuuntainen, jossa vesi on se joka

vaikuttaa.”

Vastaus sijoitettiin tdhidn luokkaan siksi, ettd kokeessa nestemiisessd olomuodossa esiintyvi
aine eli vesi edustaa opiskelijalle Idht6ainetta, ja toisaalta korkeammassa lampétilassa myos sen
uutta olomuotoa.

Kokonaisuutena tarkastellen tdhidn luokkaan sijoitetut opiskelijat ovat yrittineet ymmértdd
ja selittdd veden muodostumista niiden tietojen avulla, joita heilld on aineen olomuodon
muutoksesta. Opiskelijoiden tekemd ratkaisu on helppo ymmairtdd, silld olomuodon muutoksia
aikaan saavat ja muutosta seuraavat molaarisen tason ilmiot ovat monelta osin saman tyyppisid
kokeessa havaittujen muutosten kanssa, esimerkiksi veden olomuodon muutokset kiintedsti
jaastd vesihoyryksi ja cdelleen hoyryn kondensoituminen nesteeksi. Muutaman opiskelijan
selitysmallin taustalta paljastui perushahmotuksen ongelmia. Selvimmin tdmd tulee esille Arin
(78) vastauksessa, jossa hin miirittelee ldhtdaineen vesipitoiseksi aineeksi, mutta tidstd
huolimatta kuvittelee ja kuvailee lihtdaineen muuttuvan itse nestemiiseksi reaktiotuotteeksi eli
vedeksi. Vastauksen taustalla tulkittiin olevan alkeellinen aineen transmutaation kisitykselle
analoginen kisitys, ettd ldhtdaine voi muuttua perusluonteeltaan toiseksi aineeksi. Opiskelijoiden
havainnot liittyvit nesteméiiseen olomuotoon, mutta syy-yhteyksien selvittiminen olomuodon
muutokseen tukeutuvalla mallilla on saanut heidit konstruoimaan aineen transmutaatiota
muistuttavan selitysmallin. Malli selittdd veden muodostumisen prosessin toisaalta fysikaalisena
ilmiond, aineen sulamisena, ja toisaalta kemiallisena ilmidnd lihtdaineineen ja
reaktiotuotteineen. Esimeriksi Andersson (1986, 1990) on todennut vastaavan tyyppisié
virhekisityksid palamisilmion yhteydessi.

Havaittu virhekdsitys on esimerkki siitd, kuinka opiskelijat tulkitsevat tekeménsi havainnot
virheellisesti aikaisempien tietojensa perusteella. Tamd johtuu todennikdisesti siitd, ettei ilmio
ole opiskelijoille entuudestaan tuttu ja he yrittdvit ymmirtdd ilmioti sitéd 1dheisesti muistuttavan
ilmion periaatteiden avulla. Toisinaan tdmi johtaa tietorakenteen tismentymiseen tai
laajentumiseen, kuten rautavillan palamista tarkasteltaessa, mutta toisinaan se tuottaa
virhekisityksid. Virhekisitysten syntyyn voi olla syyni se, ettei opiskelijoilla ole ilmidluokkaan
liittyvid aikaisempaa kdsitysti ja uutta ilmioté yritetdin selittdd analogisesti jonkin toisen ilmion
pohjalta. Toisaalta Wellingtonin (1989) (ks. myos Lavonen & Meisalo 2003b) mukaan
opiskelijan ennakkokisitykset ohjaavat hinen havaintojensa tekemisté. Jos opiskelijoilla on

ennakkokisityksid, havainnot voivat johtaa erilaisiin tulkintoihin samasta ilmiosti.
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Uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen mallin niakdkulmasta timi korostaa aikaisempien

kiasitysten selvittdmisen tdarkeytta.

Ei ymmérrysti

Ryhmain 1 opiskelijoista 11:114 (44 %) ja ryhmin 2 opiskelijoista kolmella (13 %) oli
puutteellinen kisitys veden muodostumisen syy-seuraussuhteista. Osa ryhmin 1 opiskelijoista ei
maininnut ollenkaan veden muodostumista. Noin puolet ryhmin 1 ja kaikki ryhmén 2 tdhén
luokkaan sijoittuneet opiskelijat jéttivdt vastaamatta kysymykseen.

Esimerkiksi Elinan (ryhmi 1) vastaamatta jédttdmistd voidaan ehka selittda silld, ettei hidn
ollut nihnyt kidevedellisen kuparisulfaatin reaktioita havainnollistavaa demonstraatinta. Sen
sijaan hin oli ndhnyt rautavillan palamista havainnollistavan demonstraation ja menestyi
kurssikokeessa téltd osin hyvin.

Elinan suoritusta analysoitiin aikaisemmin kuvatun Tiinan (59) ja Tarjan (61) vastausten
sisdllonanalyysin avulla. Tiina, joka oli ndhnyt rautavillan havainnollistavan kokeen, kykeni
my0s selittimién ilmion tieteellisesti oikein, ja hdnen vastauksensa rakenteen todettiin olevan
looginen. Tarjan, joka ei ollut ndhnyt rautavillan palamista havainnollistavaa koetta, selitys on
sen sijaan selvisti virheellinen, eiki siind my0skiin ole loogista péittelyketjua. Kidevedellisen
kuparisulfaatin reaktioita havainnollistettiin Tiinalle ja Tarjalle uudentyyppisen demonstraatio-
opetusmallin mukaisesti. Veden muodostumisen selityksissd ndiden eri ryhmien opiskelijoiden
(Tiinan ja Tarjan) vastaukset muistuttavat toisiaan seka sisillollisesti ettd rakenteellisesti. Tdmén
otaksutaan johtuvan opetusmallien samankaltaisuudesta.

Elinan suoriutuminen muistuttaa kéainteisesti Tarjan suoriutumista. Elina oli ndhnyt
rautavillan palamista havainnollistavan kokeen ja kykeni kokeessa selittimiin ilmion
tieteellisesti riittdvén oikein. Elina ei sen sijaan ollut ndhnyt kidevedellisen kuparisulfaatin
havainnollistavaa koetta eikd myodskdin kyennyt selittiméén ilmiotd kokeessa.

On oletettavaa, ettd Elina olisi osannut luonnehtia joitain ilmioon, todennikéisimmin
veteen, liittyvid havaintoja sekd kyennyt antamaan jonkintyyppisen selityksen havaituille
ilmioille, mikili hdn olisi osallistunut kyseisen oppitunnin opetukseen. Kokonaisuutta
tarkastellen Tiinan, Tarjan ja Elinan késitys tutkimuksen kohteena olevista ilmidistd nadyttdd
riippuvan siitd, olivatko he ndhneet ilmiotd havainnollistavan demonstraation vai eivit.
Demonstraatioefektiin viittaa my®os se, ettei ilmiotd koskevan teorian kisittelylld vaikuttanut
olevan yhtd keskeistd merkitystd Tiinan tai Tarjan suoritustasoon. Heiddn suorituksensa
poikkeavat selvisti toisistaan, vaikka opetus oli ollut teoreettiselta otteeltaan ja kdytdnnon

toteutukseltaan demonstraatiota lukuun ottamatta hyvin samanlaista.
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8.2.2.2 Lihtbaineen virin kuvitteleminen veden ominaisuudeksi

Kidevedellisen kuparisulfaatin lammittiminen aiheutti kideveden irtoamisen kidehilasta. Hilan
muutokset johtivat siihen, ettd aine reagointi sahkomagneettiseen siteilyyn muuttui. Molaarisella
tasolla tdmi havaittiin aineen vérin muuttumisena sinisestéd valkoiseksi.

Vajaa kolmannes ryhmén 1 ja hieman alle puolet ryhmidn 2 opiskelijoista késittelee
vastauksissaan vidrin muuttumista ja vain osa heistd yrittdd selittdd ilmiotd jollain tavalla.
Selitykset ryhmiteltiin neljddn luokkaan. Osa opiskelijoista perustelee virin muuttumisen sillé,
ettd a) vesi poistui kiteestd. Muutama opiskelija puolestaan kuvailee virin muuttumisen
riippumattomaksi veden poistumisesta. Opiskelijoiden vastaukset sijoitettiin tdhédn luokkaan siiné
tapauksessa, ettd vdarin muuttuminen esimerkiksi kuvaillaan eri virkkeessé kuin veden
muodostuminen. Kolmas vastausluokka liittyy aineen transmutaation selitysmalliin. Neljinteen
vastausluokkaan sijoittuu vain yksi vastaus, jonka mukaan kuparisulfaatin véri muuttui siksi, ettd
aine paloi. Kolme viimeksi mainittua vastausluokkaa liitettiin yhteiseksi b) “Muut selitykset” -
muodostumisen syy-yhteydestd kuin ensimmadisené luokkaan sijoitetuilla opiskelijoilla. Oman
luokkansa muodostavat ne vastaukset, joissa c) ei osoiteta alkeellistakaan ymmarrysté virin

muuttumisen ilmiostd. Alla yhteenveto vastausluokista.

a) Vesi poistuu yhdisteesti
Luokkaan sijoitettiin vastaukset, joissa veden muodostuminen ja vérin muuttuminen kuvaillaan
samanaikaiseksi tai toisiaan seuraaviksi tapahtumiksi. Opiskelija kuvailee esimerkiksi, ettd

“uineen viri muutluu, koska vesi poistuu yhdisteestd™.

b) Muut selitykset

Véri muuttuu riippumatta veden poistumisesta

Luokkaan sijoitettiin vastaukset, joissa veden muodostuminen ja védrin muuttuminen kuvaillaan
eri lauseissa tai virkkeissa. Ilmiot saatettaan kuvailla samanaikaisiksi, muttei selvisti toisistaan
riippuviksi. Opiskelija toteaa esimerkiksi, ettd “koeputkeen muodostuu vesihdyryé, sininen véri

hiviad kiteistd”.

Tapahtuu aineen trasmutaatio
Opiskelija kuvailee, kuinka kuparisulfaatti muuttuu nesteeksi, joten kuparisulfaatin vérikin
muuttuu ‘veden viriksi’. Opiskelija kuvailee esimerkiksi, kuinka kuparisulfaatti muuttuu

lapindkyviksi nesteeksi.
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Aine palaa

Opiskelija mielestd aineen viri muuttuu siksi, ettd aine palaa.

c) Ei selitetty
Ei vastausta; opiskelija toistaa annettua tietoa, antaa irrelevantteja perusteluja tai ei kiinnita

huomiota virin muodostumiseen eiki siten anna ilmiolle mitdédn selitysta.

Opiskelijoiden vastausten luokittelussa huomioitiin c-kohdan vastauksen liséksi myos heidin a-
ja b-kohdan vastauksensa, koska moni opiskelija esitti ilmididen syy-seuraussuhteita kisittelevii
perusteluja jo havaintoja kuvaillessaan. Luokittelun perustaminen vain c-kohdan vastauksiin olisi
siten voinut johtaa opiskelijan nsaamisen virheelliseen arviointiin. T.uokat eivit ole
tarkkarajaisia, ja jotkin vastaukset olisi voitu siséllyttdd useaan luokkaan. Ilmion puutteellista
ymmartimistd kuvastavaa luokkaa “Ei selitetty” ei jdljempénid kuitenkaan esitelld, silld sen
tieteellinen anti on vihiinen.

Virin muuttumisesta esitetyt selitykset jakautuvat kuvion 38 mukaisesti. Ryhmén 1
opiskelijoista nelja (16 %) selittdd virin muuttumisen johtuvan veden poistumisesta kiteesti,
yhden (4 %) mukaan virin muuttuminen tapahtuu riippumatta veden poistumisesta, yksi (4 %)
olettaa kuparisulfaatin virin muuttuvan veden vériksi ja yksi (4 %) selittdd vidrin muutoksen
johtuvan aineen palamisesta. Ryhmin 2 opiskelijoista kolme (19 %) selittdd virin muuttuvan
veden poistuttua, kolmen (19 %) mielestd vidrin muuttumisella ja veden poistumisella ei
ilmeisesti ole selvid syy-yhteytti ja yksi (6 %) kuvittelee virin muuttumisen selittyvin aineen
transmutaatiolla. Valtaosa molempien ryhmien opiskelijoista ei selitd vidrin muuttumista

ollenkaan.

80%
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= Vesi p<->isluu ' Muut selitykset - Ei sel:itett/y

Il Ryhma 1 (n = 25) Ryhma 2 (n = 16)

Kuvio 38. Opiskelijoiden vastausten jakaantuminen ryhmittiin sen perusteetla, milli he selittivit viirin
muuttumista limmitysprosessissa. (Esim. Vesi poistuu = viiri muuttuu siksi, etti vesi poistuu.)
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Ryhmissd 1 on suhteellisesti hieman viahemmén vastauksia, joissa opiskelija kuvailee
veden muodostumisen ja vdrin muuttumisen toisistaan riippumattomiksi tapahtumiksi.
Vastausten vihdisen lukumédrdn vuoksi ryhmien eroista ei voida kuitenkaan tehdi luotettavia
padtelmii.

Seuraavaksi tarkastellaan yksityiskohtaisemmin opiskelijoiden esittimid perusteluita
aineen virin muuttumiselle. Samalla etsitddn selittdvid tekijoitd opiskelijoiden oppimistuloksiin
ja pyritddn midrittdmidn tyotavan vaikutusta oppimiseen. Opiskelijoiden vastauksista esitetdidn
vain ne kohdat, joiden perusteella vastaukset luokiteltiin, silld vastaukset on esitetty

kokonaisuudessaan kohdassa 8.2.2.1.

Vesi poistui vhdisteesti

Molemmissa ryhmissd on muutamia vastauksia, joissa veden poistuminen ja védrin muuttuminen
médritellddn toisistaan riippuviksi tapahtumiksi. Tdssd tapauksessa riippuvuussuhteen
ilmentymiksi on katsottu riittdviin myd8s se, ettd havainnot ja selitykset on ilmoitettu samassa
lauseessa.

Ryhmin 1 opiskelijat kuvailevat keskendin melko samalla tavalla vérin muutoksia.

Opiskelijoiden mielestd aineen viri muuttuu, koska kuparisulfaatista poistuu vetta.

80. Pentti (R1): “Kuparisuifaatin kidevesi kiehun pois ja CnSOg:n viri munttun kauniin sinisesti
keltavaaleenruskeaksi.”

81. Niko. (R1): "koeputkesta alkaa valumaan vetti ja kiteet muuttuvat valkoisiksi.”

82. Taina (R1): "Kuparisulfaatista irtoaa vesimolekyyli ja ne tippuvat putkesta ja jilkeen jda
harmaata kuparisulfaatti mdmmad eli vesi haihtuu kuparisulfaatista.”

83. Antti (R1): ”CuSO,:n viri muuttuu veden havittyd.”

Vastauksissa ilmenee pienid sisdllollisid eroja, silld esimerkiksi kolme ensimmadistd vastaajaa
tdsmentdd reaktiotuotteen vérin, mitd neljds ei tee. Selvimmin veden poistumisen ja virin
muuttumisen syy-seuraussuhde ilmenee Antin vastauksessa. Ryhmin 2 opiskelijat esittdvit hyvin

samantyyppisid selityksii.
84. Miina (R2): ”Kuparisulfaatista valuu vesi pois ja kuparisultaatti muuttuu valkoiseksi

‘tuhkaksi’ jauhoksi.”

85. Seija (R2): "Kuumennettaessa kidevesi haihtuu ja poistuessaan ‘vie’ sinisen virin.”
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86. Sari (R2): "Kiteestd poistuu kaasua, joka muuttuu nesteeksi ja valuu ulos koeputkesta. Tama
aine on vettd. Kun vettd poistuu kuparisulfaatti vaihtaa vérinséd valkoiseksi ja kiderakenne

hajoaa.”

Opiskelijoiden vastauksissa on siséllollisid eroja. Miina olettaa aineen palavan ja siksi muuttavan
virid, silld hdn kayttdd tuhkan késitettd. Toisaalta hin kdyttdd myds jauhon késitettd, joten
kasitteiden tulkittiin edustavan opiskelijalle ennemminkin aineen fysikaalisia ominaisuuksia kuin
olevan merkki palamisesta. Seijan vastauksesta ilmenee, ettd hin kuvittelee virin olevan
ennemmin veden ominaisuus, koska vesi “vie” poistuessaan sinisen virin. Opiskelija ei
kuitenkaan tiedosta selitysmallinsa puutteellisuutta, vaikka reaktiossa muodostui “viritonta”
vetti. Seijan vastaus olisi voitu luokitella my0s aineen transmutaatioon tukeutuvien vastausten
luokkaan. Vastauksen sisélto tulkittiin kuitenkin edustavan késitysté, jonka mukaan vesi on vérin
muutoksen aiheuttaja, kuin ettd se olisi veden ominaisuus.

Kokonaisuudessaan vain muutaman opiskelijan perushahmotukseen liittyy veden
poistumisen aiheuttama vérin muuttumisilmion selitys. Nekin opiskelijat, jotka ovat havainneet
syy-yhteyden, kuvailevat relaatiota padasiallisesti molaarisen tason késittein. Vérin muuttumisen
mekanismia ei juuri pyritd selittiméén, vaan ennemminkin sen vain todetaan tapahtuvan.
Molemmissa ryhmissé on yksi vastaus, jonka perusteella opiskelijan kdsitys ndyttdd olevan
hieman ldhempénai tieteellistd selitysmallia. Toinen opiskelija kuvailee vesimolekyylien
irtoamista ja toinen kiderakenteen hajoamista yhdessé virin muuttumisen ilmion kanssa.
Kokonaisuutta tarkastellen demonstraatio-opetuksella ei tdsséd tapauksessa saavutettu

maddrillisesti tai laadullisesti kuin vilttdvid oppimistulos.

Muut selitykset

Muutamien vastausten perusteella voidaan paitelld, ettd opiskelijat késittdvit veteen ja viriin
liittyvét ilmidt jossain médrin toisistaan erillisiksi tapahtumiksi. Vastausten luokittelun
perusteeksi riitti tosin jo se, ettd opiskelija mainitsee veden muodostumisen ja vérin muuttumisen
ilmion eri lauseissa.

Ryhmassé 1 yksi (4 %) ja ryhmissé 2 kolme (19 %) opiskelijaa kuvailee lammitettdessa
tapahtuvan veden muodostumista/vapautumista, mutta vérin muuttuminen todetaan ikéin kuin

téstd riippumattomaksi prosessiksi.

87. Miia (R1): ”Kidevesi hoyrystyy ja valuu/nousee pois kuparisulfaatista nesteend tai kaasuna.

Kuparisulfaatti muuttaa véridén, mutta sdilytd olomuotonsa.”
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88. Laura (R2): ”Kuparisulfaattisysteemi alkaa kiteytyd, koska vesi haihtuu. Ja se vaihtaa viria.”
89. Vailtteri (R2): “koeputkeen muodostuu vesihGyryd, sininen viri hiviad kiteistd, ne muuttuva
valkoiseksi jauheeksi.”

90. Leena (R2): ”Kidevesi irtoaa kuparisulfaatista, jolloin koeputkesta alkaa tippua vetta.

Kuparisulfaatti muuttaa vérinsé valkoiseksi ja se on muutenkin eri niakdoista.”

Niiden opiskelijoiden osalta ei ehkd kannata puhua virhekésityksistd, vaan ennemminkin
16yhaésti toisiinsa kytkeytyneistd késityksistd. Opiskelijat ovat selvisti tunnistaneet kaksi eri
ilmiotd, mutta niiden vélinen syy-yhteys on vield hatara. Demonstraatio-opetuksessa ilmididen
vilisen syy-yhteyden nikemisti olisi voitu tehostaa esimerkiksi toteamalla selvemmin, kuinka
viri muuttuu samaan aikaan, kun vesi poistuu yhdisteestd. Nyt opiskelijat kuvaavat prosessit
ehké pikemminkin peridkkiisiksi kuin rinnakkaisiksi.

Osa opiskelijoista arvelee veden muodostumisen johtuvan kidevedellisen kuparisulfaatin
muuttumisesta itse reaktiossa havaituksi vedeksi. Muutaman opiskelijan vastauksessa aineen
transmutaation selitysmalli liittyy virin muutosten selityksiin siten, ettid reaktiossa havaitun

nesteen (eli veden) viri tulkitaan kuparisulfaatin viriksi korkeammassa lampétilassa.

91. Kaarin (R1): a) "Kuparisulfaatti muuttaa viridédn sinisestd varittomaksi.”

c) “Kupari on sinistd vain veden vaikutuksesta.”

92. Ari (R2): ”Lammittdmisen aikana sininen kidevesipitoinen kuparisulfaatti muuttuu

lapindkyviksi nesteeksi.”

Molemmat vastaukset ilmentivit puutteita ilmididen perushahmotuksessa, joka johtuu ilmeisesti
havaintojen syy-yhteyksien virheellisestd tulkinnasta. Arin kokonaissuorituksesta on jo aiemmin
(78) todettu hédnen olettavat veden muodostumisen prosessia aineen transmutaationa. 'I'ami
péddtelma sai siis lisdtukea. Sama koskee Kaarinin vastausta.

Pdivi puolestaan arvelee kidevedellisen kuparisulfaatin vidrin muuttuvan, koska aine palaa.

93. Piivi (R1): ”Kuparisulfaatin viri muuttuu sen palaessa sinisestd kellertdavéksi.”

Palamisilmion ndkokulmasta tarkasteltuna opiskelijan vastaus on johdonmukainen, silld aineen
palaessa sen viri yleensd muuttuu. Toisaalta opiskelija on maininnut oikean tyyppisid viriin
liittyvid havaintoja, mutta vdrin muutosten selittiminen aineen palamisena viittaa selvisti

virhekisitykseen. Vaikuttaa siltd, ettd opiskelija oli tulkitsee virheellisesti demonstraation
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tekniseen toteutukseen liittyvid tekijoitd. Ainetta oli kuumennettu koeputkessa kaasupolttimen
liekissd, ja opiskelija on voinut péitelld tastd, ettd aine syttyi reaktiossa palamaan. Vastausta
voidaan siten tulkita my0s opiskelijan yrityksend soveltaa palamisilmioon liittyvid kdsitystdédn
tdssd yhteydessa.

Muutamat opiskelijat kykenivit muodostamaan hieman ldheisemmain syy-yhteyden veden
poistumisen ja vdrin muuttumisen ilmidille empiiristen havaintojensa ja ilmidon liittyvin
teoriaopetuksen avulla. Toisaalta raja implisiittisen ja eksplisiittisen syy-yhteyden ilmaisun
vililld on tulkinnanvarainen. Mikdli molemmat nidkemykset tulkitaan riittdvédn
vertailukelpoisiksi, voidaan ryhmén 1 opiskelijoista todeta viiden (20 %) ja ryhmin 2
opiskelijoista kuuden (44 %) muodostaneen yhteyden veden poistumisen ja vérin muuttumisen
ilmididen vilille. Témiénkin jilkeen voidaan knitenkin todeta suhteellisesti suurimmalla osalla
opiskelijoista olevan selvisti puutteellinen tai virheellinen késitys ilmididen vilisestd syy-
seuraussuhteesta. Kokonaisuutta tarkastellen demonstraatio-opetuksen vaikutusta ryhmin 1
opiskelijoiden kisityksiin voidaan pitdd korkeintaan vilttdvind, ryhméssi 2 tyydyttivini.

Ryhmién 1 huonompaa kokonaissuoritusta voidaan selittdd demonstraation tekniseen
toteutukseen liittyvilla tekijoilla. Ryhmén 1 opettajan havainnollistaessa anhydraatin virid hin
pudotti anhydraatin epdhuomiossa keitinlasiin, jossa oli hieman vettd. Aineiden vililld tapahtui
vilittomaisti palautuva reaktio, joten opiskelijoille jdi vain niukasti aikaa havainnoida
kidevedellisen kuparisulfaatin ja sen anhydraatin vilisid vérieroja. Toinen mahdollisesti
vaikuttava seikka oli opiskelijoiden ryhmittely. Ryhmén 1 opiskelijat seurasivat demonstraatiota
enimmikseen omilta paikoiltaan, kun taas ryhmén 2 opettaja pyysi opiskelijat aivan
demonstraatiopdydin viereen tekemiin havaintoja. Ero johtui kuitenkin ldhinné kdytdnnon
syistd, silld luokkatilat poikkesivat toisistaan. Ryhmén 1 opetuksessa kéytettiin
laboratorioluokkaa, kun taas ryhmiin 2 opetuksessa kdytettiin ns. tavanomaista luokkahuonetta.
Toisaalta ryhmén 1 opetuksessa koelaitteisto oli projisoitu tv-vastaanottimelle, jonka
kuvaruudulta opiskelijat pystyivit seuraamaan kokeen etenemisti. Joka tapauksessa suuremmalla
osalla ryhmén 1 opiskelijoista oli ainakin jossain médrin heikommat edellytykset omakohtaisten

empiiristen havaintojen tekemiseen kuin ryhmin 2 opiskelijoilla.
8.2.2.3 Rakenteen muuttumisen selittdminen olomuodon muutoksella
Kidevedellisen kuparisulfaatin limmittdminen aiheuttaa kideveden vapautumisen kidehilasta.

Kideveden vapautuminen liittyy siten molaarisen tason havaintoihin sekd veden muodostumisen

ettd virin ja rakenteen muuttumisen ilmidssi.
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Opiskelijoiden vastauksista etsittiin sellaisia merkkejé, joiden perusteella heidin voitiin
tulkita hahmottaneen kideveden poistumisen vaikutukscn aineen rakenteen muutokseen
vastaavan tyyppisesti, kuin osa opiskelijoista oli hahmottanut kideveden poistumisen
vaikutuksen aineen virin muutokseen. Olennaista oli roisin sanoen veden muodostumisen ja
rakenteen muutoksen ilmididen kytkeminen toisiinsa. Joissain tapauksissa rakenteen
muuttumiseen liittyvéd havainto (esim. muodostuu jauhetta) ja sitid koskeva selitys (esim.
kiderakenne hajoaa) esitettiin samassa lauseessa. Vastausten analyysissi kiinnitettiin huomiota
kokonaissuoritukseen, ja tilanteen mukaan vastausten luokittelussa huomioitiin esimerkiksi sekéa
a-kohdan havaintoja koskevaan ettd c-kohdan ilmididen syy-seuraussuhteita koskevaa
kysymykseen esitetty vastaus.

Vastaukset luokiteltiin kahteen paédluokkaan. Toisen luokan muodostavat vastaukset, joissa
a) opiskelijat toteavat aineen rakenteen muuttuvan kideveden poistumisen vuoksi. Toisen
vastausluokan muodostavat h) muut aineen rakenteen muutosten kuvailuun keskittyviit
vastaukset, joissa kuitenkin kideveden vapautumista ja aineen rakenteen muutlumista ei selvisti
kytketd toisiinsa. Oman luvkkansa muodustavat ne vastaukselt, joissa c) el selitetd mitenkdin

rakenteen muuttumisen ilmiotd. Alla luokkien tarkempi kuvailu.

a) Vesi poistuu yhdisteesti
Aineen limmittdminen aiheuttaa kideveden poistumisen kidehilasta, joten aineen (kide)rakenne

muuttuu.

b) Muut selitykset
Aincen rakenne muuttuu, koska tapahtuu kemiallinen reaktio tai koska limmitettiessa tapahtuu
olomuodon muutos. Luokkaan sijoitettiin my0s vastaukset, joissa kuvaillaan aineen rakenteen

muutoksia, mutta havaintoja ja selityksid ei selvisti kytketi toisiinsa.

c) Ei selitetty
Ei vastausta; opiskelija toistaa annettua tietoa, esittidi irrelevantteja perusteluja tai ei kiinnitd

huomiota aineen rakenteen muuttumiseen.

Vastausten tarkastelussa huomioitiin kaikkiin kolmeen osatehtivién annetut vastaukset. [Imion
puutteellista ymmirtamistd kuvastavaa luokkaa “Ei selitetty™ ei jdljempiné kuitenkaan esitelld,
silld sen tieteellinen anti on vihiinen.

Opiskelijoiden selitykset aineen rakenteen muuttumiselle limmittdmisen aikana jakautuvat

kuvion 39 mukaisesti. Kaikki ryhmin | opiskelijoiden vastaukset, joissa kuvaillaan aineen
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rakenteen muutoksia tai toisaalta yritetdén selittdd niitd, sijoittuvat ryhméaian Muut selitykset. Sen
sijaan ryhmaissé 2 neljilld (25 %) opiskelijalla ndyttdd olevan alkeellinen kisitys siitd, ettd aineen
rakenteen muutoksilla ja kideveden poistumisella on jokin syy-yhteys. Toisaalta kolme (19 %)
opiskelijaa esittdd myos jonkin muun tyyppisid perusteluja. Valtaosa ryhmén 1 (19kpl/76 %) ja
ryhmén 2 (9kpl/56 %) opiskelijoista ei selitd tai kommentoi aineen rakenteen muuttumista
milldin tavalla.

Seuraavaksi tarkastellaan yksityiskohtaisemmin opiskelijoiden esittdmid perusteluita sille,
miksi aineen rakenne muuttui lammittdmisen aikana. Opiskelijoiden vastauksista esitetdidn vain
ne kohdat, joiden perusteella vastaukset luokiteltiin, koska vastaukset on esitetty

kokonaisuudessaan luvussa 8.2.2.1.
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Kuvio 39. Opiskelijoiden vastausten jakaantuminen ryhmittdin sen mukaan, miki tekiji heiddn mielestéin
aiheutti aineen rakenteen muuttumisen limmittimisprosessissa. (Esim. Vesi poistuu = aineen rakenne
muuttuu, koska vesi poistuu.)

Vesi poistuu yhdisteesté

Nelja ryhmin 2 opiskelijaa yhdistdé aineen rakenteen muutokset kideveden poistumiseen.

94. Valtteri (R2): "Koeputkeen muodostuu vesihdyryd, sininen viri hiviad kiteistd, ne muuttuvat
valkoiseksi jauheeksi; CuSO4:lle on energeettisesti edullista olla kidemuodossa veden kanssa.
Siksi tdytyy tehdd tyotd (bunsenlampun liekki antaa energiaa), ettd timé rakenne saadaan
rikottua.”

95. Miina (R2): "Kuparisulfaatista valuu vesi pois ja kuparisulfaatti muuttuu valkoiseksi
‘tuhkaksi’, jauhoksi.”

96. lina (R2): "Kuparisulfaattisysteemi alkaa kiteytyd, koska vesi haihtuu.”

97. Sari (R2): ”Kun vettd poistuu kuparisulfaatti vaihtaa virinsd valkoiseksi ja kiderakenne

hajoaa.”
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Kaksi ensimumiistd vaslaajaa kuvailce havaintoja jauhon/jauheen kisitteen kautta ja selittdi
rakenteen muutoksen johtuvan kideveden poistumisesta. Kokeessa kiteinen yhdiste muuttui
valkoiseksi pulverimaiseksi yhdisteeksi, joten jauho/jauhe-kisitteen kidyttiminen selittyy
luontevasti havainnoilla. Tdmén kisitteen kéyttd voi myos johtua arkieldmésti tuttujen aineiden
fysikaalisten ominaisuuksien liittdmiselld reaktiotuotteen ominaisuuksiin.

Muutama ryhmién 2 opiskelija on kyennyt muodostamaan mielikuvan aineen rakenteen
muutoksista ja sen syy-seuraussuhteista. Suurin syy siihen, miksei useamman opiskelijan vastaus
sijoittuu tdhin luokkaan, on se, etteivit opettajat juurikaan kommentoineet aineen rakenteen

muutoksia tai sen syy-seuraussuhteita demonstraatio-opetuksen aikana.

Muut selitykset

Opiskelijoiden esittamét muut selitykset liittyvit aineen olomuodon tai kiderakenteen
muutoksiin. Osa selityksistd on luonteeltaan toteavia, eiki niiden perusteella voida tehda pitkélle
menevid padtelmia.

Ryhmin 1 opiskelijoiden vastauksissa toistuu olomuodon muutoksen selitysmalli.
Opiskelijoiden selitysten perusteella timé saattaa olla seuraus laimmittimisestd, mutta myos
aineiden reagoimisesta keskenédidn. Toisaalta muutaman opiskelijoiden mielestd aineen

olomuodossa ei tapahtunut muutosta.

98. Miia (R1): ”Kidevesi hoyrystyy ja valuu/nousee pois kuparisulfaatista nesteeni tai kaasuna.
Kuparisulfaatti muuttaa véridan, mutta sdilyttdd olomuotonsa. Kuparisulfaatin reaktiossa [vesi]
héyryslyy pois, mutta kuparisulfaatti itse ei katoa minnek44n."”

99. Nelli (R1): ”Aineen olomuoto ei muutu”

100. Hanna (R1): ”Aineen koostumus muuttuu”

101. Vesa (R1): a) “Kuparisulfaatti kiteytyy lammittdmisen aikana.”

¢) “Lampo aiheuttaa niiden olomuodon muutokset”

102. Kari (R1): ”Aineet reagoivat keskendin ja muuttavat olomuotoa.”

103. Lari (R1): ”Aineet reagoivat keskeniin ja muuttavat olomuotoa.”

Miia ja Nelli kuvailevat aineen olomuodon pysymistd ennallaan, miki oli totta kokeen
havaintojen mukaan. Hannan vastaus on abstraktimpi, silld hdn kuvailee aineen koostumuksen
muutosta. Vesa, Kari ja Lari sen sijaan viittidvit kokeessa tapahtuvan olomuodon muutoksia.
Vaikka Miia, Nelli ja Hanna kuvailevat oikean tyyppisid kokeeseen liittyviii havaintoja,

ainoastaan Miian vastauksesta on tunnistettavissa implisiittinen yhteys aineen rakenteen
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muutoksen ja veden poistumisen vililld. Poikien vastauksia voidaan tulkita siten, ettd ehké he
yhdistdvit kokeessa havaitun veden muodostumisen tdssd yhteydessi virheellisesti aineen

rakenteen muutokseen. Myds muutama ryhmaén 2 opiskelija kuvaa aineen rakenteen muutoksia.

104. Leena (R2): a) ”Kidevesi irtoaa kuparisulfaatista, jolloin koeputkesta alkaa tippua vetti.
Kuparisulfaatti muuttaa vérinsi valkoiseksi ja se on muutenkin eri nakoista.”

c) “Lammittiessd aineet erkanevat toisistaan ja aineen jidhdyttyé se on taas valmis ottamaan
veden takaisin. Se koostumus on tihed, jolloin vesi on jddnyt se "véliin" hilaan kidevedeksi.
Lammittdessd hiukkaset rupeavat liikkumaan enemman, jolloin vesi pédédsee vilistd pois.”

10S. Lauri (R2): ”Kiderakenne hajoaa.”

106. Piia (R2): “Vesi hoyrystyy pois, putkeen jii kokkoontynyt kuparisulfaatti.”

Leena kykenee kiésittelemiddn aineen rakenteen muutoksia melko hyvin abstraktilla
molekulaarisella tasolla. Tdhén tulokseen paadyttiin vastauksessa kéytettyjen kasitteiden (mm.
hila, hiukkaset, tiheys) ja ilmaisun monitasoisuuden perusteella. Vastauksesta kuvastuu
opiskelijan yritys kytked molekulaarisen tason muutokset molaarisen tason havaintoihin
yrityksen onnistumatta kuitenkaan kovin hyvin. Ensinnikin a-kohdassa hén kuvailee kideveden
irtoamista ja rakenteen muuttumista eri lauseissa seké kiyttdd muuttuneen rakenteen kuvailuun
melko epdmaardistd arki-ilmaisua (““..on muutenkin eri nékoisid”). C-kohdassa hin puolestaan
keskittyy kiteen rakenteen ja kideveden irtoamisprosessin molekulaarisen tason kuvailemiseen,
ja yhteys molaariselle tasolle jdd kuvailematta.

Laurin vastauksen taustalla olevaa ajatteluprosessia on hankala tulkita, silld vastauksessa
kiderakenteen hajoamista ei kytketd molaarisen tason havaintoon. Opiskelijan vastaus olisi
voinut alkaa esimerkiksi siten, ettd “kokeessa muodostuu vettd, koska kiderakenne hajoaa” tai
yhtéd hyvin “aineen ulkondk6 muuttuu, koska kiderakenne hajoaa”. Opiskelijan vastausta voidaan
tulkita siten, ettd hiin on tehnyt kokeen aikana havainnon ilmidstd, jonka selitys hiinen mielestdidn
on kiderakenteen hajoaminen. Eri vastauskohtien kokonaisvaltainen tarkastelu paljastaa
opiskelijan liittdvidn kiderakenteen muutoksen implisiittisesti padasiallisesti veden
muodostumisen ilmiodn (ks. 8.2.2.1). Piian kuvailut aineen rakenteesta pitdytyvit puolestaan
vain havaintojen tasolle ja ovat luonteeltaan toteavia.

Kovin moni opiskelija ei mainitse aineen rakenteeseen liittyvid molaarisen tason
muutoksia. Molekulaarisen tason kuvailua ilmenee jonkin verran useammin. Molaarisen tason
havaintojen vidhdistd lukuméédrda voidaan selittdd ilmion puutteellisella kisittelylla
demonstraatio-opetuksen yhteydessd. Tdméa on johtanut rakenteen muutosten suhteen

puutteelliseen tiedon saantiin, joka puolestaan merkitsee ilmion perushahmotuksen jadmisti télta
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osin puutteelliseksi. Demonstraatio-opetuksella ei siten kyetty rakentamaan tdssd tapauksessa
ehedd kokonaiskuvaa tutkittavista ilmidista. Syyné kuitenkin lienevét ennemmin opettajan
opetuksessa havaitut kuin kehitetyssi tyotavassa olevat puutteet. Toisaalta havainto vahvistaa
nikemystd, jonka mukaan noviisi jittdd helposti huomiotta sellaisia seikkoja, joihin hidnen

huomiotaan ei erityisesti kohdisteta (vrt 3.2).

8.2.2.4 Selitykset veden lisadmisen aiheuttamille muutoksille

Kun kidevedellistd kuparisulfaattia oli kuumennettu jonkin aikaa, yhdiste muuttui valkoiseksi
pulverimaiseksi jauheeksi eli vedettomiksi kuparisulfaatiksi. Kun vedettéméién kuparisulfaatin
joukkoon liséttiin muutama pisara vettd, vesimolekyylit liittyivit takaisin kidehilaan ja
muodostivat alkuperdistd kidevedellistd kuparisulfaattia. Molaarisella tasolla aine niytti
palautuneen fysikaalisilta (kuten viri) ja kemiallisilta (kuten rakenne/koostumus)
ominaisuuksiltaan ennalleen. Prosessi havainnollisti reaktion palautuvaa luonnetta.

Melko moni opiskelija tukeutur selityksesséin pdédosin a) reaktion kaksisuuntaisuuteen tai
ilmididen palautuvaan luonteeseen. Toisaalta muutamien opiskelijoiden vastauksia voidaan
tulkita siten, ettd hekin tukeutuvat implisiittisesti reaktion kaksisuuntaisuuteen, mutta kuvailevat
veden reaktiota eksplisiittisesti jossain tietyssé yksityiskohtaisemmassa kontekstissa. Jottei
vastausluokkien lukumiird olisi kohonnut tarpeettoman suureksi, muille kuin eksplisiittisesti
reaktion kaksisuuntaisuuteen tukeutuville selitysmalleille annettiin oma b) “Muut selitykset” -
vastausluokka. Oman luokkansa (c) muodostavat ne vastaukset, joissa ei huomioida veden

sitoutumisen ilmi6td. Ohessa luokkien tarkempi kuvailu

a) Reaktion kaksisuuntaisuuteen tukeutuvat selitykset

Opiskelijan mielestd vesi sitoutuu anhydraattiin paddasiallisesti siksi, ettd reaktio on
kaksisuuntainen. Toisin sanoen, koska kidevesi voidaan poistaa, tulee sen reaktion
kidnteisyyteen nojautuen olla myos palautettavissa takaisin kidevedeksi. Joissain vastauksissa

veden liittymisen merkitys kuvataan eksplisiittisesti, joissakin implisiittisesti.

b) Muut selitykset

Muut kuin eksplisiittisesti reaktion palautuvaan luonteeseen liittyvit selitykset. Vesi sitoutuu
takaisin, koska tapahtuu kiteytymistd, tai koska veden ja kuparisulfaatin kiderakenne on
energeettisesti edullinen, tai koska tapahtuu kiteen hydratoituminen, tai koska kuivunut aine

imee vettd, tai jokin muu selitys.
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e) Ei selitetty
Vastauksissa ei kiinnitetd huomiota veden sitoutumiseen, tai opiskelija mainitsee irrelevantteja

havaintoja tai perusteluja.

Vastausten luokittelussa huomioitiin kaikki osatehtévien vastaukset, jotta opiskelijan osaamisesta
saatiin luotettava analyysi. Opiskelijoiden vastaukset jakaantuvat kuvion 40 mukaisesti. Ryhmin
1 opiskelijoista yhdeksdn (36 %) tukeutuu padosin reaktion kaksisuuntaisuuteen, kolme (13 %)
esittdd jotain muita perusteluja ja loput 13 (52 %) ei selitd veden sitoutumista. Ryhmén 2
opiskelijoista kahdeksan (50 %) tukeutuu reaktion kaksisuuntaisuuteen, muita selityksia esitetdin
nelja (25 %) ja nelja opiskelijaa (25 %) kuvailee irrelevantteja havaintoja, esittdd epdolennaisia
perusteluja tai ei kommentoi veden sitoutumista mitenk&én.

Reaktion kaksisuuntaisuuteen tukeutuvissa selityksissi ei ilmene juurikaan eroja ryhmien
vililld. Toisaalta muut selitykset ovat keskendédn hyvin eri tyyppisia. Kokonaisuutta
tarkastellessa voidaan ryhmén 1 opiskelijoista 12 (48 %) ja ryhmin 2 opiskelijoista 12 (75 %)
katsoa yrittdneen selittdd veden liittymistd takaisin anhydraattiin. Suhteellisesti suurin ero

ryhmien vililld ilmenee Ei ymmarrysté -vastausluokassa.
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Kuvio 40. Opiskelijoiden vastausten jakaantuminen ryhmittdin sen mukaan, milld he perustelivat veden
liittymistd anhydraattiin. (Esim. Reversiibeli = vesi sitoutuu anhydraattiin, koska veden liittyminen on
reversiibeli prosessi.)

Reversiibeli

Samantyyppisesti toteutetun demonstraatio-opetuksen tapauksessa ryhmien vélisen eron ei olisi
odottanut muodostuvat aivan ndin suureksi, joten on tdrkedd tutustua yksityiskohtaisemmin

opiskelijoiden esittdmiin selityksiin.
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Veden sitoutuminen konkretisoi reaktion kifinteisyyden

Noin kolmannes ryhmén 1 opiskelijoista selittdd kideveden sitoutumisen reaktion
kaksisuuntaisuuteen tukeutumalla. Toisaalta opiskelijat esittdvit yleisesti myods muita
perusteluja, ja jotkut opiskelijat kuvailivat kideveden liittymistd molekulaarisella tasolla varsin

yksityiskohtaisesti.

106. Antti (R1): b) "Koska reaktio on kaksisuuntainen, veden lisddminen aiheuttaa sen, ettid vesi
imeytyy uudestaan CuSO4:n kidevedeksi.”

¢) “...Veden joutuminen uudestaan kidehilaan johtuu myds ko. aineiden ominaisuuksista. CuSO,
:n ionien vililld on ionisidoksia joiden viliin vesi pddsee.”

108. Jani (R1): b) "Aineet palaavat alkuperdiseen olomuotoon, koska reaktio on
kéanteisreaktio.*

¢) “Veden molekyylit reagoivat kuparisulfaatin kanssa, jolloin ne menevit CuSO, :n kidehilojen
sisaan.”

109. Miia (R1): c) “Reaktio on kaksisuuntainen...Siihen on helppo lisété vettd, jotta padstddn
takaisin alk. per. olomuotoon.”

110. Tiina (R1): ¢) “Koska reaktio on kaksisuuntainen eli tapahtuu kumpaankin suuntaan.”
111. Eero (R1): c) ”Koska reaktio on kaksisuuntainen = kun se ensiksi luovuttaa vetti niin
kadnteisessd reaktiossa se imee vetti.*

112. Lari (R1): b) ”Aineet reagoivat mutta vesitilkan tipauttamisen jdlkeen aineet palaavat
alkuperdisiin muotoihin limmon palautuessa normaaliksi.”

¢) “Reaktio on kaksisuuntlainen tietyn limpotilan jilkeen aineet reagoivat mutta taas aineiden
jddhtyessd reaktio tapahtuu toiseen suuntaan.”

113. Teija (R1): b)”Kun seos on jddhtynyt vesi ja kuparisulfaatti muuttuu alkuperdiseen
kidepitoiseen kuparisulfaattimuotoon, jos seokseen lisdtddn vettd.

114. Pentti (R1): b) “CuSO4 ottaa veden kidevedekseen jolloin se jdlleen palaa alkuperdiseen
tilaansa.”

115. Mari (R1): b) “Siiti tulee taas kidevesipitoista CuSO4:tia.”

Antin ja Janin vastaukset poikkeavat muista niissd kiytettyjen kisitteiden abstraktisuuden tason
perusteella. Seuraavat kuusi vastausta ovat keskendin hyvin samantyyppisid. Marin vastaus

poikkeaa kaikista muista yleisluonteisuudellaan.
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116. Iina (R2): c) “Jadhdytettdessid vesi sitoutuu kuparisulfaattiin, koska se on kaksisuuntainen
reaktio, eli reaktion tapahduttua se pyrkii takaisin ldhtdpisteeseen.”

117. Kaisa (R2): c) “Eli tdmi reaktio on kaksisuuntainen, jossa vesi on se joka vaikuttaa; vesi sai
aikaan aineen uudelleen kiteytymisen; se muuttui takaisin kiteiseen muotoonsa.”

118. Leena (R2): b) “se [anhydraatti] ottaa veden kidevedekseen uudelleen.”

c) “Reaktio on vain sellainen, joka toimii kumpaankin suuntaan. Limmittidessi aineet erkanevat
toisistaan ja aineen jddhdyttyd se on taas valmis ottamaan veden takaisin. *

119. Tarja (R2): c) “Reaktio on kaksisuuntainen. Kun reaktiossa syntyy ldhtoaineita, pyrkivit ne
reagoimaan keskeniin ja muodostamaan taas kidevesipitoista kuparisulfaattia.”

120. Mira (R2): ¢)”Ilmi6 on kiédnteisreaktio; LihtOaineista muodostuu reaktiossa reaktiotuotteita
ja kiidnteisreaktiossa ne muuttuvat takaisin ldhtoaineiksi (esim. Ammoniakin teko). “

121. Sari (R2): ¢) “Reaktio on kaksisuuntainen. Tami tarkoittaa sitd, ettid reaktiotuotteilla on
taipumus pyrkid takaisin 1dhtoaineiksi.”

122, Piia (R2): b) ”Reaktio kiidntyy ‘takaisin’.; Putkessa on jilleen sinistéd kidevesipitoista
kuparisulfaattia.”

123. Elli. (R2): c) “Neste haihtuu lammittdmisen aikana ja kun sitid lisédtddn aine on jélleen

kidevesipitoista.”

Ellin vastauksen sijoittamisesta tihdn luokkaan oltiin epdvarmoja opiskelijan
kokonaissuorituksen heikon tason perusteella (ks. 8.2.2.1).

Reaktion palautuvaan luonteeseen tukeutuvissa vastauksissa ei juuri ole siséllollisid eroja
ryhmien vililla. Opiskelijoiden vastausten sisélldlliset ja ryhmien viliset erot tulevat esiin
ldhinné joidenkuiden opiskelijoiden esittimén kuvailun yksityiskohtaisuudessa ja kidytettyjen
kisitteiden abstraktisuuden tasossa. Muutamissa tapauksissa opiskelijat selittidvit veden
irtoamisen ja liittymisen samassa lauseessa. Nditd vastauksia voidaan tulkita myds siten, etteivét
opiskelijat ehkd edes halunneet erottaa toisistaan veden liittymisen ja sitoutumisen prosesseja,
koska ne yhdessd ilmensivit reaktion palautuvaa luonnetta.

Demonstraatio-opetuksen tavoitteena oli perushahmotuksen muodostaminen tutkittavasta
ilmiostd. Tavoitteena oli auttaa opiskelijoita tunnistamaan ilmidn peruspiirteitd ja jisentdmain
niiden keskindisid suhteita. Tédssd tapauksessa ryhmin | opiskelijoista hieman yli kolmanneksen
(36 %) ja ryhmin 2 opiskelijoista puolen (50 %) ovat ymmartéineet perusasiat reaktion
kaksisuuntaisuudesta veden reaktioiden perusteella. Ryhmissi | uudentyyppisen demonstraatio-

opetuksen mallin mukaisen opetuksen vaikutus on lukumééridisesti samaa luokkaa kuin
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palamisilmioti kisitteleviin kysymyksen osalta.® Sen sijaan ryhmissid 2 osaaminen on
huomattavan erilainen palamisilmion ja palautuvan reaktion perushahmotuksen osalta.’
Palamisilmion tapauksessa selitykseltd edellytetty tieteellinen taso on kuitenkin vaativampi kuin
palautuvan reaktion tapauksessa, joten eri tehtdvien suoritustason vertailuun kohdalla tulee
suhtautua kriittisesti. Ryhmén 2 suorituksen parantumista voidaan kuitenkin luontevasti selittda
palautuvan reaktion opettamisella uudentyyppisen demonstraatio-opetusmallin mukaisesti. Se on

ainoa selked ero ilmididen opettamisen kdytdnnon toteutuksessa.

Muut selitykset

Muuhun kuin reaktion kaksisuuntaisuuteen tukeutuvia selityksié oli jonkin verran ja vastaukset
ovat sisdlloltdan rikkaita. Toisaalta vastaukset eroavat usein selvésti toisistaan, ja aika monen
vastauksen perusteella olisi voitu muodostaa oma vastausluokka. On varsin todennik®disti, ettd
vastaavan tyyppisid selityksid olisi ilmennyt enemmiénkin, mikéli vastaajien lukuméré olisi ollut
suurempi.

Ensimmadisend esimerkkind Muut selitykset -luokasta on seuraavassa Tainan vastaus. Hian

tukeutuu reaktion kaksisuuntaisuuden lisdksi hydratoitumiseen.

124. Taina (R1): b) “Kun lisdtddn vettd, muuttuu kuparisulfaatti ennalleen.”
¢) "Ilmiot tapahtuvat, koska kuparisulfaatti on kiderakenteinen, kun vesi haihtuu kuivuu kidehila
kokoon ja vettd lisdttdessd se palautuu ennalleen (vesimolekyylit ympéardivit

kuparisulfaattiatomit) tapahtuu hydratoituminen.”

Opiskelija kuvailee b-kohdassa lyhyesti kokeen teknistd puolta ja toteaa veden lisddmisen
vaikutuksen. Kuvailu on tissd vaiheessa vield melko epdmairdistd molaarisen tason havaintojen
luonnchdintaa. C-kohdassa opiskelijan selitys siirtyy abstraktimmalle tasolle, silla hdn tukeutuu
selityksessdin kidehilan, molekyylin, atomin ja hydratoitumisen kisitteisiin, jotka kaikki ovat
molekulaarisen tason kisitteitd. Opiskelijan selityksen mukaan kidehila on olio, jolle muutokset
tapahtuvat, ja vesimolekyylit ovat muutosagentteja. Hin selittdd molekulaarisen tason muutosta
hydratoitumisilmioni, ja selitystéd voidaan pitdé lukion ensimmadisen vuoden opiskelijan kemian

tietoihin ndhden hyvidni. Demonstraatio on todenndkdisesti auttanut ilmididen vélisten

36 % ryhmiin | opiskelijoista perustelee palamisilmiossi havaittua massan kasvamista tieteellisesti riittivin oikein eli raudan ja hapen
viliseen kemialliseen reaktioon tukeutumalla

13 % ryhmiin 1 opiskelijoista kykenee selittimiin raudan palamisen tieteellisesti riittivin oikein
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riippuvuussuhteiden hahmottamista, ja hydratoitumisen liittdminen selitysmalliin on katsottava
opiskelijan ansioksi. Toisaalta uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen merkitys nidhdéén ns.
ensimmadisend askeleena syvillisemmén ymmairtdmisen tielld. Tainan vastaus on siten esimerkki
siitd, kuinka opiskelijan oppimisprosessi voi edetd syvéllisemmin ymmarryksen tasolle
demonstraatio-opetuksen tukemana. Demonstraatio-opetuksen yhteydessid ilmioiti ei liitetty
hydratoitumisilmion kontekstiin, vaan opiskelija on tehnyt paatelman itse.

Kaksi muuta tihin luokkaan sijoittunutta vastausta poikkeavat edellisestd niissd kdytettyjen
késitteiden abstraktisuuden perusteella. Edellinen vastaaja esimerkiksi tukeutuu selityksessddn
selvisti hydratoitumiseen, joka on abstrakti molekulaarisen tason késite, kun taas seuraavat kaksi

tukeutuvat veden imeytymiseen, joka on konkreetin molaarisen tason kisite.

125. Niko (R1): c¢) “Vesi on sitoutunut kuparisulfaattiin ja kun sitd lammitetddn vesi vapautuu
kun se jddhtyy ja vettd kaadetaan sen péille viri palaa takaisin koska kiteet imevit titd vetta.;
Kun vesi koskee kiteeseen sen viri muuttuu taas siniseksi.”

126. Niina (R1): b) “Vesi ‘imeytyy’ takaisin kuparisulfaatti kiteisiin.”

Imeminen ja imeytyminen ovat arkikokemusten perusteella tuttuja ilmioité, joiden lisdksi niitd
késitellddn sekd fysiikan ettd kemian kouluopetuksen yhteydessd. Vastauksia voidaan siis tulkita
niin, ettd opiskelijat pyrkivét selittdimiédn aikaisemmin oppimallaan imeytymisen kisitteella.
Veden takaisinimeytymiseen tukeutuvia selityksid ilmeni my6s Pfundtin (1982) tutkimuksen
osallistuneiden oppilaiden vastauksissa. Pfundtin tutkittavat kuitenkin yhdistivét kasitteet
kuivuminen ja imeytyminen toisiinsa, mitd tdssid tutkimuksessa ei ilmennyt eksplisiittisesti
muissa kuin Tainan vastauksessa. Pfundtin tutkittavat vertasivat kokeessa havaittuja
kuparisulfaatin fysikaalisia (ja kemiallisia) muutoksia maan kuivumisen ja kastelun aiheuttamiin
muutoksiin. Tamain tutkimuksen opiskelijat ovat kuitenkin Pfunditin tutkittavia (11-12 vuotiaita)
vanhempia. Liséksi heilld on todennédkdisesti myds laajemmat aineopinnot, joten tédssi
tapauksessa opiskelijat ovat kyenneet selittimain ilmittd abstraktimmin. Toisaalta esimerkiksi
Niina kuvailee veden muodostumisen prosessia abstraktina molekulaarisen tason prosessina, kun
taas veden liittyminen edustaa hidnelle pddasiassa konkreetin molaarisen tason prosessia (vrt.
8.2.2.1).

Ryhmissd 2 ilmenee ndiden lisdksi muitakin selitysmalleja. Valtteri tukeutuu

selityksessiiin jo edellisissd kohdissa ilmenneeseen energiaminimin periaatteeseen.
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127. Valtteri (R2): b) “...Lisitty vesi ndyttdd ‘katoavan’.”
c¢) “...Kun vetti taas lisdtddn, jauheeseen muodostuu jélleen kiteitd, jotka siis ovat energeettisesti

edullisia.”

Omaksuttuaan energiaminimin periaatteen opiskelija kdyttdd sitd johdonmukaisesti ja
systemaattisesti eri ilmididen selittdmiseksi. Valtterin vastauksessa tulee my0s ilmi hénen
kykynsé erottaa toisistaan havainto ja selitys. Kaikki opiskelijat eivit suinkaan pysty tihén.
Laurin vastauksen lyhyyden vuoksi on hankala muodostaa kokonaiskuva hénen todellisesta
osaamisestaan. Hin tukeutuu vastauksessaan aineen kiderakenteen muodostumiseen, mutta

toisaalta ei kommentoi ilmion palautuvaa luonnetta mitenkéén.

128. Lauri (R2): b) “Vesi ja kuparisulfaatti muodostavat kiderakenteen.”

Opiskelija selittdd lisdksi c-kohdassa lammittdmisen aiheuttavan veden ja kuparisulfaatin vilisen
poolisen sidoksen katkeamisen, minki perusteella hdanen todettiin hallitsevan ilmioihin liittyvaa
teoriaa melko hyvin. Opiskelijan osaamista tarkasteltiin siten suhteessa hdnen
kokonaissuoritukseen ndhden. Tdmain perusteella hidnen oletettiin ymmartdneen alkuperdisen
kiderakenteen palautumisen mahdollisuuden, vaikkei hdn tdsmennékéén vastaustaan téilld tavoin.
On varsin todennik®oistd, ettd hdn hahmottaa ilmididen palautuvan luonteen yleisemmaéssékin
kontekstissa, mutta jostain syystd hiinen vastauksissaan korostuvat aineen rakenteen
molekulaarisen tason muutokset.

Arin ja Seijan vastauksissa ilmenee puolestaan aikaisemmista yhteyksistd tuttu aineen

traasimulaation sclitysmalli.

129. Ari (R2): b) “Koeputkessa oleva neste muuttuu takaisin siniseksi kidevesipitoiseksi
kuparisulfaatiksi.”

c¢) “Koska lammittdmisen aikana vesi haihtuu kuparisulfaatista pois (ilman vetti kiteytyy) ja kun
vettd kaadetaan jddhtyneeseen koeputkeen se muuttuu jilleen siniseksi kidevesipitoiseksi
kuparisulfaatiksi.”

130. Seija (R2): b) “Vettd liséttdessd sininen véri palaa.”

c) “...Vettd lisdttdessd siitd tule jdlleen kidevettd, jonka viri on sininen.”

Opiskelijoiden vastauksissa on reaktion palautuvaa luonnetta luonnehtivia ilmauksia, kuten “kun
vettd kaadetaan...se muuttuu jdlleen..”. Ari mainitsee b-kohdassa lammittimisen aiheuttavan

nesteen muodostumisen, jota hén selittdd Idhtdaineen muuttumisena vedeksi. Opiskelijan
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nidkokulmasta on siten ollut ilmeisen luontevaa selittdd kddnteinen prosessi veden muuttumisena
kidevedelliseksi kuparisulfaatiksi. Tdssd tapauksessa selitysmallin kdyttdmistd pidettiin
opiskelijan ndkokulmasta katsottuna loogisena ja johdonmukaisena ratkaisuna.

Seijan osalta tilanne on toinen. Hénen vastauksessaan alkeellinen aineen transmutaation
selitysmalli liittyy todennikdisesti lahemmin vain kéddnteiseen reaktion kontekstiin. Tama voitiin
todeta tarkastelemalla hinen kokonaissuoritustaan (vrt. 8.2.2.1.2). Aineen transmutaation
selitykseltd vaikuttava malli voi olla my®6s seuraus huolimattomasta kisitteiden kadyttdmisesta.

Muut kuin Ari ja Seija kykenivit siis selittiméin veden sitoutumisen prosessia tieteellisesti
riittdvén tyydyttavasti. Laurin pddtelmien oikeellisuudesta oltiin epdvarmempia. Joidenkuiden
opiskelijoiden todettiin ilmeisesti hahmottavan reaktion kaksisuuntaisuuden periaatteen, mutta
silti keskittyvin selittdméén ilmiditéd jonkin yksityiskohdan nidkdkulmasta.

Muiden selitysten luokan yhteydessi on selvisti vihemmén veden imeytymisilmiotd tai
imeytymisen késitettd hyodyntdvid selityksid kuin reaktion kaksisuuntaisuuteen tukeutuvissa
luokassa. Toisaalta muutamalle ryhmin 1 opiskelijalle veden imeytyminen edustaa ainoaa
selitystd. Veden imeytymisen késitteen kdyton analyysi on kuitenkin hankalaa, silld joillekuille
opiskelijoille se edustaa havaintoa, jota selitettiin tieteellisimmillé kisitteilld, ja joillekuille
selitystd veden katoamiselle. Jdlkimmaisen tyyppiseen ratkaisuun paddytiddn ilmeisesti siind
tapauksessa, ettei opiskelijalla ole tarjottavana ns. tieteellisempéé selitystd. Kokonaisuutta
tarkastellen veden imeytymisen kisitteen hyodyntdmisen katsottiin ilmentdvin molemmissa

tapauksissa opiskelijan pyrkimysti kisitelld ilmi6td aikaisemmista yhteyksisté tutulla késitteell.

Ei selitystéi

Yhteensd 13 (52 %) ryhmi 1 ja 4 (25 %) ryhmin 2 opiskelijaa esittdd vastauksessaan
irrelevantteja havaintoja tai perusteluja, tai ei kommentoi veden sitoutumista mitenkddn. Suurin
osa ndistd vastauksista jatetddn esittamaittd tissd yhteydessi, koska niiden tieteellinen anti on

yksityiskohtaisemmin.

131. Vesa (R1): b) “Kidettd liukenee veteen ja vesikin vaihtaa "viridén" siniseksi.

¢) “Lampo aiheuttaa niiden olomuodon muutokset.”

132. Martti (R1): b) “Koeputken jddhtyessé aine palaa taas kiintedédn muotoon eli kuparisulfaatti
kiteiksi. Kun koeputkeen lisdtddn vettd, rupeavat kiteet liukenemaan siihen, jos vettd on
tarpeeksi, syntyy taas kuparisulfaattiliuosta.*

¢) “Tamd kaikki johtuu kuparisulfaatin ominaisuuksista.”
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133. Sami (R1): b) “Kuparisulfaattia jad koeputken pohjalle ja pdilld on vetta.”

Vesan ja Martin vastausta yhdistdd anhydraatin liukenemiseen liittyvé havainto. Havaintoa
voidaan selittéd silld, ettd veden lisddmisen yhteydessé ainetta tosiaan liukeni veteen. Tami
puolestaan johtui siitd, ettd ryhmén 1 opettaja oli lisdnnyt koeputkeen yliméérin vetti, ts.
enemmin kuin sitd pystyi anhydraattiin sitoutumaan. Prosessin seurauksena oli kiteiden
liukeneminen.

Samin mukaan aineiden vililld ei tapahdu reaktiota, vaan vesi kerrostuu anhydraatin piélle.
Selitys on looginen, silld kaikki anhydraatti ei liukene *“silménrépéyksessd”, vaan prosessiin
menee jonkin verran aikaa. Opiskelija on ehkd muistanut kokeesta juuri timin vaiheen.
ilmeisesti generoida virhekisityksid. Edelld esitettyjen opiskelijoiden osalta ei ehki ole syyté
puhua vield virhekdsityksisté, silld opiskelijoiden tekemit havainnot ovat tosia kokeen
tapahtumien suhteen. Perushahmotuksen virheestid voidaan kuitenkin puhua, silli kiteiden
liukeneminen ei kuulunut tiss# tapauksessa havainnollistettavien ja selitettdvien ilmioiden
joukkoon. Perushahmotuksen virheldihde on tdssi tapauksessa kuitenkin demonstraation

teknisessa suorituksessa.

8.2.2.5 Virin palautuminen seurausta ilmion kdénteisyydesta

Vajaa kolmannes ryhmén 1 ja noin puolet ryhmén 2 opiskelijoista mainitsevat jonkintyyppisié
aineen virin muuttumiseen liittyvid havaintoja. Osa opiskelijoista tukeutuu a) eksplisiittisesti
reaktion palautuvaan luonteeseen myOs Lissid lapauksessa. Muul opiskelijal tukeutuval reaktion
palautuvaan luonteeseen korkeintaan implisiittisesti tai b) arvelee aineen virin olevan vedelle
kuuluva ominaisuus. Suuri osa opiskelijoista c) ei kuitenkaan mainitse mitdén vériin liittyvid

havainloja. Opiskelijan vastauksel luokiteltiin sisiltdjensd perusteella oheisiin luokkiin.

a) Reaktion kaksisuuntaisuuteen tukeutuvat selitykset
Opiskelija ilmaisee eksplisiittisesti, ettd ilmio on kdénteinen myds vérin muuttumisen osalta.
Luokkaan sijoitettiin myos vastaukset, joissa opiskelija mainitsee vdrin muuttumisen ilmion

liittyvén kédédnteiseen prosessiin, muttei tukeudu reaktion kaksisuuntaisuuteen selvisanaisesti.

b) Aineen viiri on veden ominaisuus
Luokkaan sijoitettiin vastaukset, joissa opiskelija selittiii aineen olevan sinisti vain veden

vaikutuksesta, tai sininen viri on veden ominaisuus.
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c) Ei selitetty
Luokkaan sijoitettiin vastaukset, joissa ei kiinnitd huomiota vdrin muuttumiseen, tai opiskelija

mainitsee irrelevantteja havaintoja tai perusteluja.

Opiskelijoiden vastaukset jakautuvat kuvion 41 mukaisesti. Ryhmissi 1 neljd (16 %) opiskelijaa
tukeutui selityksessédédn vérin muuttumisen ilmion palautuvaan luonteeseen. Kaksi heistd perustaa
vastauksensa selvisanaisesti reaktion kaksisuuntaisuuteen, toiset kaksi puolestaan tuovat asian
esiin implisiittisemmin. Kolme (12 %) opiskelijaa kuvittelee virin olevan vedelle kuuluva
ominaisuus. Suhteellisesti suurin osa (72 %) opiskelijoista ei kisittele védrin muuttumisen ilmiota
ollenkaan. Ryhmissé 2 puolestaan kuusi opiskelijaa (38 %) tukeutuu selityksissdin reaktion
kaksisuuntaisuuteen, kaksi (13 %) kuvittelee virin oclevan veden aminaisnus ja nain pualet (50
%) ei kisittele viarin muuttumisen ilmiotd lainkaan.

Sisdlloltdadn eksplisiittisesti reaktion palautuvaan luonteeseen tukeutuvat vastaukset ovat
sekd keskeniddn ettd eri ryhmien vilillda melko samanlaisia, samoin implisiittisesti reaktion
kaksisuuntaisuuteen tukeutuvat vastaukset. Toisaalta vastauksissa, jossa tukeudutaan veden
virillisyyden selitysmalliin, esiintyy muutamia selkeitd eroja. Selitysmalleihin tutustutaan

yksityiskohtaisemmin seuraavissa kohdassa.

80%
70%
B0V e erisimesinisim i
50%
40%
30%
20%
1 0°/° | F—— e W st

0%~ '

Vérin muutos on rev. ' Vari on veden omin. Ei selitetty
I Ryhma 1 (n = 25) Ryhma 2 (n = 16)

Kuvio 41. Opiskelijoiden vastausten jakaantuminen ryhmittdin sen mukaan, milld he perustelivat aineen
virin palautumista ennalleen. (Esim. Virin muutos on rev. = aineen viri muuttuu alkuperéiseksi, koska
myds virin muuttumisen ilmi6 on reversiibeli prosessi.)

Myés virin muuttumisen ilmié on palautuva

Ryhmin 1 opiskelijoista Antti, Pentti ja Miia sekd ryhmin 2 opiskelijoista Sari ja Leena
tukeutuvat muihin tdhdn luokkaan sijoittuneisiin vastauksiin verrattuna hieman

eksplisiittisemmin veden sitoutumisen ja vérin muuttumisen syy-yhteyteen.
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134. Antti (R1): b) “Koska reaktio on kaksisuuntainen, veden lisddminen aiheuttaa sen, ettd vesi
imeytyy uudestaan CuSO4:n kidevedeksi.”

¢) “Ilmiot tapahtuvat, koska reaktio on kaksisuuntainen; CuSO4 :n viri palautuu ennalleen.”
135. Pentti (R1): b) “CuSO4 ottaa veden kidevedekseen jolloin se jilleen palaa alkuperdiseen
tilaansa. Todistaakseen tdmin, CuSO4, muuttuu jélleen siniseksi.”

136. Miia (RI): b) “Kuparisulfaatti muuttuu takaisin alkuperdisen viriseksi.

c) “Reaktio on kaksisuuntainen. Alkuperiisessi ldhtolaineessa on vettd, mutta se ei ole
mitenkiin sitoutunut. Kuparisulfaatin reaktiossa se hdyrystyy pois, mutta kuparisulfaatti itse ei

katoa minnekién. Siihen on helppo lisété vettd, jotta paidstéiin takaisin alk. per. olomuotoon.”

137. Sari (R2): b) “CuSO4 muuttuu jilleen siniseksi ja kiteeksi.”

c) “Reaktio on kaksisuuntainen. Tami tarkoittaa siti, ettd reaktiotuotteilla on taipumus pyrkid
takaisin ldhtoaineiksi.”

138. Leena (R2): b) “Kuparisulfaatti muuttaa virinsi takaisin siniseksi ja se ottaa veden
kidevedekseen uudelleen.”

c) “Reaktio on vain sellainen, joka toimii kumpaankin suuntaan. Ldmmittdessi aineet erkanevat
toisistaan ja aineen jadhdyttyd se on taas valmis ottamaan veden takaisin. Se koostumus on tihed,
jolloin vesi on jddnyt se ‘viliin’ hilaan kidevedeksi. Lammittdessd hiukkaset rupeavat lilkkumaan
enemmdn, jolloin vesi pddsee vilistd pois. Jadhtyessd se taas reagoi veden kanssa jattdmailld sen

kidchilaansa.”

Opiskelijoiden ilmaisutavat poikkeavat hieman toisistaan, mutta reaktion palautuva luonne
edustaa opiskelijoille veden liittymisilmion lisdksi my0s virin muuttumisen ilmiotd. Parhaiten
tdmd ilmenee Antin ja Sarin vastauksissa. Muissa tdhédn luokkaan sijoittuneissa vastauksissa

tukeudutaan implisiittisesti reaktion palautuvaan luonteeseen.

139.Taina (R1): b) “Kun lisdtddn vettd, muuttuu kuparisulfaatti ennalleen. (a-kohdassa mainittu
viri).”

¢) “Ilmidt tapahtuvat, koska kuparisulfaatti on kiderakenteinen, kun vesi haihtuu kuivuu kidehila
kokoon ja vettd lisédttdessd se palautuu ennalleen (vesimolekyylit ympérdivit

kuparisulfaattiatomit) tapahtuu hydratoituminen.”

140. Valtteri (R2): b) “Valkoinen jauhe muuttuu taas siniseksi kiteiseksi, lisdtty vesi nayttdd

‘katoavan’.”
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c) “CuSO4:lle on energeettisesti edullista olla kidemuodossa veden kanssa. Siksi taytyy tehda
tyotd (bunsenlampun liekki antaa energiaa), ettd timi rakenne saadaan rikottua. Kun vetti taas
lisdtdén, jauheeseen muodostuu jélleen kiteitd, jotka siis ovat energeettisesti edullisia.”

141. Piia (R2): b) “Reaktio kéddntyy ‘takaisin’. Putkessa on jilleen sinistd kidevesipitoista
kuparisulfaattia.”

142. Miina (R2): b) "Kuparisulfaatti muuttuu takaisin alkuperiiseen olomuotoonsa eli siniseksi.”
143. Tina (R2): b) “Viri palautuu ja entinen olomuoto kanssa.”

c) “Taminlainen toiminta kuuluu sinisen kidevesipitoisen kuparisulfaatin toimenkuvaan.”

Niiden opiskelijoiden kohdalla on kyse enemmainkin aineen vérin muuttumiseen liittyvin
havainnon raportoinnista kuin yrityksesté selittdd ilmiota jollain mallilla tai “teorialla”.
Opiskelijat kuitenkin kuvailevat havaintojaan sellaisin ilmauksin kuin “muuttuu ennalleen” ja
“muuttuu takaisin”, joiden tulkittiin edustavan opiskelijan ajattelussa palautuvan reaktion
perusperiaatteiden omaksumista. Toisaalta esimerkiksi Piian kidyttdd vastauksessaan
selvdsanaisesti ilmaisua “reaktio kidédntyy takaisin”, mutta hdnen kidyttdmienséa sitaattien
perusteella se tulkittiin luonteeltaan epavarmemmaksi kuin edellé esitetyt eksplisiittisesti
reaktion palautuvaan luonteeseen tukeutuneet vastaukset.

Suuri osa opiskelijoista ei kuitenkaan kommentoinut virin muuttumista ollenkaan, joten
kokonaisuutta tarkastellen demonstraation vaikutus oppimiseen vérin muuttumisen ilmion

vastaukseen, jossa virin muuttumiseen liittyvit havainnot on tulkittu virheellisesti.

Aineen viri on veden ominaisuus

Muutamat opiskelijat olivat arvelevat kidevedellisen kuparisulfaatin virin olevan vedelle

kuuluva ominaisuus sen sijaan, etté se johtuisi kuparista tai kuparisulfaatista.

144. Kaarin (R1): b) ”Aine muuttuu taas siniseksi.”

c) “Kupari on sinisti vain veden vaikutuksesta”

145. Niko (R1): b) ”Kun vesi koskee kiteeseen sen viri muuttuu taas siniseksi.”

c) “Vesi on sitoutunut kuparisulfaattiin ja kun sitd limmitetddn vesi vapautuu kun se jddhtyy ja
vettd kaadetaan sen péille viri palaa takaisin koska kiteet imevit titd vettd.”

146. Vesa (R1): b) ”Kidetti liukenee veteen ja vesikin vaihtaa ‘viridén’ siniseksi.”

191



147. Ari (R2): b) “Koeputkessa oleva neste muuttuu takaisin siniseksi kidevesipitoiseksi
kuparisulfaatiksi.”

¢) “Koska lammittdmisen aikana vesi haihtuu kuparisulfaatista pois (ilman vetta kiteytyy) ja kun
vettd kaadetaan jddhtyneeseen koeputkeen se muuttuu jilleen siniseksi kidevesipitoiseksi

kuparisulfaatiksi.”

Opiskelijoiden selitysmallit eivit ole samanlaisia. Osa eroista johtuu selvisti demonstraation
tekniseen suoritukseen liittyvista tekijoista.

Kaarinin mukaan aine muuttuu takaisin siniseksi, koska kupari on sinistd vain veden
vaikutuksesta. Nikolla on melko saman tyyppinen kisitys. Hinen mukaansa vérin muuttuminen
edellyttdd, ettd vesi koskee kiteeseen. Toisaalta Vesan havainto pitdd yhtd kokeessa
tapahtuneiden ilmi6iden kanssa. Ryhmén | demonstraation aikana anhydraatti putosi vetta
sisdltdviin keitinlasiin ja osa kiteistéd liukeni ylimdédrddn vettd saaden aikaan sinisen
vesiliuoksen. Kuparin vesiliuokset ovat tunnetusti usein sinisid, mutta Vesa tulkitsee virin veden
ominaisuudeksi. Syy hinen vastaukseensa on helppo tunnistaa, mutta periaatteessa kyse on
samasta virhekisityksesti.

Arin vastauksessa ilmenee aiemmista yhteyksisti tuttu aineen transmutaation selitysmalli,
joka téssd tapauksessa kytkeytyy veden virillisyyden selitysmalliin. Hinen mukaansa aineen viri
muuttuu takaisin siniseksi, koska koeputkeen lisitty vesi muuttuu siniseksi kidevesipitoiseksi
kuparisulfaatiksi.

Opiskelijoiden vastauksissa ilmenee, Vesan vastausta lukuun ottamatta, reaktion palautuva
luonne. Opiskelijoiden havainnoille antamat selitykset ovat sen sijaan epitieteellisid ja
virheellisid, joten demonstraatio on téssad tapauksessa vaikuttanut vain ilmididen laadulliseen

omaksumiseen ja reaktion palautuvan luonteen perushahmotukseen.

8.2.2.6 Rakenteen muuttuminen vailla huomiota palautuvassa reaktiossa

Mitd pidemmiille tehtdvéssa edetdin, sitd harvalukuisemmiksi opiskelijoiden selitykset kdyviit.
Tadma kdy selvimmin ilmi aineen kéinteiseen reaktioon liittyvien rakenteen muutosten
selityksissa.

Lammittdmisprosessissa aineen rakenteen muuttumista ei vastauksissa ole kyetty juuri
selittdméin vallitsevan tieteellisen késityksen mukaisesti. Tulos on yhtd heikko kéénteisen
reaktion osalta . Toisaalta monet vastaukset sisiltavit aineen rakenteen tarkastelua, mutta vain
muutamissa vastauksissa molaarisen tason havainnot on yritetty selittid molekulaarisen tason

malleilla. Ohessa muutama esimerkki.
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148. Sari (R2): b) “CuSO4 muuttuu jilleen siniseksi ja kiteeksi.”
c¢) “Reaktio on kaksisuuntainen. Tami tarkoittaa sitd, ettd reaktiotuotteilla on taipumus pyrkid

takaisin ldhtGaineiksi.”

Sarin havainto veden lisddmisen vaikutuksista on se, ettd anhydraatti muuttuu veden lisddmisen
jdlkeen siniseksi ja kiteiseksi. Aineen rakenteen palautumista hédn ei selitd sen
yksityiskohtaisemmin, vaan nojautuu kokonaisvaltaisesti reaktion kaksisuuntaisuuteen. Myos
Jani tukeutuu reaktion kaksisuuntaisuuteen. Myos hin kuvailee melko yksityiskohtaisesti veden

liittymisti takaisin kidehilaan.

149. Jani (R1): b) “Aineet palaavat alkuperdiseen alamnotoon, koska reaktio on
kéanteisreaktio.”
¢) “Veden molekyylit reagoivat kuparisulfaatin kanssa, jolloin ne menevit CuSO4:n kidehilojen

sisddn. Kuumennettaessa ne vapautuvat.”

Janin malli on hyvi, mutta sitd heikentidd aineen rakenteen muuttumisen kuvaaminen olomuodon
muutokseksi. Lukijalle jaa epédselviksi, tarkoittaako hidn olomuodon muuttumisella aineen
rakenteen vai koostumuksen muuttumista. Aikaisemmissa luvuissa on todettu opiskelijoiden
sekoittavan aineen kemialliseen luonteeseen viittaavan koostumuksen-késitteen ja aineen
rakenteeseen liittyvan olomuodon-késitteen toisiinsa sekd kayttavin niitd ikdan kuin toistensa
synonyymeina.

Muina selitysmalleina esiintyvit aikaisemmista esimerkeistd tutut minimienergian ja
aineen transmutaation selitysmallit.

Vain harvat ovat edes yrittidneet selittdd aineen rakenteen muutoksia veden lisddmisen
prosessissa. Vihdistd midrdad voidaan selittdd silld, ettei demonstraatio-opetuksessa juuri
kiinnitetty huomiota aineen rakenteen muutoksiin sen paremmin molaarisella kuin

molekulaarisellakaan tasolla.

8.2.3 Havaintojen merkitys ilmion perushahmotuksen luomisessa

Palamisilmion tapauksessa opiskelijoilla voitiin olettaa olevan ilmioon liittyvid virhekasityksid,
joihin uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen mallin mukaisella opetuksella pyrittiin
vaikuttamaan. Kidevedellisen kuparisulfaatin reaktioiden osalta tilanne oli toisenlainen, koska

opiskelijoiden kisityksid kidevedellisen kuparisulfaatin reaktioista on tutkittu varsin vdhin.
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Demonstraatio-opetuksen tavoitteena oli auttaa opiskelijoita tunnistamaan ja muistamaan
palautuvan reaktion perusperiaatteita, toisin sanoen muodostamaan ilmion perushahmotusta.
Pelkkd tunnistaminen ja muistaminen ei kuitenkaan vield riittdnyt, vaan opiskelijoilta
edellytettiin omaksuttujen késitteiden ja periaatteiden kdyttdmistd havaintojen kuvaamiseksi ja
selittdamiseksi. Samalla pyrittiin selvittimidin myds sitd, minkilaisia selitysmalleja opiskelijat
ilmidista luovat, kun opetuksessa hyddynnetdin uudentyyppistd demonstraatio-opetuksen mallia.

Suurin osa opiskelijoista mainitsee yhden tai useamman tekijan (vesi, viri, rakenne)
muuttumisen sekd lammittdmisen ettd veden lisddmisen prosessien aikana. Ryhméssd 2 on
suhteellisesti hieman enemmin sellaisia tapauksia, joissa opiskelija mainitsee kahden tai kolmen
tekijan muuttuvan, kun taas suurin osa ryhmin 1 opiskelijoista mainitsee vain yhden tekijian
muuttuvan. Suhteellisesti eniten tehdddn veteen liittyvid havaintoja reaktion molemmissa
suunnissa. Tama onkin varsin oletettavaa, silld vesi on prosessien muutosagentti. Myos viriin
liittyvid havaintoja oltiin tehtiin melko paljon, kun taas rakenteen muutoksiin liittyvid havaintoja
véhiten.

Havaintojen epasuhtaista jakaantumista eri ilmioiden kesken voidaan selittaa informaation
prosessointiteorialla. Muistaminen on tulos, joka ilmenee siind, miten opitut asiat sdilyvit
mielessid ja miten ne otetaan kdyttoon. Kidevedellisen kuparisulfaatin ominaisuudet muuttuivat
kolmella eri tavalla sekd etenevissi ettd palautuvassa reaktiossa. Kun havainnointikohteiksi
lisdtddn ndiden muuttujien lisdksi kuumentamisen ja veden lisddmisen prosessi seki
opetuskeskustelu, voidaan opiskelijoiden informaationprosessoinnin olettaa toimineen ldhes
adrirajoillaan. Toisaalta pitkidkestoisen muistin sisdltd vaikuttaa opiskelijan tarkkaavaisuuden
suuntautumiseen sekd informaation vastaanottamiseen ja prosessointiin. Noviisin eli opiskelijan
nikOkulmasta koc on siten ollut todennikdisesti hyvin monimutkainen ja sisdltdnyt monta
yksittdistd osakokonaisuutta. Kokonaisuudesta ei ole vilttimitta hahmottunut yhtendistd kuvaa.
Toisaalta vesi- ja viri-ilmiot olivat molaarisella tasolla selvimmin havaittavissa. Noviisi saattaa
tallaisessa tilanteessa jdttdda muut huomiotta epdolennaisina (vrt. White 1989, 129-130; myds
Bransford ym. 2000). Tutkimustulokset tukevat siten nikemystd, ettd opettajan on
demonstraatio-opetuksessa tarpeen kohdentaa opiskelijoiden tarkkaavaisuus kaikkiin olennaisiin
muuttujiin.

Ryhmien vilisid eroja voidaan selittdd demonstraation tekniselld toteutuksella. Ryhmién 1
opiskelijoilla péiteltiin olleen kokonaisuudessaan hieman heikommal edellylykset empiiristen
havaintojen tekemiseen.

Ryhma 1 opettajan havainnollistaessa palautuvaa reaktiota osa kiteistd liukeni lisdttyyn
veteen, mikii sai aikaan sinisen vesilinoksen mnodostumisen. Tlmeisesti juuri timén vuoksi

muutama ryhmién | opiskelija kuvaili havaintona sinisti liuosta ja esitti ilmididen selitykseksi
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liukenemista. Prosessin todettiin generoineen virhekésityksid kddnteisen reaktion
perushahmotuksessa. Virheldhteeksi tdsséd tapauksessa todettiin kuitenkin péddasiallisesti
demonstraation teknisen toteutuksen puutteet, ei opetustavan puutteet.

Kidevedellisen kuparisulfaatin kuumentaminen aiheutti kiteiden rapautumista, joka
puolestaan sai aikaan korvin kuultavia rasahduksia. Veden lisddminen anhydraattiin aiheutti
veden kiehumisen, koska hydratoitumislamp® oli riittdvén suuri. Veden kiehuminen taas sai siten
aikaan sihindd muistuttavaa ddntd. Selkein ero Pfundtin (1982) tutkittavien tekemiin havaintoihin
on se, ettei kukaan tihidn tutkimukseen osallistuneista opiskelijoista kuvaile ilmidihin liittyvié
4dnid. Adnimaailman huomioiminen olisi voinut auttaa opiskelijoita ymmirtimiin paremmin
vesimolekyylien irtaantumisen kidehilasta, koska se aiheutti kiderakenteen muutoksen ja tdssi
tapauksessa myds karvin knnltavaa dédntid. Vastaavan tyyppinen didni voitaisiin todeta
pdinvastaisessa prosessissa, mutta siind kiechumisesta johtuva sihind vaikeuttaa kiddnteisen
prosessin hilanmuutoksiin liittyvien d4dnien tunnistamista. Ilmididen oppimisen kannalta olisi
tarpeen tutkia myos ddnimaailmaa, jotta sen merkitys ymmarrettéisiin.

Noin neljinnes molempien ryhmien opiskelijoista kykeni demonstraatio-opetuksessa
omaksuttuja kisitteitd ja periaatteita kdyttdmailld kuvailemaan ja selittiméédn yhden tai useamman
ilmion syy-seuraussuhteita. Ryhmin 1 opiskelijoista 28 % kuvaili limmittimisen aiheuttamaa
kuparisulfaatin ja veden vilisen sidoksen katkeamista, ja ryhmén 2 opiskelijoista yhteensé 25 %
esitti saman tai tieteellisemman perustelun. Ryhmén 1 opiskelijoista 36 % ja ryhmin 2
opiskelijoista 50 % selitti veden liittymisen anhydraattiin vetoamalla ilmion kédénteiseen
luonteeseen. Kokonaisuutta tarkasteltaessa ryhmit | opiskelijat menestyivit miérillisesti hyvin
ja ryhmin 2 opiskelijat erinomaisesti kideveden poistumisen ja liittymisen selittimisessd. Lisdksi
selitysten sisillolliset erot luokittain olivat hyvin pienii.

Uudentyyppiselld demonstraatio-opetuksella pyrittiin siihen, ettd opiskelijat konstruoisivat
ilmioiden selitysmalleja, jotka poikkeaisivat vain védhén tai eivit ollenkaan vallitsevasta
tieteellisestd selitysmallista. Tétd pyrittiin tukemaan muun muassa siten, ettd opetuksessa edettiin
induktiivisesti konkreeteista ilmidistd abstrakteihin késitteisiin, yksinkertaisesta monimutkaiseen.
Opiskelijoiden vastausten perusteella laadittiin hypoteettisia mentaalimalleja, joita he
hyddynsivit veden irtoamista selittdessddn. Mallit perustuivat tiettyyn luokkaan sijoittuneiden
opiskelijoiden vastauksien sisdllollisiin yhdenmukaisuuksiin. Ne perustuivat molempien ryhmien
opiskelijoiden vastauksiin.

Mentaalimallien perusteella todettiin osan opiskelijoista kyenneen muodostamaan
yhteyden molaarisen tason ilmion ja sen molekulaarisen tason selityksen vilille. Koska
demonstraatio-opetuksen yhteydessé ei ollut esitetty molekulaarisen tason selitysmalleja,

vastausten taustalla olevia mentaalimalleja voitiin pitdd puutteistaan ja rajoituksistaan huolimatta
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hyvind ja kehityskelpoisina. Mentaalimallit myds selvensivit perushahmotuksen eroja siten, ettd
esimerkiksi osa opiskelijoista selitti veden eroamisen hilasta rakenneosien vilisen sidoksen
katkeamisprosessiksi, kun taas osa selitti sen kuparisulfaatin ja veden muodostaman seoksen
komponenttien erottumiseksi. Kokonaisuutta tarkastellen yli kolmasosa opiskelijoista oli kyennyt
muodostamaan mielikuvan siitd, mitd aineelle tapahtui mikrotasolla limmittimisen aikana, ja
siirtyméddn eldamyksid kuvaavista toteamuksista ilmion selittimiseen kemian kisittein.

Muutamat opiskelijat olivat tulkinneet lammittamisprosessissa syntyvin veden sulaksi
(kidevedelliseksi) kuparisulfaatiksi. Kéénteisen reaktion kohdalla liséttidvin veden selitettiin
puolestaan muuttuvan kidevedelliseksi kuparisulfaatiksi. Demonstraation orientaatiovaiheessa
opiskelijoilta oli kysytty tiesivitko he yhtddn reaktiota, joka etenisi molempiin suuntiin, mihin
yhtend esimerkkini ehdotettiin sulamista. Toisaalta hypoteesien yhteydessé selvisi, ettd
opiskelijat olettivat kuparisulfaatin alkavan sulaa sitd limmitettdessd. Olomuodon muuttumisen
prosessin liittiminen kuparisulfaatin reaktioiden yhteyteen ei tullut siten ylldatyksend. Tulosta
voidaan tulkita niin, ettd kemiallisen reaktion ja fysikaalisen olomuodon muutoksen prosessit
olival sekoittuneet opiskelijoiden gjattelussa ja seurauksena oli alkeellinen aineen transmutaation
selitysmallin muodostuminen.

Muita kuumennusvaiheeseen liittyvid hypoteeseja oli se, ettd aineen oletettiin syttyvin
tuleen, sen oletettiin muuttavan vérid ja sen oletettiin alkavan poreilla, kiehua tai savuta.
Muutamat opiskelijat tekevit havaintoja, joiden perusteella opiskelijoiden voidaan tulkita
tukeutuneen “hypoteesien mukaisiin” ilmidihin tai késitteisiin, vaikkei niitd kokeessa
esiintynytkdin (esim. palaminen).

Demonstraatioilla nédyttdd olevan tidssikin tapauksessa selvd muistamista tehostava
vaikutus. Aika demonstraation esittdmisesti kurssikokeeseen oli ldhes neljd viikkoa, mutta siitd
huolimatta monet opiskelijat kykenivét kuvailemaan kokeeseen liittyvid muutoksia melko
yksityiskohtaisestikin. Ryhmiin | osalta sama havainto tehtiin jo palamisilmiota tarkasteltaessa.
Olisi mielenkiintoista tutkia lisdd esimerkiksi sitd, missd méérin ja miten opiskelijoiden tekemien
havaintojen méérd ja laatu muuttuu ajan kuluessa.

Ryhmién 1 opiskelijoiden menestyivit palamisilmion ymmairrystd mittaavassa testissi
ryhméid 2 paremmin. Selittdvini tekijand on uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen kiytto
opetuksessa, mutta tuloksessa lienee jonkin verran ryhmieroista johtuvaa mittausvirhetta.
Kidevedellisen kuparisulfaatin reaktioiden kuvailun ja ilmididen ymmartimisen analyysin
perusteella voidaan kuitenkin paiitelli, ettei ryhmien vililld ollut eroja esimerkiksi péittely- tai
ajattelutaidoissa siind médrin, ettd niilld voitaisiin selittdd ryhmén 2 heikompaa menestysti
palamisilmioti késittelevdn kysymyksen osalta. Ilmeisesti demonstraatio-opetus oli tehostanut

myds ryhmin 2 opiskelijoiden oppimista siind médrin, ettei ryhmien osaamisessa ollut
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merkittdvid laadullisia tai méérillisid eroja kidevedellisen kuparisulfaatin reaktioiden
ymmartdmisessi. [tse asiassa nekin erot, jotka havaittiin, osoittivat ryhmén 2 opiskelijoiden
oppimistulosten olleen kautta linjan hieman parempia.

Demonstraatio-opetuksen vaikutuksen puolesta argumentoi myds se, ettd ryhmien sisilld
oli selvid osaamisen tason heilahteluja sellaisilla opiskelijoilla, jotka olivat osallistuneet vain
toisen ilmion demonstraatio-opetukseen. Esimerkiksi Elina (ryhmé 1) oli ndhnyt rautavillan
palamista havainnollistavan kokeen ja kykeni mittaustilanteessa selittiméén ilmioti tieteellisesti
riittdvén oikein. Sen sijaan hin ei ollut ndhnyt kidevedellisen kuparisulfaatin havainnollistavaa
koetta eikd mydskiddn kyennyt selittdmédén ilmiotd mittaustilanteessa. Elinan suoriutuminen
muistuttaa kdédnteisesti Tarjan (ryhmén 2) suoriutumista.

Tutkittavien vastaukset eroavat monin tavoin Pfundtin (1982) tutkittavien vastauksista.
Erot selittyvit sekd ilmion demonstroimisen menetelmilld, Pfundtin tutkittavia laajemmilla
kemian tiedoilla ettd kyvylld ndistid syistd kdsitelld kemiallista tietoa abstraktimmalla tasolla.

Selvittdimittomiksi ongelmaksi sekd tdssd ettd Pfundtin tutkimuksessa jdd se, ettei
opiskelijoille todistettu lammittdmisen aikana syntyvin reaktiotuotteen luonnetta. Opiskelijoiden
oli vain luotettava opettajan antamaan tietoon. Missiddn tydvaiheessa ei erikseen todistettu
reaktiotuotteen olevan vetti, esimerkiksi erottamalla se alkoholista, etikasta tai asetonista hajun
perusteella. Epdsuorana todistuksena veden muodostumiselle toimi kuitenkin se, ettd
alkuperidinen olomuoto voitiin palauttaa lisidmaélld opiskelijoille tuttua vesijohtovettd.
Opiskelijat saattoivat ndin péételld alkuperdisen poistuvankin aineen olleen vettd. Kiddnteinen
reaktio olisi syytd toteuttaa myds jollakin muulla aineella kuin vedelld, mutta ongelmana on se,
ettd muissa aineissa (kuten alkoholissa) saattaa olla mukana vetti, joka aiheuttaa reaktion ja

johtaa siten vdidriin paditelmiin.

8.2.4 Kiiinteisen reaktion osalta kyse uuden oppimisesta

Kidevedellisen kuparisulfaatin lammittimisen ja veden lisddmisen aikana aineelle tapahtui
monenlaisia muutoksia. Ilmi6t havainnollistettiin ja yhdistettiin niiden teoreettisiin selityksiin
uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen mallin mukaisella opetuksella.

Kokonaisuutta tarkastellen molempien ryhmien opiskelijat selittivit limmitysprosessiin
liittyvid ilmiditd tarkemmin kuin veden lisddmisen prosessiin liittyvid ilmiditd. Veden
muodostumista selitettiin muun muassa rakenneosien vélisen sidoksen katkeamisena, kun taas
kadnteisessd prosessissa rakenneosien vilisten sidosten muodostumista ei juuri kuvailtu. Siitd voi

pditelld, ettd opiskelijat kykenivdt muodostamaan rakenneosien erottumiseen johtavasta
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reaktiosta tieteellisemmin kisityksen kuin niiden liittymiseen johtavasta kiinteisesti reaktiosta.
Edellistd moni opiskelija kykeni kisitteleméidn abstraktilla molekulaarisella tasolla, kun taas
jalkimmaistd kuvailtiin usein konkreetilla molaarisella tasolla “veden imeytymisend”. Syy téhén
lienee siind, ettd rakenneosien erottaminen tai aineen hajottaminen pienemmiksi osiksi
lammittdmailld (eli krakkaantuminen) oli entuudestaan tuttu prosessi. Toisaalta opiskelijoilla
saattoi olla my0s kdytdnnon kokemusta niistd prosesseista. Sen sijaan reaktion palautumisen
mahdollisuus oli mitéd ilmeisemmin suurimmalle osalle opiskelijoista uusi ilmio, eikd heill olisi

siten ollut skeemaa timén tyyppisten ilmididen prosessoinnille.

8.3 Opiskelijoiden yleinen kdisitys kemiallisesta reaktiosta

Tutkimuksella pyrittiin selvittimiddn my06s onko uudella demonstraatiotavalla vaikutusta
opiskelijoiden yleiseen kisitykseen kemiallisesta reaktiosta. Tietoa kerittiin kurssin alussa ja
lopussa kognitiivisella testilld, jossa opiskelijoiden piti vapaamuotoisesti selittdd, mitd heidin
mielestiin tarkoittaa ilmaisu “kemiallisessa reaktiossa aine muuttuu toiseksi aineeksi”.
Opiskelijoiden vastauksista etsittiin ilmaisnja, jotka viittaisivat a) suoraan tehtyihin
demonstraatioihin. Tdmén lisdksi etsittiin mainintoja tai esimerkkejd, jotka viittasivat johonkin
b) muuhun koeaselelmaan, mutleivél suoraan demonstroituihin. Loput vastauksista luokiteltiin

sellaisiksi, joissa c) ei viitattu minkddn tyyppiseen koeasetelmaan.

a) Demonstraatioesimerkki
Opiskelija pyrkii selventdimiin sanomaansa kdyttimilld esimerkkind jotain kurssilla tehtyé

demonstraatiota.

b) Muut koe-esimerkit
Opiskelija kiyttdd havainnollistavana esimerkkini jotain koeasetelmaa tai kemiallista reaktiota,
joka on esiintynyt kurssin oppisisélldissi tai jolla oli implisiittinen yhteys kurssilla esitettyjen

demonstraatioiden oppisiséltéihin, muttei suoraan kyseiseen demonstraatioon.

¢) Ei mainintaa kokeellisesta tyosti
Opiskelija kuvailee 1dhinnd kemiallisen reaktion miiritelmin teoreettista puolta eikd mainitse
mink#én tyyppistd koeasetelmaa tai pyri selventdmiin vastaukseen johtaneita ajatuksiaan

millddn kokeella tai reaktioyhtalolla.
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Kurssin lopussa vain yksi opiskelija molemmista ryhmistd pyrki médritelmdan “kemiallisen

reaktion” hyodyntdmall4 jotain tunnilla esitettyd demonstraatiota.

150. Tiina (R1): ”No, rauta (Fe) ei tavallaan muutu, mutta Fe ja S ovat ominaisuuksiltaan

erilaisia kuin FeS (tdmid demonstroitiin!). Aine on muuttunut erilaiseksi, toiseksi.”

151. Vilma (R2): ”Kun aineet reagoivat keskendidn esim. sellainen aine joka haluaa yhden
elektronin saa sen sellaiselta, joka on valmis sen luovuttamaan saavuttaakseen oktetin. Ndin

tapahtuu reaktio, ja aine muuttuu vaikka kuparisulfaatiksi kuparista.”

Muissa vastauksissa selitysti tiydennettiin muilla kuin demonstraatioihin liittyvilld esimerkeilld
tai midritelmia selitettiin abstraktilla teoreettisella tasolla.

Kurssin lopussa ei esiintynyt fysikaalisen ja kemiallisen ilmion sekoittamista yhtd usein
kuin kurssin alussa. Esimerkiksi kurssin alussa ryhmissd 1 neljd opiskelijaa (18 %) esitti veden
olomuodon muutoksen kemiallisen reaktion esimerkkini ja ryhmissi 2 kolme (10 %) opiskelijaa,
mutta kurssin lopussa molemmissa ryhmissd vain yksi opiskelija (R1: 4 %, R2: 3 %) kaytti sitd
esimerkkind olomuodon muutoksesta. Toisaalta yksi ryhmén | opiskelija esitti vastauksessaan

myos toisen esimerkin, joka liittyi ldhemmin kemiallisen reaktion kontekstiin.

152. Kimmo (R1): “Aineet saattavat joko muuttaa olomuotoaan (esim. Vesi—vesihdyry) tai

yhdistyi joksikin yhdisteeksi (esim H,O+NaCl~Suolaliuosta).”

Opiskelijoiden selitykset olivat monesti yleisluonteisia Téstd on esimerkkind Antin vastaus.

153. Antti (R1): ”Aineen atomit jarjestyvit uudelleen (yhdistyvit tai irtoavat toisistaan) ja ndma

muodostavat ndin uusia aineita.”
Kurssilla opittujen asioiden omaksuminen ilmeni siten, ettd opiskelijoiden kdyttdmét
késitteet tdismentyivit ja muuttuivat teoreettisemmiksi. Esimerkiksi Saimin vastaus tismentyi

elektronin késitteen osalta ja Valtterin késitys muuttui teoreettisemmaksi

154. Saimi (R1)

Kurssin alussa: ”Aineen proteiini ja elektroniketjut muuttuvat.”
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Kurssin lopussa: ”Aine saa toisen muodon saatuaan joko yhden tai useamman elektronin joltain
toiselta aineelta tai luovuttaa ne toiselle aineelle elektroneja. Néin aine
muuttuu toiseksi aineeksi.”

155. Valtteri (R2):

Kurssin alussa:  “Esim. on vaikka happimolekyyleji (O,) ja jotain hiilivetyé (esim. 6ljy) kun
ndmi yhdistyvit kemiallisessa reaktiossa, tissi tapauksessa palamisessa,
syntyy hiilidioksidia (CO,) seka vettd (H,0).”

Kurssin lopussa: “Sitd, ettd atomien viliset sidokset rikkoontuvat, ja syntyy uusia sidoksia.
talldin aineiden ominaisuudet muuttuvat (esim. olomuoto, maku, viri, tiheys,

jne.).”

Toisaalta vastauksista pystyi tunnistamaan konservatiivisuutta, eli opiskelijat esittivét usein
hyvin samantyyppiset selitykset kurssin alussa ja lopussa. Jos esimerkiksi kurssin alussa oli
kdytetty havainnollistavana esimerkkiné palamista, niin samaa esimerkkié kaytettiin kurssin

lopussakin.

156. Lauri (R2)
Kurssin alussa:  “Kun aine reagoi jonkin toisen aineen kanssa se muodostaa uusia yhdisteitd.”
Kurssin lopussa: “Aineen reagoidessa toisen aineen kanssa muodostuu uusia yhdisteitd, joilla on

omat ominaisuutensa.”

157. Sami (R1)

Kurssin alussa:  “Esimerkiksi sekoittamalla magnesiumia ja suolahappoa saadaan reaktio
tuotteena vetyd. Eli eri aineiden reaktiotuotteista syntyy eri aineita.”

Kurssin lopussa: “Jos sekoitat kahta toisiinsa reagoivaa ainetta toisiinsa syntyy yleensd
jonkinlainen reaktiotuote. Esim. suolahaposta ja magnesiumista saadaan vetya

reaktiotuotteena.”

158. Paula (R2)
Kurssin alussa:  “Sitd kun joku kemiallinen reaktio tapahtuu, niin aine jossa tapahtuu muuttuu
eriksi... esim. kun puu palaa tulee siité hiiltd.”

Kurssin lopussa: “Kun esim. poltetaan puuta tulee siité hiilt...”

Puun palaminen ja veden syntyminen hapesta ja vedysti olivat selviisti yleisimmiit opiskelijoiden

kayttamait esimerkit kemiallisista reaktioista. Jilkimmdiisen kidyttdmistd voidaan pitdd edellista
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parempana indikaattorina kemian tiedon omaksumisesta, silld vedyn palaminen ei ole samalla
tavalla arkipdivéinen ilmio kuin puun palaminen. Sisédltojen oppimiseen viittaa myds se, ettd
vedyn palamista kiytettiin kemiallisen reaktion esimerkkini suhteellisesti useammin kurssin
lopussa kuin alussa.

Melko monet opiskelijat pyrkivit jasentdamidn ajatuksiaan jonkin tietyn reaktion tai
koeasetelman kontekstissa. Jotkut opiskelijat puolestaan esittivit kurssin alussa ja lopussa lahes
samanlaisen vastauksen, vaikka mittaustilanteiden véliin mahtui viisi viikkoa kemian opiskelua.
Kummassakin ryhmaissi vain yksi opiskelija pyrki luonnehtimaan méaaritelmaa tukeutumalla
suoraan johonkin kurssilla esitettyyn demonstraatioon. Opiskelijat eivit siis omaksuneet kurssilla
tehtyjd demonstraatioita kemiallisen reaktion selitysmalliinsa kovinkaan hyvin.

Demonstraation opetusvaikutus rajautunee vield melko kapealle alueelle ja mahdollisesti
vain kyseisten ilmididen kontekstiin. Opiskelijat ovat pddosin tunnistaneet demonstroidut ilmiot
kemiallisiksi reaktioiksi, mutteivit esitd demonstroituja kokeita juurikaan kemiallisen reaktion
yleisend esimerkkind. Tdssd yhteydessd on syytd huomauttaa, ettd edellisesséd on kyse
pédasiallisesti luokitteluun perustuvasta kemiallisen reaktion kisitteen omaksumisesta ja
jalkimmdisessi teoreettis-deduktiivisesta omaksutun késitteen soveltamisesta. Ehkd ongelma
onkin juuri siind, ettd opiskelijat pyrkivét selittdmaén kemiallisen reaktion méidritelméaa sen
esimerkin avulla, joka on heille tutuin tai jonka he tuntevat parhaiten hallitsevansa. Opiskelijan
nikokulmasta liikutaan télloin ns. varmalla pohjalla. Kemiallisen reaktion mééritelmat olisivat
todennékoisesti olleet toisenlaisia, jos opiskelijoita olisi kehotettu tarkastelemaan mééritelmia

jonkin koeasetelman kontekstissa.

8.4 Demonstraatioefektin ja palamisilmion ymmdrtdmisen tason

tarkentuminen

8.4.1 Opetuskokeilun vaikutukset

Tassd tutkimuksessa uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen mallin toimivuutta verrattiin
kenttdolosuhteissa ns. tavanomaiseen opetukseen. Tutkimusten aikana oltiin yhteydessi
Jyviskyldn kaupungin ja maalaiskunnan lukioihin, mutta vain muutaman koulun
kurssijérjestykset sopivat tutkimuksen aikatauluun. Tutkimusta péistiin kuitenkin toteuttamaan

yhdessd kaupungin ja yhdessd maalaiskunnan lukiossa, joista kummastakin saatiin yksi
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vertailuryhmi. Vertailuryhmid saatiin siten yhteensé nelji: kaksi tutkimusyhteistyokoulusta ja
kaksi sen ulkopuolisista kouluista. Vertailuryhmille esitettiin samat palamista koskevat
kysymykset kurssin alussa ja lopussa kuin testiryhmille 1 ja 2 oltiin esitetty.

Vertailuryhmin opettajille annettiin ohje toteuttaa opetustaan normaaliin tapaan. Ainoat
muutokset arkipdivin rutiineihin olivat tutkimuslomakkeiden tdyttd, muutamien opiskelijoiden
ja opettajan pitdimd oppimispdivikirja sekd kurssin lopussa suoritetut haastattelut. Tutkittavaksi
ilmidksi valittiin rautavillan palaminen.

Ensimmaisen vertailuryhmin opetuksessa rautavillan palaminen havainnollistettiin
ruostumisilmion kontekstissa ja opiskelijoiden huomio kohdistettiin ilmidssi tapahtuvaan massan
kasvuun. Toisessa ryhmésséd raudan palamisen esimerkkind néytettiin tihtisddetikun palaminen,
muttei kiinnitetty erityistd huomiota raudan palamisessa tapahtuvaan massan muutokseen.
Kolmannessa ja neljannessi vertailuryhmaissa ei esitetty minkdén tyyppisté rautavillan palamista
havainnollistavaa demonstraatiota.

Ryhmien monivalintatehtivin vastaukset jakaantuivat kuvion 42 mukaisesti. Ryhmissa 1
on ylivoimaisesti eniten oikean vaihtoehdon valinneita opiskelijoita. Muiden ryhmien
suoriutuminen néyttdd olevan keskendin hyvin samankaltaista.

Vertailuryhmén 1 opetuksessa oli esitetty rautavillan palamista havainnollista
demonstraatio ja opiskelijoiden huomio oli kiinnitetty ilmiosséd tapahtuvaan massan kasvuun.
Tastd huolimatta vain vihemmistd opiskelijoista oli osannut valita monivalintatehtidvissi oikean
vaihtoehdon. Mittaustulosta voidaan kuitenkin selittdd demonstraation esittdmiselld ja ehkd myos
sen toteuttamistavalla. Raudan palaminen oli havainnollistettu arkipdivistd tutun
ruostumisilmion kontekstissa, ja esimerkiksi Gomez (1995) ynnd muut ovat todenneet
kemiullisen reaktion perinaticiden oppimisen olevan hankalampaa arkiclidmén csimerkin

kontekstissa.
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Kuvio 42. Opiskelijoiden vastausten jakaantuminen ryhmittiin ja vaihtoehdoittain kysyttiessi, miten vaa’an
tasapaino muuttuu rautavillan palaessa

5

202



A-kohdan vastausjakaumien perusteella palamisilmion selvisti erilaisella kokeellisella ja/tai
teoreettisella kisittelytavoilla ei nidytéd juurikaan olleen vaikutusta opiskelijoiden suorituksiin.
Esimerkiksi puutteellinen teoreettinen kisittely ei voi olla selittdvini tekijini, koska
vertailuryhmien 3 ja 4 tapauksessa raudan palamista ei késitelty ollenkaan hapettumis-
pelkistymisilmion yhteydessé, mistd huolimatta ndméa ryhmit saavuttivat muiden ryhmien
osaamisen tason.

Vertailuryhmien opiskelijoiden b-kohdan vastaukset luokiteltiin aikaisemmin esitettyjen
luokitteluperiaatteiden mukaisesti (kuvio 43). Oikeaa vastausta selitettiin vertailuryhmissi hyvin
samantyyppisin perusteluin kuin varsinaisissa tutkimusryhmissékin. Suurin osa tihin luokkaan
sijoittuvista vertailuryhméin opiskelijoista ja perusteli vastaustaan raudan ja rautaoksidin
erilaisilla massoilla. Kemiallisissa selityksissid vedottiin yleensi siihen, ettii palamisessa
tapahtuva hapen sitoutuminen rautaan tuo vaaditun lisdpainon aiheuttaen vaa’an kallistumiseksi
oikealle. Huomio kiinnittyy myos siihen, ettd suhteellisen suuri joukko vertailuryhmai 2
opiskelijoita oli olettanut, ettei tasapaino muutu kokeen aikana. He tukeutuivat selityksissdidn
ldhes yksinomaan aineen hidvidmattomyyden lakiin. Havainto vahvisti aiemmin tehtya

olettamusta siitd, ettd kyseisen lain sisillolld saattaa olla opiskelijan ajattelua kahlitseva vaikutus.
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Kuvio 43. Opiskelijoiden vastausten jakaantuminen ryhmittiin ja luokittain sen mukaan, miké tekija
heididn mielestiin selitti rautavillan palamisen jilkeisen tasapainoaseman. (Esim. Kemiallinen ilmi6 =
tasapaino kallistuu palaneen rautavillan puolelle siksi, ettd rautaan yhdistyy happea.)
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P
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VR4 (n = 13)

Ei selitysta

Tasapainotehtivin tyShypoteesina oli se, ettd osalla opiskelijoista on hallussaan teoreettinen tieto
ongelman ratkaisemiseksi, mutta tistd huolimatta he péityvit virheellisiin pddtelmiin. Taté
testattiin koekysymyksen viimeiselld kohdalla, jossa opiskelijaa pyydettiin tuottamaan
palamisilmiotd kuvaava kemiallinen reaktioyhtdl6. Myos huomattavan suurella osalla
vertailuryhméin opiskelijoista voitiin todeta olevan riittdvit teoreettiset taidot ratkaista tehtdvi
oikein (kuvio 44). Vertailuryhmien 3 ja 4 suoritusta voidaan selittdd siten, ettei palamisilmion

teoreettisia perusteluita ollut opetettu néille ryhmille, joten opiskelijoiden ei siten voinut
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olettaakaan menestyvin kovinkaan hyvin teoreettista tietoa mittaavassa kysymyksessi. Joka
tapauksessa oli huolestuttavaa huomata opiskelijoiden osaavan soveltaa teoreettisia tietojaan néin

heikosti.

R1(n=9)  R2(n=13) VRI(n=12) VR2(n=30) VR3 (n=26) VR4 (n=12)

Reaktioyhtalé kirjoitettu oikein

Kuvio 44. Raudan palamista kuvaavan reaktioyhtilon oikein kirjoittaneiden opiskelijoiden osuus

ryhmittdin
Ryhmin 1 voitiin todeta olleen edelleen miirillisesti ja laadullisesti suhteellisesti menestynein
ryhmi. Muiden ryhmien monivalintatehtdvin tuloksia voitiin selittdd luontevasti ilmidon
liittyvilla védrilld tai puutteellisilla tiedoilla. Yleisimmit virhekasitykset liittyivét fysikaalisen ja
kemiallisen ilmion sekoittumiseen. Vastausluokkien validiteetin kannalta oli olennaista myos se,
ettei vertailuryhmien vastauksia luokiteltaessa tarvinnut ottaa kidyttoon uusia luokkia.

Ryhmien tulosten vertailussa on syytd olla varovainen, silld opettajien kayténteistd ja

opiskelijoiden taustasta aiheutuvia mittausvirheita ei kyetty eksplisiittisesti tunnistamaan. Hyvin
moni tekijé viittasi kuitenkin siihen, ettd uusi demonstraatio-opetus vaikutti siihen, etté

varsinaisten kokeiluryhmien opiskelijat suoriutuivat vertailuryhmid paremmin.

8.4.2 Orgaanisen ja epdorgaanisen aineen palamisen sekoittaminen

Kemiassa aineet jaetaan perinteisesti orgaanisiin ja epdorgaanisiin aineisiin. Orgaanisten
yhdisteiden palaessa syntyy yleenséd erityyppisid hiilen sekéd vedyn, typen ja rikin
happiyhdisteitd, kun taas epdorgaanisten yhdisteiden palaessa syntyy hiilen ja hapen yhdisteita
vain erityistapauksessa. Lukion kemian opetuksessa eritystapauksia esitetdan harvemmin.
Kouluopetuksessa kdytettdvien esimerkkikokeiden pohjalta voidaan karkeasti yleistdd
orgaanisten aineiden tdydellisessd palamisessa syntyvin usein kaasumaisia reaktiotuotteita.

Vastaavasti epdorgaanisten aineiden, etenkin metallien, palaessa syntyy yleensi kiinteitd
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reaktiotuotteita. Ilmididen tunnuspiirteiden melko jyrkkéd poikkeamien toisistaan on omiaan
luomaan stereotypioita. Tdmé puolestaan vaikuttaa opiskelijoiden késitykseen palamisilmiosté
sekd yleiselld ettd spesifilld tasolla. Tutkimuksessa tima seikka on jadnyt selvisti puutteelliselle
huomiolle.

Tassd tutkimuksessa kiinnitettiin huomio opiskelijoiden yleisiin ja spesifeihin kisityksiin
palamisilmiostd. Samalla etsittiin indikaattoreita siitd, johtuvatko opiskelijoiden virhekésitykset
mahdollisesti orgaanisen ja epdorgaanisen aineen palamisilmion yleisimpien tunnuspiirteiden
sekoittumisesta. Tarkastelussa otettiin huomioon sellaiset vastaukset, joissa esiintyi orgaanisten
yhdisteiden palamisreaktiolle tunnusomaisia ldhtdaineita ja reaktiotuotteita, kuten hiili,
hiilidioksidi, vety ja vesi. Tarkastelussa ei otettu huomioon sellaisia vastauksia, joissa orgaanisen
yhdisteen palaminen esitettiin tarkoituksenmukaisesti palamisilmifin erityisens esimerkkini.

Kurssin alussa suoritetussa kognitiivisessa testissid eri ryhmissd 7 %—28 % ja kurssin
lopussa vastaavassa testissd 0—28 % opiskelijoista toi esiin vastauksessaan orgaanisten aineiden
palamiseen liittyvia tekijoitd (kuvio 45). Kurssin lopussa kurssikokeen kysymyksessé vastaavasti
4 %-31 % opiskelijoista toi esiin rautavillan palamiseen orgaanisten aineiden palamisilmiolle
tunnusomaisia tekijoitd. Ryhmissi 1 ja 2 orgaanisen aineen palamiseen viittaavien kommenttien
miiri lisddntyi, vertailuryhmien 1, 2 ja 3 viheni ja ryhmi 4 pysyi mittauskertojen suhteen

samana. Kurssikokeen osalta ilmeni suurta vaihtelua ryhmien vililla.
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Kuvio 4S. Opiskelijoiden vastausten jakaantuminen mittareittain ja ryhmittdin sen mukaan, miten heidén
vastauksissaan ilmeni orgaanisen ja epdorgaanisen aineen palamiseen liittyvien kisitysten sekoittumista. (Esim.
Kogn.testi, alku = kurssin alussa pidetyssd kognitiivisessa testissd opiskelija kertoo puhtaassa palamisessa
syntyvin hiilidioksidia.)

Opiskelijat vastasivat kysymykseen “Mitd on palaminen?” esimerkiksi siten, ettd

159. “Palaminen on kemiallinen reaktio, jossa happi muuttuu hiilidioksidiksi ja palava aine
hiileksi.”
160. “Puhtaassa palamisessa syntyy hiilidioksidia ja vettd. palamiseen tarvitaan happea.”
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161. “Palaminen on kemiallinen reaktio. Palamisessa vapautuu vettd, hiilidioksidia ja jotain

muuta.”

Tarkastelussa ei otettu huomioon sellaisia vastauksia, joissa orgaanisen yhdisteen palaminen
esitettiin tarkoituksenmukaisesti palamisilmion erityisend esimerkkiné, kuten seuraavassa

vastauksessa:

Kysymys: “Mitéd on palaminen?”:
162. "Hapesta aiheutuvaa materiaalin kulumista ja hajoamista. Esimerkkiné puun polttaminen on
palamista, kuten myos metallin ruostuminen ja rikkaruohojen hajoaminen kompostissa.”

163. “Palaminen on hiilen ja hapen reagointia keskenién.

Esimerkit kuvaavat hyvin monia muitakin vastauksia. Opiskelijat puhuvat palamisesta
kemiallisena reaktiona, jossa syntyy hiilidioksidia ja vettd méaritteleméttd tarkemmin, mitd
poltetaan.

Sama tendenssi tuli ilmi my0s kurssikokeen rautavillan palamista késittelevissé tehtdvissi,
jossa ei lainkaan viitattu orgaanisen aineen palamiseen. Eri ryhmissd 4 %-31 % opiskelijoista
liitti rautavillan palamiseen orgaanisten yhdisteiden palamisreaktioon liittyvid tunnusmerkke;ja
(kuvio 45).

Yksi tapaus sclittyi silld, etti opiskelija oli tarkastellut teriiksen palamista. Teris sisiltid
jonkin verran hiiltd valmistustavan ja laadun mukaan, minka opiskelija ilmeisesti otti huomioon.

Sama tuli esiin my0s raudan palamista kuvaavan reaktioyhtéloéd koskevassa kysymyksessa.
Opiskelijoiden vastauksia kysymykseen “Kirjoita raudan palamista kuvaava reaktioyhtlo.”
164. “F + C + 20, » FO, + CO, + E (E = 1damp6).”  (F = Fe, kirj.huom.)

165. “Fe + O,~ CO, + O.”

166. “Fe + O, ~ Fe + CO,.”

Ohessa yksi mielenkiintoisimmista vastauksista. Virhekdsityksen luonne ilmenee siitd

eksplisiittisesti:
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167. a) “i (kallistuu punnuksen puolelle).”

b) “Jos terdsvilla palaa siind tdytyy olla jotain orgaanista ainetta. Palaminen on aineen yhtymista
happeen ja sen tuotteena ilmaan haihtuu hiilidioksidia ja vettd. — Terdsvillasta haihtuu vettd ja
hiilidioksidia ~ massa pienenee.*

c) “Fe + O,~ CO, + H,0 - rauta ei pala (siind ei ole hiilti eikd vetyd).”

Vastausten perusteella joillakuilla opiskelijoilla on aineen palamiseen liittyvié virheellisid
yleistyksid. Yleisin pddtelmi voidaan tiivistdd seuraavasti: “Rauta ei pala, sillé siind ei ole hiiltd
eikd vetyd”. Syynd tdhdn voi olla se, ettd kouluopetuksessa palamisen yleisend esimerkkiné on
liian usein esitetty orgaanisten yhdisteiden palaminen. Syy voi olla my®s arkihavainnoissa, silld
onhan esimerkiksi puun palaminen hyvin tuttu luonnonilmid. Mutta eiké yksi kouliopetuksen
tarkoituksista ole juuri laajentaa opiskelijan maailmankuvaa? Yksi tdmén tutkimuksen
olennaisimpia tuloksia on timén ndakokulman korostaminen. Aikaisemmissa tutkimuksissa tdhin
on kiinnitetty vain viahin huomiota. Kokonaisuutta tarkastellen opiskelijoiden vastauksia voidaan
selittédd silld, ettd ilmion perushahmotus on vield melko yksityiskohtaista tiettyyn palamisilmiéon
liittyvid erikoistietoa, jota opiskelijat kidyttdvit muita palamisilmioitd selittdessddn. Téaltd osin
tdman tutkimuksen tulokset vahvistavat BouJoaude (1991) tutkimuksen tuloksia.
Tutkimustuloksen perusteella voidaan esittdd muutamia opetusta koskevia suosituksia.
Ensinnékin, oppikirjojen tulisi tarjota palamisilmiostd nykyistd ehedmpi kokonaiskuva ja
tarkastella orgaanisen ja epidorgaanisen aineen palamista rinnakkain. Toiseksi, oppikirjojen
ongelmat voivat johtua my06s nykyisen lukion opetussuunnitelman rakenteesta, jossa ei kovin
eksplisiittisesti ohjata ehedin kisitekokonaisuuden rakentamiseen. Kolmanneksi, virhekisitysten
syynd voivat olla my®s opettajan vakiintuneet kiytinteet. Opettajahan saattaa tiedostamattaan
suosia orgaanisten aineiden palamista kisitteleviad kokeita ja tarjota palamisesta ndin varsin
yksipuolisen kuvan. Neljinneksi, palamisilmi6 voidaan sen tuttuuden vuoksi saattaa mieltaa
helpommaksi ilmitksi opettaa, kuin se todellisuudessa onkaan. Varsin uskottavan selityksen
tarjoaa myos opiskelijoiden arkihavaintojen perusteella luoma intuitiivinen malli. Opiskelija
muodostaa esikésityksensi jo varhain, ja koulussakin ilmion opetus aloitetaan vasta monien
vuosien padstd. Kasitystutkimukset ovat osoittaneet intuitiiviset kdsitykset pysyviksi, ja

kouluopetuksella niihin voidaan tunnetusti vaikuttaa vain rajallisesti.
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8.4.3 Piivikirjojen merkitys oppimiselle

Demonstraatioiden tavoitteena on opiskelijan oppimisen tukeminen. Tédssa tutkimuksessa tyGtapa
pyrittiin integroimaan olennaiseksi osaksi opiskelijan oppimisprosessia ja samalla tukemaan
hinen luonnontieteellisten kdsitteiden ja periaatteiden kehitysprosessiaan. Demonstraatio-
opetuksella on siis erilaisia vaikutuksia opiskelijan oppimiseen. Demonstraatio-opetusta voidaan
kdyttdd opiskelijoiden ajattelun johdattelemiseen ilmion teoreettisiin perusteluihin, mutta se

auttaa opiskelijoita myos ymmairtdmiin oppikirjasta lukemaansa tekstii.

Kysymys: “Mikid demonstraatiossa auttaa oppimista?”
168. Laura (R2): ”Se selkeyttdd sen asian niin ku...jos sitd lukee kirjasta sillee, niin ei sitd

vilttdmittd tajuu, et mitd sielld on takana...”

Kysymys: ”Helpottiko demonstraatiot oppimista?”’
169. Pentti (R1): “Joo...ja muutenkin tietysti sitten tajuamaan niitd asioita, miti niissi sitten

tapahtuu. Nikee, ettei vain jotain reaktioyhtdloiti tarvii katella...”

Kysymys: “Syntyiko demonstraation avulla yhteys luonnonilmion ja sen teoreettisten
perusteluiden vilille?”
170. Martti (R1): "Niki, miten se tapahtuu. Li tarvinnut vai uskoa/lukea; Nikee kun tapahtuu.

Se on kaikkein parasta siind.”

Kysymys: "Mitid hyvidid demonstraatio-opetuksessa on?”

171. Martti (R1): "Ite sai silmin havaita, mitéd tapahtu.”

Opetuksessa edettiin konkreeteista havainnoista kohti abstrakteja kisitteitd, mutta opiskelijoiden
kommenttien perusteella vuorovaikutustilanteen luonne voi edetd myds pdinvastaiseen suuntaan.
Demonstraatiot voivat myos tehdd abstrakteista kemian késitteistd ja késitejirjestelmistid
konkreettisimpia.

Luonnontieteelliseen tiedonhankintaan kuuluu olennaisena osana tutkimustulosten
raportointi. Raportoinnilla on tieteellisissd kokeissa olennainen rooli, ja esimerkiksi
mittauspoytikirjan perusteella voidaan tunnistaa kokeen onnistumiseen johtaneet tekijdt.
Mittauspoytdkirjojen kdytolld pitkdt perinteet, ja yksi sen toteutusmuodoista on

tutkimuspdivikirja.
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Tidssd tutkimuksessa tutkimuspiiviékirja liitettiin demonstraatio-opetukseen niin, ettd
muutama opiskelija (ks. kohta 6.3) kustakin tutkimusryhmistd sai mahdollisuuden osoittaa
kurssisisdltojen omaksumistaan tuntipdivikirjaa pitdimailld. Opiskelijoiden oli mééard kirjata
pdivikirjaan havaintojaan ja ajatuksiaan omasta oppimisestaan, oppitunneilla suoritetuista
kokeista ja niiden merkityksestd oppimiseensa.

Oppimispéivikirjaa pitineet opiskelijat kokivat sen merkityksen oppimiselle tirkeéksi.

Demonstraatioiden raportointi pdivékirjaan auttoi muun muassa muistamaan ne.

172. Piivi & Saimi (R1): “Kaikkein selvimmin sai kuitenkin késityksen demonstraatioista, jotka
tehtiin tunnilla. Niité olisi saanut olla vaan enemmaén. — Mdi olen aivan samaa mieltd. Varsinkin
kun niisté joutui aina kirjoittamaan, niin ne demaot séily hyvin mielessi ja kirjoittaessaan niité
ylos tdllainen syy-yhteys-seuraus juttu selkeni ja tajusi, ettd tdtidhin se ope silld demolla ajoi

takaa; Pdivikirjan pidon perusteella monet kidytinnon asiat ja useat demotkin ‘avautuivat’.

(Paivikirjamerkintdja.)

173. Pdivi (R1): ”Ehki ne [demonstraatiot] muistaa sitten paremmin, kun niistd joutu aina
kirjottamaan sen [muistiinpanot oppimispéivikirjaan]; Ne [demonstraatiot] jdi varmaan sit

paremmin mieleen.” (Haastattelu.)

174. Kimmo (R1): ”...se oli kyll erittdin hyvi siind kokeessa ku oli... tai siind tuntipdivékirjassa,
ku oli se demonstraatio juttu, ku sitd kun kirjotti, niin tuli aina palautu sitten hyvin mieleen ne,

ja kun oli vihkoon laittanut siin tuli sitten se kerrattua hyvin...” (Haastattelu.)

Pidivikirjatoiminnan tiedostettiin my0s tehostavan oppimisprosessia, mikd ilmeni esimerkiksi

Kimmon ja Martin esittimistd kommentista:

175. Kimmo & Martti (R1): “Vaikkakin tyopdivikirjaa [oppimispdivikirjaa] pitamalla sadstyi
kokeelta ja kokeeseen lukemiselta uskomme silti, ettd oppimisemme on tehostunut tydpdivikirjaa
pitamalld, koska on pdivikirjaa kirjoittaessa jatkuvasti joutunut kertailemaan tunnilla kéytyja

asioita.” (Pdivikirjamerkinti.)
Pdivin ja Saimin (173) pdivikirjamerkinnidn perusteella he ovat kokeneet ns. “ahaa”- eldamyksid,

jotka usein mielletddn oppimisprosessin edistymisen merkiksi. Esimerkiksi Whiten ja Gunstonen

(1996, 12-14) mukaan ndmi ovat tilanteita, jolloin opiskelija ymmairtdd ymmairtavinsa.
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Ilmididen ymmarrystd mittaavissa koekysymyksissd ei kuitenkaan todettu selvdd eroa
sellaisten opiskelijoiden vililld, jotka pitivit demonstraatiopiivikirjaa ja jotka eivit sité piténeet.
Epidvarman vaikutusmekanisminsa vuoksi pdivikirjan pitoa ei sisédllytetty uudentyyppisen
demonstraatio-opetuksen malliin, mutta sen opetuskayttod voidaan silti suositella.

Kaikki opiskelijat eivdt kokeneet demonstraatioita olennaiseksi oppimisprosessiaan
edistdviksi tekijaksi. Esimerkiksi Pentti totesi demonstraatioiden olleen mielenkiintoisia, mutta

koki oppivansa paremmin ns. perinteiselld opetuksella sek itse kokeilemalla.

Kysymys 2: ”Oletko kokenut kéytetyt kokeellisen opetuksen muodon tai muodot tarpeelliseksi?

Jos olet niin minkéd kannalta olet ja jos et niin miksi et?”

176. Pentti (R1): ”En juurikaan, koska opin paremmin ‘normaali opetuksella’ + itse kokemalla.”

Opiskelija tdydentdd vastaustaan haastattelussa sitten, etté

177. Pentti (R1): ”...sitd oon tdssi tarkoittanut, ettd kylld sen asian varmaan olisi oppinut

ilmankin niitd demonstraatioita, mutta oli ne ihan mielenkiintoisia...”

Kysyttdessd Pentin mielipidettd siitd, mitd huonoja puolia demonstraatio-opetuksessa on, hdn

vastaa:

178. Pentti (R1): ”...Huonoja puolia taas jos ldhettdis hakemaan niin..ehki se ettd toisaalta siin
vois olla sitd...jos ndd demot jdtettdis pois niin, emmai usko ettd kurssiarvosana ainakaan mulla
siitd laskis ja toisaalta siin ois enemmén aikaa ihan opetukselle ja kédyd uusia asioita enemmaén

ja...tyoskennelld liséé tunnilla...”

Edelld on todettu (ks. 8.1.2.1) Pentin tukeutuneen teoreettisiin tietoihinsa selittiessdin
esimerkiksi rautavillan palamista. Ndin hdanen kommenttinsa vahvistavat aiempaa tutkijan
tulkintaa Pentin oppimistyylin teoreettisesta otteesta ja kyvykkyydestd hypoteettis-deduktiiviseen
ajatteluun. Téstd voidaan paatelld, ettd uudentyyppisen demonstraatio-opetusmallin mukainen
opetus saattaa olla hyddyllisempéé kokeellis-induktiivista ajattelua suosivien oppimisen
tukemiseen kuin hypoteettis-deduktiiviseen ajattelua suosivien oppijoiden oppimisen
tukemiseen. Téhidn péaidtelmaén tulee kuitenkin suhtautua kriittisesti, silld se perustuu tutkijan

intuitiiviseen ndkemykseen eiké systemaattiseen aineiston analyysiin.
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8.5 Demonstraatio-opetus lukio-opetuksen tyotavaksi

Tutkimustehtdvina oli selvittidd opiskelijoiden késityksid palamisesta ja reversiibelistd reaktiosta
sekd madrittdd uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen vaikutusta ilmididen ymmaértimiseen ja
kasitteiden haltuunottoon.

Rautavillan palaminen havainnollistettiin uudentyyppiselld opetuksella ryhmadlle 1.
Ryhmin 2 opiskelijoille ilmi6td ei demonstroitu, mutta siséltdopetus pyrittiin toteuttamaan
samalla tavalla kuin ryhmissé 1. Vertailuryhmissé opetusta toteutettiin tavanomaiseen tapaan.
Kun ryhmin 1 opiskelijoiden tuloksia verrattiin kokeilu- ja vertailuryhmien tuloksiin, ryhmén 1
opiskelijoiden todettiin menestyneen mairillisesti ja laadullisesti selvésti muita paremmin. He
menestyividt paremmin monivalintatehtavassa ja suhteellisesti useampi opiskelija kykeni
selittdmdén rautavillan palamiseen liittyvid ilmiditi tieteellisesti riittdvén oikein.

Selittdviksi tekijdksi ryhmén 1 menestymiselle nousi ilmion demonstrointi uuden mallin
mukaisella opetuksella. Todennédkoisin syy muiden ryhmien demonstraatio-opetuksen
vaikutuksen vihdisyyteen olivat demonstraation konteksti ja demonstraation toteutustavan
poikkeaminen uudesta mallista. Ryhmén 2 opiskelijat suoriutuivat tehtidvistd hyvin
samantasoisesti neljian vertailuryhméin opiskelijoiden kanssa, vaikka osalle vertailuryhmisté ei
ollut opetettu hapettumis-pelkistymisilmididen teoriaa juuri ollenkaan.

Palautuvan reaktion periaatteita opetettiin molemmille koeryhmille uudentyyppisen
demonstraatio-opetuksen mallin mukaisesti. Niiden opintomenestys oli laadullisesti ja
madrillisesti hyvin saman tasoinen. Kokonaisuutta tarkastellen enemmistd molempien ryhmien
opiskelijoista kykeni muodostamaan veden reaktioiden avulla peruskésityksen palautuvan
reaktion periaatteista.

Opiskelijat osasivat selittdd veden muodostumisen prosessin yksityiskohtaisemmin ja
abstraktimmalla tasolla kuin veden liittymisen. Selityksend tdhén lienee se, ettd rakenneosien
erottuminen ja aineen hajottaminen osiksi lammittdmallé oli opiskelijoille entuudestaan tuttu
prosessi, kun taas reaktion palautumisen mahdollisuus oli ilmeisesti suurimmalle osalle uusi asia.
Opiskelijoilla on siis voinut ollut jo aiempia selitysmalleja veden muodostumisesta, muttei sen
liittymisestd. Ldmmitysprosessin osalta oli siis kyseessd ennemminkin opitun vahvistaminen, kun
taas veden liittymisen prosessin tapauksessa uuden oppiminen.

Tutkimus osoittaa varsin selvdsti myos sen, ettei havaintojen perusteella muodostettuja
virhekésityksid voida ehkéistd opettajajohtoisessa tyOtavassa. Virhekdsitykset ilmenivét
epdorgaanisen ja orgaanisen palamisilmion tunnusomaisten piirteiden sekoittamisena ja

kidevedellisen kuparisulfaatin muutosten selittdmisend aineen trasmutaatioksi.
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Tutkimus osoittaa demonstraation merkityksen oppimisprosessin kédynnistéjd ja erityisesti
sen, kuinka silld voidaan kontrolloidusti aiheuttaa loogis-tiedollisia ristiriitoja. Jo ilmion
havainnointi riitti muuttamaan opiskelijoiden késityksid luonnonilmion syy-seuraussuhteista.
Opiskelijat kokivat demonstraatiot aitoina luonnontieteellisind eksperimentteind, jotka todistivat
opettajan tai oppikirjan esittdiméa teoriaa. Demonstraatiolla todettiin olevan myds muistamista
helpottava ja tehostava vaikutus.

Pienetkin erot demonstraation teknisessd suorituksessa vaikuttivat opiskelijoiden
vastausten siséltoihin. Esimerkiksi reaktioastian kuljettaminen opiskelijoiden silmien l&hell&d
ndytti lisddvin opiskelijoiden tekemien havaintojen mééréd. Toisaalta kuparisulfaatin kokeiden
osalta tekninen tydvirhe on todennikdinen syy havaintojen méirin vihenemiseen ja palautuvan
reaktion periaatteiden ymmartdmisen kannalta epdolennaisten havaintojen kuvaamiseen.

Uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen mallin mukaisessa opetuksessa pyritddn
etenemdin loogisesti ilmioistd tehdyistd havainnoista abstrakteihin késitteisiin. Tyotavan
vaikutus ilmeni taltd osin muun muassa opiskelijoiden esittimien vastausten rakenteessa, silld
kokeiluopetuksessa mukana olleet opiskelijat pyrkivit selityksissd#in johdonmukaisuuteen.
Johdonmukaisuudella tdssd yhteydessi tarkoitetaan pddasiallisesti havaintojen ja késitteiden
liittdmistd toisiinsa matemaattisen merkkien avulla.

Kokeiluryhmien ja neljdn ns. tavanomaista opetusta saaneen opiskelijaryhmén rautavillan
palamiskésityksien vertailu vahvisti tutkijan luottamusta uudentyyppisen demonstraatio-
opetuksen mallin oppimista edistdvdin vaikutukseen. Tdmén tutkimuksen mittareiden mukaan
esimerkiksi ilmion teoreettisten perusteluiden erilaisella kasittelylld (yksityiskohtainen kisittely
vs. ei kdsitelty juuri ollenkaan) ei nédyttinyt olevan vaikutusta ilmion ymmaértdmiseen. Sen sijaan
ilmion uudentyyppinen demonstrointi paransi kokeiluopetuksessa mukana olleen ryhmén
suoritustasoa sekd madrillisesti ettd laadullisesti.

Tulokset osoittavat opiskelijoilla olevan epdorgaanisen ja orgaanisen aineen palamiseen
liittyvid virheellisié yleistyksid yhtd lailla kokeilu- kuin vertailuryhmissdkin. Téamié tuli
selvimmin esille rautavillan palamista kisittelevidssid kysymyksessd. Virhekisitykset johtuvat
todennékoisesti joko arkihavaintojen pohjalta luodun intuitiivisen kidsityksen virheellisesté
soveltamisesta tai kouluopetuksen painottumisesta orgaanisten aineiden palamisen kdyttdmiseen
palamisilmion yleisend esimerkkind.

Demonstraatio-opetukseen yhdistetty pdivékirjan pito vaikuttaa lisddvin opiskelijoiden
ymimnirrystd suoritetun kokeen merkityksestd. Joissain tapauksissa ilmeni myods merkkeja
opiskelijoiden itsereflektiivisyyden lisddntymisestd. Toisin sanoen péivikirjan pito sai opiskelijat
pohtimaan demonstraatioiden merkitystd myos heiddn kirjoittaessaan péivikirjaa. Vaikka

pdivikirjaa pitidneet opiskelijat eivdt menestyneetkdin kurssikokeessa sen paremmin kuin muut
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opiskelijat, sen kdyttoonottoa uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen mallin yhteyteen voidaan
kuitenkin suositella. Jo pienikin mahdollisuus opiskelijoiden itsereflektiivisyyden lisddntymiseen
on syytd hyddyntid, joten pdivikirjan pidon implementoimista kehitettyyn malliin olisi syyta
tutkia yksityiskohtaisemmin.

Konstruktivistisen oppimisteorian mukaan késityksen muutokseen tdhtadvissa opetuksessa
tulisi aina selvittdd opiskelijoiden ennakkokdsitykset. Tami tutkimuksen tulosten nikokulmasta
vaatimus on perusteltu. Ehedn kokonaiskuvan muodostamiseksi opiskelijoille on kuitenkin
suotava aikaa ja mahdollisuuksia eri ilmididen tunnistamiseen ja luokitteluun sekd niiden

keskindisten suhteiden jdsentdmiseen.

8.6 Keskeiset tulokset

Tyossi tarkastellaan opiskelijoiden kisityksid kahden eri luonnonilmion kontekstissa ja pyritdédn
hahmottamaan uudentyyppisen demonstraation vaikutusta opiskelijoiden késityksen
muutosprosessiin.

Tutkimuksessa selvisi palamisilmion virheldhteiksi kaksi uutta syytd. Ensinnikin, aineen
jaenergian sdilymisen laki voi generoida virhekésityksii. Periaatteen ajattelua ohjaava vaikutus
voi olla niin voimakas, ettd se kumoaa empiiristen havaintojen todistusvoiman. Se voi ilmeta
myd0s siten, ettei opiskelija kykene abstraktilla tasolla hahmottamaan ilmion perusluonnetta ja
hapen roolia ilmididen muutosagenttina. On todennikdisti, ettd aineen ja energia sdilymisen laki
vaikuttaa vastaavan tyyppisesti myos muiden ilmididen ja oppiaineiden oppimisessa.
Tdsmaillisemmin vaikutusmekanismin méérittdmiseksi ja opetussuositusten laatimiseksi tarvitaan
kuitenkin lisdtutkimusta.

Toiseksi, opiskelijat sekoittavat orgaanisen ja epdorgaanisen aineen palamisilmion yleisid
tunnuspiirteitd toisiinsa. Pahimmillaan tdmé johtaa késitykseen, jonka mukaan aine ei pala ellei
se sisilld hiiltd. Opetuksessa tdmin tyyppisten virhekisitysten syntymistd voitaisiin ehkiista
siten, ettd kidsityksen muutosprosessia tuetaan useilla toisistaan vain hieman poikkeavilla
kokeilla. Koesarja tulisi valita siten, ettd se ilmentdi kaikille tapauksille yhteisen periaatteen
lisdksi myds kunkin ilmion tai ilmidjoukon erityisluonnetta. Tavoitteena on tukea opiskelijan
tiedonmuodostuksen prosessia siten, ettd hiin kykenee itseniisesti tunnistamaan, luokittelemaan
ja liittdmddn kisitejdrjestelmidnsd uusia ilmiota.

Kidevedellisen kuparisulfaatin reaktioita koskevia opiskelijoiden kisityksié analysoitaessa

havaittiin, ettd palautuvan reaktion osalta kyse on uuden oppimisesta. Niin ollen opiskelijoille on
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suotava hieman enemmén aikaa ja mahdollisuuksia palautuvan reaktion periaatteiden
ymmartdmiseksi. Toiseksi, muutamien opiskelijoiden ajattelua ohjasi implisiittisesti alkeellinen
aineen transmutaation selitysmalli. Tdmé tulee todenndkdisesti esiin monien muidenkin
kemiallisten reaktioiden osalta, silli Andersson (1990) on jo tehnyt saman havainnon
palamisilmion tapauksessa. Tutkimustuloksilla on olennainen merkitys perusopetuksen
alaluokkien luonnontieteiden opetukselle. Sen yhdeksi keskeiseksi tavoitteeksi olisi otettava
timédntyyppisten virhekésitysten poisoppiminen ja kemiallisen reaktion perusluonteen
kirkastaminen. Se edellyttdd harkittua ja médratietoista demonstraatioiden, laboratoriokokeiden,
luonnontutkimustehtidvien tms. valintaa (vrt. Watson 1997).

Tutkimustulosten perusteella vaikuttaa siltd, ettd sekd perus- ettd lukioasteen opetuksessa
olisi syytd korostaa orgaanisen ja epdorgaanisen palamisen yhtédldisyyksid ja eroja.
Opiskelijoiden kisitykset palamisesta ndyttdvét vadristyvén arkikésitysten ja mahdollisesti myds
kouluopetuksen epdsuhtaisten painotusten johdosta. Opettajilta on syytd edellyttdd entistd
madrilieloisempaa ja monipuolisempaa palamisilmion opettamista. Esimerkiksi raudan palamista
tarkasteltaessa olisi tuotava selkeisti esille ainakin seuraavat seikat: 1) rautavilla voi palaa, 2)
rautavillan palaminen on kemiallinen ilmid ja 3) rautavillan massa kasvaa palaessa. Vastaavasti
kidevedellisen kuparisulfaatin reaktioita késiteltdessd opiskelijoille olisi tuotava veden
reaktioiden lisdksi selvisti esille sekd vériin ettd rakenteeseen liittyvit seikat. Joissakin
tapauksissa voi olla aiheellista esittdd koe kolmeen kertaan, jolloin opiskelijoiden huomio
kiinnitetddn kuhunkin kohtaan erikseen.

Aiemmin vain vidhdiselle huomiolle jddnyt on palamisilmion suomenkieliseen
terminologiaan liittyvd ongelma. Englannissa on erikseen ilmaisut "burning" ja “combustion”,
joista edellinen on luonteeltaan yleisempi kuin jalkimmainen. Edellisti kilytetiin kuvailemaan
palamista sen empiirisen ilmenemismuodon perusteella, toisin sanoen "hydrogen gas burning in
air to form water"” merkitsee vastaavan tyyppistd palamista kuin "sodium burning in chloride",
vaikka jdlkimmadisessd tapauksessa reaktioon ei osallistukaan happea. “Combustion”—termid
puolestaan kiytetddn rajattaessa palaminen aineen ja hapen viliseen reaktioon tai puhuttaessa
abstraktista molekulaarisen tason palamisesta sekd liitettdessd palaminen hapettumis-pelkistymis-
ilmioon ja -reaktioon. Suomen kielessé ei vastaavan tyyppistd erottelua tehdd, miké lienee syynd
esimerkiksi hapettumis-kdsitteen ymmaértdmisen ongelmiin. Opetuksessa on siten tirkedd
korostaa konkreetin molaarisen ja abstraktin molekulaarisen tason palamisen yhtéldisyyksié ja
eroja. Samalla hapessa tapahtuva palaminen voidaan médrittdd vain yhdeksi tyypiksi monista
konkreetilla molaarisella tasolla “palamiselta ndyttdvistd” reaktioista ja abstraktilla

molekulaarisella tasolla hapettumis-pelkistymisilmidista.
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Opetuskokeilun perusteella voidaan todeta, ettd jo vihdisetkin tekniset erot tai virheet
demonstraatio-opetuksen toteuttamisessa saattavat johtaa epédolennaisten tekijéiden
havainnointiin ja siten my0s virhekisityksiin. Tdma korostaa opiskelijoiden tarkkaavaisuuden
ohjaamisen merkitystd. Kokonaisuudessaan kehitetty tyotapa vaikuttaa kuitenkin toimivalta.
Tydtapaa suositellaan yhdeksi luonnontieteiden opetuksen tydtavoista ja sen toivotaan viéhitellen
syrjayttavin perinteisen demonstraatio-opetuksen. Tamén toteutumiseksi tutkimuksen toivotaan
tavoittavan mahdollisimman monta lukijaa niin opettajankoulutus-, tdiydennyskoulutus kuin

ainelaitoksillakin.
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O Tutkimuksen kokoava tarkastelu

Tidssd luvussa vastataan aluksi tiivistetystd tutkimusongelmiin. Tamin jidlkeen keskitytddn
menetelmaillisten ratkaisujen tarkasteluun. Osana tutkimusmenetelmien kuvausta tarkastellaan
myds tutkimuksen luotettavuutta. Luotettavuustarkastelussa pyritddn méérittimééan
tutkimustulosten pétevyys- ja sovellusalueet. Tutkimusongelmien tarkastelun yhteydessi
esitetddn tuloksista tehtdvit padtelmit ja opetussuositukset sekd arvioidaan uudentyyppisen
demonstraatio-opetuksen mallin mahdollisuuksia kemian oppimisen, opettajankoulutuksen ja
opetussuunnitelman kehittimisessd. lopuksi esitetddn tutkijan nikemyksid mahdollisista

jatkotutkimuksista

9.1 Tutkimuksen luotettavuus

Reliabiliteetilla ja validiteetilla mitataan tutkimuksen luotettavuutta. Validiteetilla tarkoitetaan
sitd, kuinka hyvin tutkimustulos vastaa asioiden tilaa todellisuudessa tai sitd kuinka hyvin mittari
mittaa sitd, mitd sen on tarkoitus mitata. Korrespondenssissa validiteetin kidsite pohjautuu
ajatukseen tosiasioiden ja viitteiden vastaavuudesta. Reliabiliteetilla puolestaan tarkoitetaan sité,
kuinka samana tutkimustulos pysyy, jos tutkimus toistetaan uudelleen tai sitd kuinka hyvin
mittari kattaa tutkittavan ilmion (ks. esim. Eskola & Suoranta 1998, 209-235).

Tutkimuksen luotettavuutta voidaan parantaa triangulaation tai kylldstyneisyyden keinoin.
Triangulaatiolla tdssd yhteydessé tarkoitetaan sitd, ettd tietoa kerdtddn mahdollisimman
monipuolisesti kdyttdmailld erilaisia aineistonkeruumenetelmié ja eri menetelmilld hankittujen
tietojen yhtédpitdvyyttd vertaillaan keskendin. Aineiston kylldstyneisyydelld tarkoitetaan yleensa
sitd, ettd tiedon hankintaa jatketaan niin kauan, kunnes kiytetyilld menetelmillé ei saada ilmiostd
endd uutta tietoa. (Morse 1994; Syrjild ym. 1994, 48.)

Validiteetin kisite perustuu ldhtokohdaltaan ajatukselle, ettd on olemassa erikseen tutkija,

joka esittdd viitteen ulkoisesta todellisuudesta. Totuuden kysymys ratkaistaan tidllaisessa
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tapauksessa korrespondenssiteorian varassa. Tiedon pétevyys riippuu ajallisesta ja paikallisesta
asiayhteydestd, tutkijan ja tutkimuskohteen vilisestd suhteesta. Tieto on kontekstista riippuvaa,
ja intervention avulla hankittu tieto on pitevéd siind ajan ja paikan madrittimissé hetkessd, jossa
se on saatu. Uudella demonstraatio-opetuksella saavutetut tulokset pétevét parhaiten testattujen
ilmididen opetuksen kontekstissa. Jatkotutkimukset ovatkin vilttimittomid pdtevyysalueen
laajentamiseksi. (Huttunen ym. 1999)

Tassd tutkimuksessa pétevyyden arviointia voidaan tarkastella myos yhteison toiminnan
kehittymisen pohjalta. Tdmin tutkimuksen viitekehyksessi se tarkoittaisi esimerkiksi sitd, miten
opetuksen kédytidnteen muutos vaikuttaa oppimiseen. Onnistunut tutkimus merkitsee jirkevampada
uutta kidytdntod, joka osoittautuu toimivaksi. Tdllainen ndkemys on pragmatistinen: totta on se,
mika toimii (Huttunen ym. 1999). Tutkimuksen voidaan arvioida olevan validi silloin, kun
tutkimuksen tavoitteet on saavutettu joko kokonaan tai osittain. Jotta tiedeyhteiso vakuuttuisi
validiteetista, tutkimuksessa on pyrittdvi kertomaan yksityiskohtaisesti kaikki, mika helpottaa
tutkimuksen itsendistd arviointia.

Tutkimuksessa kokeiltiin uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen soveltuvuutta lukion
kemian opetukseen ja sen toimivuutta opetuksessa. Niitd seikkoja arvioitiin kohdejoukolta
kerétyn palautteen, haastattcluainciston ja mitattujcn oppimistulosten perusteella. Tutkimukseen
sisdltyi vahva opetuksellinen interventio, jossa kemian opetus toteutettiin tutkijan johdolla
tavanmukaisista opetusmenetelmistd olennaisesti poikkeavalla tavalla. Tutkimuksen
luotettavuutta pyrittiin parantamaan siten, ettd siihen sisillytettiin myos oppimistulosten vertailu
tavanmukaista opetusta saaneisiin ryhmiin.

Tutkimus sai alkunsa kdytdnndssd havaitusta ongelmasta. Lukion opiskelijat eivdt ymmérrd
demonstraatioiden ja oppilastdiden keskeistd merkitystd kemian opiskelun osana. Kiisitys
tieteellisen tiedon syntytavasta ja kokeellisuuden merkityksestd luonnontieteellisen tiedon
kehittymisessd jdd epéselviksi. Kokeellisen opetuksen tulisi kuitenkin olla olennainen osa
luonnontieteellisen tiedon ja ajattelun kehittymistd koulussa. Ei kuitenkaan ole itsestiddn selvii,
milld oppimista tukevalla metodilla kokeellinen ajattelu kehittyy (vrt. Hodson 1996a, b).
Perinteiselld demonstraatiolla ja oppilastdilld onnistutaan vain harvoin rakentamaan riittava
yhteys ilmididen teoreettisten perusteluiden ja lukio-opiskelijoille ominaisten ajattelu- ja
havaitsemismallien vilille.

Opetuskokeilu on tutkimusmenetelmédnd mahdollistanut tutkijan toiminnan koulussa seka
tutkijan ettd opettajan roolissa. Tdlld tavoin on voitu kokeilla demonstraation vaikutusta
oppimistuloksiin, kehittdd demonstraatiota opetusmenetelméni ja etsid oikeutusta

demonstraation kidyttoon kokeellisen opetuksen tyomuotona.
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Tutkimuksen luotettavuus on pyritty varmistamaan monipuolisella ja autenttisella
tutkimusaineistolla. Mittareiden laadinta on tehty kollegiaalisesti: siihen ovat osallistuneet
yhteistyokoulujen opettajat, tutkimuksen vastuulliset ohjaajat seké tutkija. Tutkittavat eivit
osallistuneet mittareiden laadintaan.

Lukija voi arvioida tdmén tutkimuksen validiteettia sen perusteella, 16ytyyko tutkimuksesta

o systemaattinen selvitys aineiston kokoamisesta,

o aineiston tarkistusmenettely, esim. monimenetelmallisyys,

. arvio tutkijan tai muiden seikkojen vaikutuksesta tutkimustilanteisiin ja sitd kautta
tuloksiin,

o taustatiedot tutkittavista ja tutkimustilanteista,

o kuvaus tutkimusaineistosta ja suoria lainauksia vastauksista,

. tulkintaa sekd yksittdisistd vastauksista ettd yleisestd tutkimuksen kuvauksesta ja

tutkimuksen teoreettista pohdintaa,
. kattava ja tarkoituksenmukainen esitys alan aikaisemmasta tutkimustiedosta seka

. teoriataustan ja kidytdnnon osuuden yhteensopivuus.

Jotta tutkimus olisi validi, sen tdytyy my0s olla reliaabeli. Keritty aineisto on reliaabeli, kun se
ei sisdllé ristiriitaisuuksia ja satunnaisvirhettd. Aineiston reliabiliteetti ei takaa aineiston
validiteettia, silld esimerkiksi systemaattinen valehtelu tuottaa reliaabelin aineiston, mutteiole
validi. Tutkimuksen viitekehys tarjoaa keinon arvioida tutkimuksen luotettavuutta ja siind
kerityn tiedon yleistettdvyyttd. (Lavonen 1996, 24-25; Gronfors 1985, 178-179, 185-187.)

Tutkimuksen vastuullinen tutkijan toimi toisen kokeiluopetusryhmén opettajana. Syrjéldn
ym. (1996, 52-55) mukaan ajatus tutkijasta oman tyonsai tutkijana on epdilyttdnyt monia
kasvatustieteilijoitd. Kritiikki kohdistetaan yleensi siihen, ettei oman tyon tutkimista voida pitda
tutkimuksena, koska sen tulokset eivit ole yleistettidvissd, metodologia on puutteellista ja
yhteydet teoriaan jadvit heikoiksi. Tdmintyyppisten tutkimusten heikkouksiksi on esitetty myds
seuraavia seikkoja: epéselvisti méadritellyt tavoitteet ja metodi, tutkijan ja tutkittavien vilinen
suhde, teorian ja kédytdnnon suhde seké poliittiset muutokset.

Lihestymistavan puolustajat taas toteavat, ettd kokonaisvaltainen ymmairtdminen on
tarkedmpéd kuin yleistdminen. Yleistiminen ei mydskéin ole vain kirjoittajan vaan myos lukijan
ongelma. Tydtédn tutkiva opettaja on perilld tunteistaan ja pyrkimyksistédin syvéllisemmin kuin
ulkopuolinen havainnoija, hidnelld on pitkilté ajalta ensikédden tietoa tutkittavista tilanteista,

hénelld on jo toimivat suhteet tutkittaviin ja hdn on keskeinen vaikuttaja tutkittavassa tilanteessa,
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joten hdnelld on paremmat edellytykset testata teoreettisia ideoitaan kdytdnndssékin
ulkopuolisella tutkiialla.

Hammersley (1993) kritisoi kuitenkin mainittuja perusteluja seuraavasti: Thmiset voivat
pettdd itsedidn, ja ymmairtdminen edellyttdd tutkittavan ilmion ndkemistd laajemmissa
yhteyksissd, mikd voi olla omaa tyotéén tutkivalle vaikeaa. Tieto, jota opettaja saa kidytdnnosta,
on sidoksissa hinen rooliinsa. Lisidksi my0s ihmissuhteet voivat rajoittaa tutkijana toimimista, ja
tutkimuksen ja opetuksen asettamat vaatimukset voivat olla ristiriidassa keskendin (ks. myos

Syrjild ym. 1994, 55)

9.2 Tutkimusongelmien ratkaiseminen

Demonstraatio on yksi yleisimmin kéytetyistid kokeellisen opetuksen tyotavoista. Tastd
huolimatta demonstraatiopedagogiikka on jadnyt tutkimuksissa vihille huomiolle (Clermont ym.
1994). Vihiinen kiinnostus on vaikuttanut myds siihen, ettd demonstraatio-opetus on
leimautunut vanhanaikaiseksi, staattiseksi ja autoritddriseksi tyotavaksi. Demonstraatio-
opetukseen keskittyville tutkimukselle on ollut ilmiselvi tarve.

Kun ainedidaktinen tutkimus 80- ja 90-luvulla lisdintyi, oppijoiden ennakkokisitysten
vaikutus oppimiseen nousi esiin ja yhd useammal tutkijal suuntasivat tutkimusintressinsi Lille
alueelle. Tutkimusintressin kohdistuminen oppijoihin vaikutti myos siten, ettd kiinnostus
opettajajohtoisiin tyotapoihin viheni. Lisdksi demonstraatio-opetus miellettiin virheellisesti
opettajakeskeiseksi tydtavaksi (Kansanen 1991). Watsonin ynnd muiden (1995) tulokset
synkistivit edelleen uskoa demonstraation mielekkiéseen toteuttamiseen kouluissa

Kemian opetukseen kehiteltyjd demonstraatio-opetuksen malleja juurikaan ole. Millerin
(1993) ja Kyyrosen (1999) tutkimus ovat harvinaisia poikkeuksia. Esimerkiksi fysiikan
opetuksessa tilanne on toinen (ks. esim. Taylor 1988; K. Kurki-Suonio & R. Kurki-Suonio 1994;
Roth ym. 1997). Oli siis tarpeen kehittdd my0s kemian opetukseen demonstraatiomalleja, silld
kemian peruskisitteiden abstrakti luonne asettaa kouluopetukselle erityisid vaatimuksia, joita

muissa luonnontieteissi ei niin usein kohdata (Erdtuuli & Meisalo 1985, 42; Gabel 1998).

Ensimmiinen ongelma: Minkélainen demonstraatio-opetuksen malli tavoittaisi konstruktivistisen

oppimisen teoreettiset perusteet?
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Oppimispsykologian, konstruktivistisen tietoteorian ja ainedidaktisen tutkimustiedon perusteella
konstruoitiin hypoteettis-teoreettinen uudentyyppinen demonstraatio-opetuksen malli, joka pyrkii
vastaamaan modemien oppimis- ja opettamiskisitysten asettamiin haasteisiin. Esiteltdvd malli on
ensisijaisesti tieto- ja prosessikeskeinen tyotapa.

Konstruktivistinen oppimisteoria asettaa demonstraatio-opetukselle monia haasteita: opetus
on ankkuroitava oppijan arkitodellisuuteen, tutkimusten mukaan nimittiin parhaiten opitaan
ongelmasta, jotka herddvit tai onnistutaan herittiméain oppijalle ldheiselld ainealueella ja jotka
hén itse ratkaisee. Oppijan omalla aktiivisuudella on keskeinen merkitys oppimisessa.
Konstruktivistien oppimisen teorian asettamien haasteiden lisdksi on huomioitava
demonstraatiossa kiytettdvin péittelyn suunta ja sallittava mahdollisuus intuitiivisille
pditelmille. Uudentyyppinen demonstraatio-opetuksen malli vastaa niihin haasteisiin, kun
demonstraatio késitetddn aiempaa laajempana menetelmillisend kokonaisuutena ja
oppimisprosessina.

Perinteisesti demonstraatio on mielletty vain kokeen nédyttdmiseksi ja havaintojen teoksi.
Demonstraatioon valmistautuminen ja sitd seuraava pohdinta on jaényt vihille huomiolle.
Uudessa mallissa huomioidaan konstruktivismin haasteet kiinnittdmélld huomio oppijoiden
ennakkokisityksiin, heiddn luonnontieteellisen ajattelunsa kehittymiseen ja kemian kokeelliseen
luonteeseen.

Uudentyyppinen demonstraatio-opetuksen malli rakentuu seuraavista vaiheista: orientaatio,
hypoteesien teko, havainnointi, hypoteesien testaus, periaatteen maérittaiminen, yleistiminen ja
tulosten kokoaminen. Orientaatio vaiheessa opettaja esittdd tarkasteltavaan ilmidon liittyvia
kysymyksid, joiden tarkoituksena on demonstroitavan ilmion ja sen kontekstin sitominen oppijan
arkieldmiddn. Seuraavaksi oppijoita rohkaistaan hypoteesien tekoon orientaatiovaiheessa
heridnneiden ajatusten pohjalta. Kolmannessa vaiheessa suoritetaan havainnointi ja hypoteesien
testaus. Havaintojen pohjalta kdydéddn opetuskeskustelu, jonka tavoitteena on vahvistaa tai
kumota hypoteesi tai miiritelld esimerkiksi ilmioon liittyvé késite. Opetuskeskustelun jalkeen
opiskelijoita rohkaistaan yleistysten tekemiseen ja tietojen soveltamiseen. Lopuksi opettaja
kertaa hypoteesit ja havainnot seké tekee yhteenvedon opetettavasta asiasta. Yhteenvedon
tarkoitus on kohdentaa oppijoiden ajatukset sithen, mitd ilmi6td demonstraatiolla
havainnollistettiin ja miten se liittyi opetettuun asiaan.

On loogista, ettd uudentyyppinen demonstraatio-opetuksen malli muistuttaa
luonnontieteellisen tiedonhankinnan mallia. Molempien padmaiérd on uuden oppiminen. Lisdksi

malli on syklinen luonnontieteellisen tiedonhankinnan mallin tapaan.
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Toinen ongelma: Miten uudentyyppinen demonstraatio-opetuksen malli vaikuttaa opitun asian

mddrddn?

Opitun asian miérd liitetddn tissd yhteydessi padasiallisesti opiskelijoiden tekemiin havaintoihin
ja niistéd kertomiseen, propositionaaliseen logiikkaan opiskelijoiden esittimien viittdmien tai
maidritelmien muodossa ja matemaattisiin algoritmeihin ongelmanratkaisustrategiana.
Mairillinen tieto saattoi ilmetd myds opiskelijoiden vastauksissa fakta-tyyppisten vdittdmien ja
mdidritelmien esittdmisend, tai siten, ettd opiskelija noudatti tai hyddynsi jonkintyyppistd
ongelmanratkaisulogiikkaa oikeaan lopputulokseen pddsemiseksi. (Ks. luku 6.)

Demonstraatio vaikutti selvésti opitun asian mddrdaan. Palamisilmion tarkastelussa
hypoteesina oli, ettd ryhmin lopiskelijat suoriutuisivat monivalintatehtdvistd paremmin kuin
ryhmén 2 opiskelijat, koska he olivat nihneet ilmiotd havainnollistavan demonstraation. Yli
kaksi kolmasosaa (68 %) ryhmin 1 opiskelijoista valitsikin oikean vaihtoehdon rautavillan
palamista koskevassa kysymyksessi, kun taas muissa ryhmissi oikeiden vastausten méiri oli 13
%-21 %. Kun kidevedellisen kuparisulfaatin reaktiot havainnollistettiin molemmille
koeryhmille, ryhmien vililld ei ilmennyt selvid eroja tehtyjen havaintojen kokonaislukumiérissa.
Sen sijaan sisillollisid painottumiseroja ilmeni. Ryhmissé 2 esimerkiksi esiintyi suhteellisesti
enemmin sellaisia vastauksia, joissa opiskelija mainitsi kahden tai kolmen tekijin muuttuvan,
kun taas valtaosa ryhmiin 1 opiskelijoista mainitsi vain yhden tekijan muuttuvan. Ilmid johtunee
eroista demonstraation teknisessi toteutuksessa.

Opiskelijat hyodynsivit matemaattisia merkkejd sekd palamisilmiotd ettd kidevedellisen
kuparisulfaatin reaktioita selittdessddn. Muutamissa tapauksissa opiskelijat kytkivit konkreetin
molaarisen tason havainnon ja siihen liittyvin abstraktin molekulaarisen tason selityksen
toisiinsa matemaattisin symbolein (esimerkiksi —, < ja =). Tdmén ilmentinee demonstraatio-
opetuksen tavoittelemaa johdonmukaisen ajattelutavan vahvistumista. Tutkimustulos ei
kuitenkaan ole kiistaton, ja tydtavan vaikutusmekanismin ja laajuuden selvittiminen edellyttdd
lisdtutkimuksia.

Rautavillan palamisen symbolista esitystid analysoitaessa oletettiin, ettd osa opiskelijoista
vastaa virheellisesti monivalintatehtidvéin ja/tai sen perusteluihin, vaikkakin osaa kirjoittaa
ilmiotd kuvaavan reaktioyhtilon oikein. Hypoteesi osoittautui oikeaksi, mutta kokeiluopetusta ja
ns. tavanomaista opetusta saaneiden opiskelijoiden vililld ei ollut tdssd merkittdvid eroja. Osin
tutkimustuloksia voidaan selittdd ilmioon liittyvilla virhekasityksilld, mutta toisaalta havainto
viittaa reaktioyhtidlon ulkoa oppimiseen.

Uudentyyppinen demonstraatio-opetuksen malli siis vaikuttaa positiivisesti opitun asian

madrddn lisadmilld havaintojen lukumaarai.
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Kolmas ongelma: Miten uudentyyppinen demonstraatio-opetuksen malli vaikuttaa opitun asian

laatuun?

Opitun asian laadulla viitataan tidssd yhteydessd pdiasiallisesti yksittdisten fakta-tyyppisten
tietojen laajempaa hallintaa, eli sithen, miten yksittdiset tiedonpalaset kytkeytyvit toisiinsa ja
muodostuvat laajemman tietorakenteen. Laadullinen osaaminen liittyi siten havaintojen
selityksiin, viittdmien tai médéritelmien perusteltuun kdyttoon ja suunnitelmalliseen
matemaattisten algoritmien kidyttoon. Opetuksen vaikutus opitun asia laatuun arvioitiin mm.
niiden selitysten perusteella, joita opiskelijat esittividt havaitsemiensa luonnonilmididen syy-
seuraussuhteista, joten osaaminen saattoi siten ilmetéd esimerkiksi vastauksen merkityksen
analyysini. (Ks. luku 6.)

Seurattaessa yhden opiskelijan konstruktioprosessia kurssin alusta sen loppuun havaittiin,
ettd demonstraation vaikutus palamisilmi6on liittyvien késitteiden omaksumiseen oli ratkaiseva.
Rautavillan palamista havainnollistava demonstraatio oli aktivoinut opiskelijan ajattelua ja
samalla myos edistinyt ilmion syvillisempdd ymmairtimista.

Rautavillan palamista havainnollistava demonstraatio esitettiin uuden mallin mukaisesti
vain toiselle opetuskokeilussa olleista ryhmistd (ryhmé 1). Ryhmin 1 opiskelijoiden vastauksia
analysoitaessa havaittiin, ettd ryhmin 1 opiskelijat kykenivit esittimddn huomattavasti
useammin ilmidn syy-seuraussuhteista vallitsevan tieteellisen kisityksen mukaisen perustelun
kuin muut ryhmét. Kun kidevedellisen kuparisulfaatin reaktiot havainnollistettiin molemmissa
koeryhmissd uuden mallin mukaisesti, ryhmien suoritustasossa tai vastausten laadussa ei juuri
ilmennyt merkittivid eroja. Avoimeksi jda kuitenkin se kysymys, missd méirin ns. perinteiselld
menetelmalld toteutettu demonstraatio olisi vaikuttanut koe- tai vertailuryhmén oppimisen
maidrddn ja laatuun. Tdmin tutkimuksen resurssein ei tihidn ollut mahdollisuutta vastata.
Toisaalta, tutkimuksesta riippumatta yhden vertailuryhmén opettaja kuitenkin demonstroi
rautavillan palamisen perinteiselld tavalla ja kiinnitti opiskelijoiden huomion ilmiossa
tapahtuvaan massan kasvamiseen. Tdmai vertailuryhmé kuitenkin menestyi muiden
vertailuryhmien tasoisesti ja selvisti uutta mallia kokeillutta ryhmééd heikommin. Liséksi
rautavillan palamista nikeméttoméin opetusryhmén ja eri vertailuryhmien suoritustaso oli hyvin
samanlainen: esimerkiksi opettajan opetustavalla tai ilmioon liittyvén teorian kisittelyn
perusteellisuudella ei ndyttdnyt juurikaan olevan vaikutusta nididen ryhmien osaamiseen.

Kidevedellisen kuparisulfaatin reaktiot havainnollistettiin molemmissa koeryhmissi
uudentyyppisen demonstraatio-opetusmallin mukaisesti. Enemmistd molempien ryhmien
opiskelijoista kykeni muodostamaan peruskésityksen palautuvan reaktion periaatteista. Noin

kolmannes molempien ryhmien opiskelijoista kykeni selittimdidn veden irtoamisen prosessia
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abstraktilla molekulaarisella tasolla, vaikkei opetuksessa esitetty molekulaarisen tason mallia.
Opiskelijoiden vastausten perusteella konstruoitiin hypoteettisia selitysmalleja, joiden mukaan
opiskelijoiden kisitykset todettiin osin puutteellisiksi, mutta kehityskelpoisiksi. Esimerkiksi
selkeitd virhekdsityksiin viittaavia selityksid esiintyi hyvin vihan.

Opiskelijoiden todettiin kykenevén selittimidin kideveden irtoamisprosessia abstraktilla
molekulaarisella tasolla suhteellisesi useammin kuin pédinvastaista veden liittymisen prosessia.
Selitys tdhdn on se, ettd edellisessd olisi ennemminkin kyse aiemmin opitun késityksen
soveltamisesta, kun taas jalkimmdiisessd uuden kidsityksen muodostamisesta. Tamai
todenndkoisesti vaikutti opiskelijoiden vastausten laatuun.

Tutkimus osoitti selvdsti myos sen, ettei virhekisitysten muodostumisen mahdollisuutta
voida estdd edes niitd nimenomaan vilttdiméidn pyrkivilld tyotavalla. Opiskelijat tulkitsevat
havaintonsa helposti viirin ja tyGtapa saattaa jopa vahvistaa virhekidsityksid. Opettajalta
edellytetddnkin herkkyyttd opiskelijoiden kisitysten arvioinnissa.

Havainnot saivat tutkijan vakuuttumaan siitd, ettd uudentyyppinen demonstraatio-opetus
auttaa opiskelijoita muodostamaan jasentyneen mielikuvan ilmidsté ja prosessista. Uusi malli
auttaa opiskelijoita konkreettisten havaintojen tekemisessd ja niitd selittdvien abstraktien
kisitteiden omaksumisessa. Vaikutus néyttdd olevan paljon tehokkaampi kuin ns. perinteisessi
demonstraatio-opetuksessa. Kun vield havaittiin se, etteivit parhaiten menestyneet opiskelijat
olleet toistuvasti samoja, demonstraation vaikutusta oppimiseen voidaan pitdé luotettavana.

Tutkimuksen aikana tehtiin myos kaksi uutta 16ytdd. Ensinnékin opiskelijoiden kasitykset
epdorgaanisen ja orgaanisen aineen palamisen yhtdldisyyksistd ja eroista havaittiin
jdsentymittomiksi. Toiseksi kuparisulfaatin palamisilmion tapauksessa opiskelijoiden

vastauksista tunnistcttiin alkccllincn aincen transmutaatioon tukeutuva kisitys.

9.3 Johtopdiditokset ja pedagogiset suositukset

9.3.1 Demonstraation vaikutusten yksilollisyys

Tutkimukseen osallistuneet opettajat eivit onnistuneet toteuttamaan opetustaan tdysin
tutkimuksessa kehitetyn hypoteettis-teoreettisen demonstraatio-opetuksen mallin mukaisesti. He
eivit ehtineet tdysin omaksua uuden mallin mukaista tyotapaa, joten toteutus oli yhdistelma

perinteistd ja uudentyyppistd demonstraatio-opetusta. Toisaalta uuden tydtavan kaavamainen
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toteuttaminen on harvoin mielekdsté tai tarkoituksenmukaista, silld opetustilanne on dynaaminen
ja opetuskeskustelujen eteneminen on vaikeasti ennakoitavissa.

Uusi demonstraatio-opetuksen malli yhtyy joiltain osin Prediction-Observation-
Explanation (White & Gunstone 1996, 44—64) ja Demonstration-Exploration-Discussion (Miller
1993) -malleihin. Malleja yhdistédé keksivin oppimisen periaate. Uutta tdssd tapauksessa on
opiskelijan aikaisempien késitysten kartoittamiseen ja opitun kertaamiseen liittyvien
opetusvaiheiden painottuminen edellisid selvemmin. Aikaisempien kisitysten kartoittamisen
tarkeyttd voidaan perustella oppimisteorioilla, joiden mukaan opiskelijan kisitykset rakentuvat
aikaisempien kisitysten varaan. Kertaamisen merkitys puolestaan korostuu siksi, ettd
opiskelijoiden ajattelussa voi jiddd uudenlaisen demonstraatio-opetuksen jilkeenkin jddnteita
vaihtoehtoisista/aikaisemmista selitysmalleista, joiden poisoppiminen tulisi tapahtua viimeistdin
kertaamisen yhteydessd. Aina tdmd ei valttdmattd onnistu silloinkaan. Kertausvaihe myds
vahvistaa jo opittuja asioita ja kiinnittdd havainnot opiskelijan ajatteluun ja muistiin.

Uusi demonstraatio-opetuksen malli ndyttdd vaikuttavan oppimiseen eri tavoin sen
mukaan, millaista luonnontieteellisen tiedonmuodostuksen prosessia opiskelija itse suosii.
Esimerkiksi hypoteettis-teoreettista ajattelumallia suosiva opiskelija ei mieltdnyt
demonstraatioita kovin merkittdviksi osaksi omaa tiedonmuodostuksen prosessiaan, vaan hidn
koki sen ldhinnd hyvina lisdné opetukseen.

Uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen mallin mukainen opetus vaikuttaa sekd
muistamiseen ettd sisidltdjen oppimiseen. Tutkimuksen tulokset ovat siten ainakin osittain
ristiriidassa Watsonin ym. (1995) tutkimuksen kanssa. Ristiriita voidaan selittdd siten, ettd
demonstraatio-opetuksessa on olennaista nimenomaan demonstraation toteutustapa eikd
demonstraatioiden maéra. Niin tulkittuna tdimén tutkimuksen tulokset vahvistavat Watsonin
nikemystd siitd, ettei ole missddn mielessd merkityksetdntéd, miten kokeellista opetusta

kiytdnnossi toteutetaan.

9.3.2 Lukio-opetuksen kehittiminen demonstraation avulla

Tutkimuksessa oletettiin, ettd valtaosa opettajista kdyttdd demonstraatiota pddasiallisesti
Trowbridgen (2000, 215-221) kuvaileman ns. perinteisen demonstraatio-opetuksen mallin
tapaan. Kokeet olisivat siten lyhyité ja pelkistettyjd eksperimenttejd eikd opetusprosessissa
kartoitettaisi opiskelijoiden aikaisempia kisityksid tai laadita hypoteeseja kokeiden tuloksista.
Tidssd tutkimuksessa haluttiin luoda uusi, laajempi ja ehedmpi kuva demonstraatiosta.

Uudentyyppisen demonstraation on tarkoitus olla ensisijaisesti koko luokan yhteinen projekti ja
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asiantuntijan ohjaama interventio luonnonilmididen maailmaan luokkatilanteessa. Opettaja toimii
erdédnlaisena “erdoppaana” luontoon, jossa oppijoilla on vapaus tehdd havaintoja ja tulkintoja,
mutta opettaja arvioi niité kriittisesti ja tarvittaessa ohjaa opiskelijat takaisin “oikealle polulle”.

Opettajan tulee siten hallita ilmioon liittyvit luonnontieteelliset periaatteet, tuntea
konstruktivistisen oppimisen periaatteet sekd kyetd yhdistimiddn ndmé pedagogiseksi
sisdltotiedoksi. Tdlloin opettaja kykenee orientoimaan opiskelijat havainnoimaan
demonstraatiota, osaa valita oikeantyyppisen demonstraation ilmiotd havainnollistamaan,
kykenee ohjaamaan oppimisprosessia ja osaa tehdéd ilmion ymmartdmisen kannalta olennaisia
kysymyksid. Tieteellisten kidsitteiden omaksumisjirjestykselld sekd opettajan ja opiskelijan
viliselld dialogilla on ratkaiseva merkitys, kun yritetdin rakentaa yhteys luonnontieteellisen
ilmion ja sen teoreettisten perusteluiden vélille. Hallittu demonstraation valinta ja kidyttd on
parhaimmillaan tehokas keino siihen, etti oppijan ja opettajan nikemykset kohtaavat.

Koska demonstraatio on vuorovaikutustilanne, demonstraation esittdjan on huomioitava
opiskelijoiden ennakkokaisitysten merkitys heiddn oppimiselleen. Havainnoitsija tulkilsee
demoustraatiossa lapahtuvia muutoksia aikaisempien tielojensa perusteella ja pyrkii
ymmartdmadn tapahtumia niihin tukeutuen. Tistd syystd demonstraation esittdjdn on selvitettdvi
itselleen, mitd hdn demonstroi, miten hén aikoo demonstroida ja miksi hiin on valinnut juuri
timédn demonstraation ilmion havainnollistamiseksi. Oppijan aikaisempien kisitysten
selvittiminen helpottaa péaitoksentekoa ja auttaa myos demonstraatiotyypin valintaa ja opetuksen
organisointia.

Uudentyyppisen demonstraatio-opetuksen malli siis tarjoaa opiskelijoille perinteiseen
demonstraatio-opetukseen verrattuna entistd paremmat edellytykset kemiallisen tiedon sisdllon,

syntytavan ja ominaisuuksien ymmaértimiselle.

9.3.3 Opettajankoulutuksen kehittdmistarpeet

Taman tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntdd monin tavoin opettajien perusopetuksessa ja
tyOssd toimivien opettajien tiydennyskoulutuksessa. Tdydennyskoulutuksen haasteena ovat
opettajan vuosien varrella omaksumat vakiintuneet tydtavat. Uuden tydtavan omaksuminen
onnistuu parhaiten omakohtaisten kokemusten kaulta, jolloin opetlaja huomaa itse
uudentyyppisen tyotavan edut. Pelkkd tyotavan etujen havaitseminen ei kuitenkaan aina riité,
joten tydtavan implementoituminen jokapdivéiseksi toiminnaksi vaatii pidempikestoista
tdydennyskoulutusta. Néin opettajat joutuvat systemaattisesti arvioimaan uuden tydtavan etuja

suhteessa aikaisempiin kokemuksiinsa demonstraatio-opetuksesta.
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Tiassad tutkimuksessa kehitetty ja testattu tyOtapa voi monipuolistaa ja rikastuttaa
opettajankoulutusta seki luo uskoa demonstraatio-opetuksen jérkevéan ja perusteltuun kaytt6on
opetuksessa.

Tutkimus tuo uutta tietoa opiskelijoiden kisityksistd palamisilmion ja palautuvan reaktion
kasitteistd. Nailtd osin tutkimusta voidaan soveltaa opettajaksi opiskelevien koulutuksessa,
opettajien kouluttajien koulutuksessa ja jo tydssi toimivien opettajien koulutuksessa. Tietoa
voidaan niin ikddn hy6dyntdd monin tavoin kemian oppimisen laadun kohottamiseksi niin
kansallisesti kuin kansainvélisestikin. Tulosten raportointi myds artikkeleina ja
seminaariesityksiné on siksi tdrkedd. Tutkimuksessa pidetdin tidrkednd tulosten nopeaa
hyodyntamista. Tami on jo aloitetukin esittelemilld tutkimuksen tuloksia seka opettajille ja

opettajankouluttajille etté erilaisissa seminaareissa ja konferensseissa.

9.3.4 Opetussuunnitelman uudistaminen

Luonnontieteen opetuksen tyotapa voidaan ymmartdéa tieksi, jota pitkin opettajan ja
opiskelijoiden yhteinen tydskentely etenee inhimillisen vuorovaikutuksen, luonnon kanssa
tapahtuvan vuorovaikutuksen ja tydskentelyyn liittyvin loogisen ajatteluprosessin keinoin kohti
asetettuja tavoitteita (Erdtuuli & Meisalo 1985, 82). Demonstroiminen on yksi luonnontieteen
opetuksen monista tyotavoista.

Kokeet ja mittaukset ovat keskeinen osa perehtymistd luonnontieteellisen tiedon
syntytapaan perehtymisté ja kokeellista opetusta. Lukiokoulun ty&tavoiksi ovat vakiintuneet mm.
historiallinen, induktiivinen, projektimainen ja itsendisen tydskentelyn tydtapa (vrt. Erdtuuli &
Meisalo 1985; Sahlberg 1989a & b), mutta rinnalle on tuotu myds modernimpia tydtapoja (vrt.
Aksela & Juvonen 1999). Samalla kun opettajien tydnkuva on muuttunut kateederi opettajasta
kohti oppimisprosessin tukijaa, on opettajan tydtapoja kohtaan osoitettu kasvavaa kiinnostusta.

Ei ole kuitenkaan itsestddn selvédd, milld metodilla kokeellista opetusta tulisi toteuttaa.
Esimerkiksi lukion opetussuunnitelman perusteissa esitetty kokeellisen opetuksen mééritelmé on
tulkinnanvarainen (vrt. LOPS 1994, 81). Toisaalta opiskelijoiden tekemit kokeet voivat
muodostua itsetarkoitukseksi, ja kokeellisuus saatetaan ymmartaa kirjaimellisesti vain kokeiden
tekemiseksi (Hodson 1996a; ks. myés Hodson 1996b). Onkin aiheellista kysyd, onko
painotuksen siirtyminen kohti opiskelijoiden suorittamia erityyppisia laboratoriokokeita vaatinut
suhteettomasti tilaa opettajajohtoiselta demonstraatio-opetukselta.

Konstruktivistinen oppiminen korostaa opiskelijan aktiivista tiedon hankintaa. Muun

muassa kognitiivisilla ristiriidoilla pyritddn saamaan aikaan oppimista edistdvé prosessi.
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Ristiriitoja pyritdédn herédttdmaén esimerkiksi niilld alueilla, joilla opiskelijoilla tiedetéddn yleisesti
olevan virhekisitys tai naiivi empiirinen maailmakuva. Usein timéi ilmenee opiskelijan
vaikeutena nihdéd yhteys luonnonilmion ja sitd kuvaavan suureen vililld. Monet virhekésitykset
johtuvat juuri siitd, ettd yhteys on luotu joko intuition varassa tai oppimisen tuloksena
virheellisesti.

Demonstraatio tarjoaa mahdollisuuden tarkkailla oppimisprosessia. Kognitiiviset ristiriidat
voidaan télloin aiheuttaa ja havaita helpommin kuin esimerkiksi opiskelijoiden itse suorittamissa
laboratoriokokeissa. Oppilasty0 on itsendisti ja siten alttiimpi tilanteille, joissa oppiminen on
kohtuuttoman suurelta osin opiskelijan omalla vastuulla. Téstd nikokulmasta uudentyyppinen
opettajajohtoinen demonstraatio-opetuksen malli on hyvi vaihtoehto kemian opetuksessa.

Nykyisin kouluissa tehdddn ehki liikaakin oppilastditd, ja samalla on hukattu jotain
oleellista kokeellisen tydskentelyn tarkoituksesta. Voidaan kriittisesti kysyd, haluammeko
opiskelijoiden oppivan ymmaértimiédn luonnontieteitd vai halummeko opettaa heille
mittaustekniikoita. Oppilastoilld saavutetaan parhaimmillaan laadukasta oppimista, mutta
huonosti toleutettuna se on tuloksiltaan jopa luento-vpetusta heikompaa. Pahimmillaan
projektityyppisen oppilastyoskentelyn tuloksena saamme asiantuntijaopiskelijoita, joista yksi
ryhmi tietdd yhdestd alueesta paljon, mutta muista alueista ei juuri mitdin.

Demonstraatio-opetus on jdédnyt taka-alalle, kun kouluissa ollaan keskitytty yhéd enenevissi
madrin opiskelijakeskeisiin tyotapoihin. Demonstraatio-opetusta on pidetty opettajakeskeisend,
vaikkei ndin suinkaan tarvitse olla. Demonstraatio-opetus voi olla opettajajohtoista, miké ei
tarkoita samaa kuin opettajakeskeisyys. Parhaimmillaan opettajajohtoinen demonstraatio on
erittdin opiskelijakeskeinen tyGtapa.

Kehitetty opetusmalli tarjoaa monia mahdollisuuksia kemian opetuksen kehittdmiseksi.
Mallin virheellinen soveltaminen voi kuitenkin johtaa siihen, ettd esimerkiksi ennakkokésitysten
selvittimistd ja kertauksen merkitystd aletaan viheksyd. Uhkana on tyStavan muuntuminen
perinteiseksi demonstraatio-opetukseksi.

Uusi demonstraatio-opetuksen malli ei yksindin riitd luonnontieteellisen tiedonhankinnan
muodoksi ja tiedonmuodostuksen tukijaksi. Yksipuolinen demonstraatio-opetuksen
toteuttaminen johtaa vidjddmitta siihen, ettd opiskelijat kylldstyvit tyotapaan ja pahimmillaan
my0s itse oppiaineeseen. Tdménsuuntaista kehitystd on pyrittdvd kidytdnnon opetustyossi
aktiivisesti torjumaan, miti auttaa luonnontieteen tiedonhankintatapojen monipuolinen kiytto.

Tutkimus antaa viilleitd siitd, ettei kehitetty opetusmalli saa automaattisesti aikaan
késityksen muuttumista tieteellisen selityksen mukaiseksi. Toisaalta tydtapa voi myds lujittaa

virhekdsityksid. Nimd ongelmat ovat kuitenkin yhteisid myos muille kokeellisen opetuksen
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tyotavoille. Uudentyyppisen demonstraatio-opetusmallin mahdollisuuteen vaikuttaa yksilon

oppimisprosessiin on siis suhteuduttava realistisesti.

9.4 Tutkimuksen merkitys

Tutkimuksen tuloksista nousee esiin monia mahdollisuuksia vaikuttaa sekd kdytdnnon
opetustychon ettd teoreettiseen tiedonmuodostukseen. Opettajalle tutkimus tarjoaa
uudentyyppisen tydtavan, jolla on mahdollista pddstd aikaisempaa parempiin kemian
oppimistuloksiin. Akateemiselle tiedeyhteisolle tutkimus tuottaa uutta tietoa erditd keskeisid
luonnonilmiditd koskevien késitysten muodostumisesta ja mahdollisuudesta vaikuttaa niihin
opetuksen keinoin. Tutkimuksessa saatiin uutta tietoa opiskelijoiden késityksistd palamisilmiosti
ja palautuvasta kemiallisesta reaktiosta. Tuloksia hyddyntdmaélld opiskelijoiden kemian
tietdmystd voidaan ohjata oikeaan suuntaan ja saada aikaan entistid laadukkaampaa oppimista.
Tutkimuksen merkitys eri toimijoille yhdistyy opettajien koulutuksessa.

Uusi tyotapa tarjoaa opettajille entistd kokonaisvaltaisemman ja ehedmmin kuvan
demonstraation kidyttomahdollisuuksista luonnontieteen selittimisen mallina. Opettajan
nikokulmasta tarkasteltuna tyStapa toimii tieteellisen kemian tiedon ja opiskelijoiden arkitiedon
vilisend siltana. Opettajat saavat kiyttoonsd tyovilineen, jolla he pystyvit aiempaa
tehokkaammin muuntamaan tieteellista tietoa koululaisille ymmirrettdviin muotoon. Kehitetty
tyotapa vastaa modernin oppimiskésityksen haasteisiin hyodyntdmilld demonstraatiota
perinteisestd poikkeavalla tavalla.

Tutkimus tuottaa myds uutta tietoa opiskelijoiden tiedonmuodostuksesta ja siihen
siséltyvistd virhekisityksistd. Epdorgaanisen ja orgaanisen aineen palamisen molaarisen tason
tunnuspiirteiden sekoittaminen on indikaattori niin kouluopetuksen kuin aineenopettaja-
koulutuksenkin puutteista. Kidevedellisen kuparisulfaatin reaktioihin liittyvén virhekasityksen,
aineen transmutaation selitysmallin laajentaminen, on tirked 16yto.

Téssd tutkimuksessa luonnontieteellinen ja kasvatustieteellinen paradigma integroitiin
toimivaksi kokonaisuudeksi. Paradigmojen integrointi kemian opetuksen tutkimuksen
kontekstissa on varsin uutta, joten tutkimus voi toimia mallina ja katalysaattorina muille, jotka
haluavat uudistaa luonnontieteiden didaktiikkaa.

Vastaavia eri paradigmoja integroivia tutkimuksia on tehty vield valitettavan vihin (vrt.

Nisidkkdld 1999), vaikka ldhestymistapa avaa monia uusia mahdollisuuksia uudistaa
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luonnontieteiden opetusta. Tamad saattaa johtua integratiivisen ldhestymistavan vaativuudesta ja
tyoldydesti.

Tutkimuksen tirkeimmét sovellusalueet tulevat olemaan kemian ja sen ldhitieteiden
opettajankoulutuksessa sekd opettamisen ja opiskelun kehittdmisessd. Tamin tutkimuksen
sovellukset ovat luonteva osa opettajaksi opiskelevien ammatillista kehittymistd. Ainedidaktinen
tutkimus myos korostaa aineenopetuksen ja opettajakoulutuksen integraation tiarkeyttd ja
suorastaan edellyttdd niiden entistd tiiviimpéi yhteistyoté.

Tamidntyyppisten tutkimusten menestyksellinen soveltaminen kuitenkin edellyttdd
aineenopettajien sisédllollisen ja pedagogisen koulutuksen rakentamista toimivaksi

opetuksen ja opettajankoulutuksen uudistamistarpeista ja -mahdollisuuksista.

9.5 Jatkotutkimusten tarve

Kemian vdhédinen suosio kouluissa, sen vieroksuminen eldmille vieraana alueena, tyttdjen
aktiivinen kemian opiskelun vilttely ja uhkaava opettajapula ovat vakavia indikaattoreita
kouluopetuksen ongelmista. Toisaalta kemian kouluopetuksen laatu on noussut entisti
keskeisempdin roolin suomalaisen yhteiskunnan menestystckijiiné. Tcollisuuden ja talouden
asiantuntijat korostaval, eltéd tasokas koulutus on innovatiivisen huippuosaamisen, mutta myds
teollisuuden perustehtidvien riittdvidn hallinnan vélttdmidton edellytys. Menestyksemme
madrdytyy 2000-luvulla pitkélti siitd, millaiset taidot, valmiudet ja tietorakenteet uuden
vuosituhannen peruskoulu, lukio ja ammatillinen koulutus kykenevit nuorille luomaan. Kemian
ennustetaan olevan avainasemassa yhd useampien tulevaisuuden ammattien hallinnassa.
Tutkimuksen tuloksien toivotaan innoittavat uusiin tutkimuksiin myos palamisilmion ja
palautuvaan reaktioon liittyvien kisitysten osalta. Olisi mielenkiintoista tarkastella esimerkiksi
opiskelijoiden kisitysten muuttumista kurssin aikana tétd tutkimusta tarkemmin. Néin voitaisiin
saada entistd ehedmpi kuva muun muassa ilmididen opettamisen ja oppimisen hankaluuksista.
Demonstraation vaikutusta oppimiseen olisi my0s syyté tutkia ldhemmin. Kdytdnnossa
tama tarkoittaisi laajempaa vertailututkimusta, jolloin voitaisiin saada erilaisiin kouluihin ja
olosuhteisiin paremmin yleistettdvia tuloksia. ‘I'oisaalta olisi aiheellista tutkia uudentyyppisen
demonstraatio-opetuksen mallin vaikutusta monien muidenkin kemiallisten ilmididen

ymmirtdmisen kontekstissa.
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Myods kehitetyn opetusmenetelmén implementointitutkimukseen olisi syytd paneutua
syvemmin. Olisi ensiarvoisen tdarke&i tietdd, milld ehdoilla ja edellytyksilla kdytdannon
opetustyodssi olevan opettaja kykenee sitoutumaan tai haluaa sitoutua uudentyyppisen tyStavan
kayttoon. Tédllainen tutkimus mahdollistaisi samalla myos tdssé tutkimuksessa kehitetyn uuden

tyotavan edelleen kehittdmisen.
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Liite 1

Tutkimuksessa kiytetty kognitiivinen testi (Iyhennetty versio)

Lue tehtdvit huolellisesti ja vastaa niin Koulun nimi:
hyvin kuin osaat

Kurssin lopussa suoritetaan haastatteluja. Nimi

Jos ole halukas osallistumaan haastattelui-

hin, merkitse rasti oheiseen ruutuun

4 Selitd, mita tarkoittaa ilmaisu ‘kemiallisessa reaktiossa aine muuttuu roiseksi aineeksi’ ?

5. Mité on palaminen?

KIITOS VASTAAMISESTA!
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Liite 2

Tutkimuksessa kéytetty puolistrukturoitu kyselylomake (tiivistetty versio)

Nimesi Kurssi on edennyt noin puoleen viliin. Sinulta
halutaan tiedustella opetuksen selvyytti ja
oppimisesi edistymistd. Opettaja on
mahdollisuuksien mukaan kidyttdnyt
opetuksessaan esim. laboratoriotoitd
opetuskyselyjd, ryhmitoitd, demonstraatioita
tai pitkikestoista luonnontutkimustehtivii.”

Koulun nimi

Kerro muutamin virkkein niisté ajatuksista,
jota saamasi opetus on sinussa herittinyt. Pyri
vastaamaan ainakin seuraaviin aihealueisiin.

1. Millaista on ollut saamasi opetus? Onko siind ollut mahdollisesti jotain tavanomaisesta
poikkeavaa? Onko se ollut tavanomaista selkedmpéa tai hajanaisempaa? Kerro huomioistasi.

2. Oletko kokenut kiytetyn kokeellisen opetuksen muodon tai muodot tarpeelliseksi”. Jos olet
niin minka kannalta ja jos et niin miksi et.

3. Mitd tihdn mennesséd saamastasi opetuksesta ole kokenut erityisen hyodylliseksi? Mitd
mielenkiintoiseksi? Onko jotain, mistéd haluaisit tietdin enemmén?

4. Onko tunnilla esitetty koeasetelma, demonstraatio, oppilaslaborointi tms. selventinyt
opetusta? Onko niiden merkitystd oppimisen ja opetuksen kannalta selitetty tarpeeksi ja oletko
kokenut ne tarpeelliseksi? Jos mieleesi tulee jokin kovin hyvi esimerkki, niin kerro siiti.

5. Millainen on mielestisi hyvé laboratorioty6 tai opettajan esittdmid demonstraatio? Anna jokin
esimerkki. Esimerkin ei tarvitse vilttdmaitté olla kurssin aikana esitetty.

6. Kuinka oppimisesi on edistynyt? Osaisitko opettaa kurssilla tdhdn mennessi késiteltyjé asioita
opiskelijatoverillesi?

Kiitoksia vastaamisesta !
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Liite 3

Kurssikokeessa esitetyt kysymykset

Tehtiva 7

Koeputkessa olevaa sinistéd kidevesipitoista kuparisulfaattia (CuSO,
5SH,0) limmitetddn bunsenlampun liekissé pitden koeputkea vidhin
alaspdin suunnattuna. Kaksisuuntaisen reaktion reaktioyhtilo on
CuSO, ' 5H,0 = CuSO,+ 5H,0.

a) Mité voit havaita lammittdmisen aikana?

b) Lopetat lammittdmisen ja annat koeputken jadhtya. Lisdit koeputkeen
tilkan vettd, mitd tapahtuu?

¢) Miksi ilmidt tapahtuvat?

Tehtédvi 8
Vasemmanpuoleisessa vaakakupissa on 5g rautapunnus, jonka massa on yhté suuri kuin
oikeanpuoleisessa vaakakupissa olevien rautasdikeiden (‘terdsvillaa’) massa.

a) Opettaja sytyttdd rautasédikeet palamaan ja reaktio etenee /V'7>\
loppuun saakka. Muuttuko vaa’an tasapaino, ja jos muuttuu, -
niin miten? Ympyroi mielestési oikea vaihtoehto. (Voit olettaa,
ettei kappaleiden asento tai sijoittelu kupeissa vaikuta
tasapainoon milldén tavalla.)

5

i) kallistuu vasemmalle
ii) tasapaino ei muutu
iii) kallistuu oikealle

b) Miksi tasapaino asettuu viittamalldsi tavalla?

c) Esitd raudan palamista kuvaava reaktioyht&lo
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Liite 4

Demonstraatiopdivikirja kirjoittamisohjeet (opiskelijalle/opettajalle)

Pidivikirja on erdédnlainen itseohjatun kyselylomakkeen tdyttd avointa vastaustapaa kiyttden. Se
voi siséltdd oppilaan omia havaintoja tai sarjan vastauksia hyvinkin tarkkoihin kysymyksiin.
Tisséd tapauksessa oppilasta pyydetédidn pitiméan péivikirjaa erilaisista tapahtumista,
kokemuksista tai opituista asioista.

Demonstraatiopdivikirjaa tehdessisi

1. Ajattele pdivikirjaa kyselylomakkeena. Valmistelussa on oltava yhtd huolellinen kuin
kyselylomaketta tehtidessi.

2. Yhteistyé on tirkediid. Huolehdi siitd, ettd paivikirjan lukijat tietdvit, mitd tehtiin, miksi ja
milloin.

3. Tiedot ovat luottamuksellisia

4. Muistele tapahtumia ja kuvaile niitd kirjallisesti

Demonstraatiopdivikirjassa on hyvé olla ainakin seuraavat tiedot: pdivédys, oppituntien kesto ja
tunnin jarjestysnumero. Esim. 1.9.1999, klo 13.10-14.40, tunnit 4 ja 5. Sisdllén rungon voi
muodostaa esim. kohdat tunnin aihe, tunnin aloitus, oppitunnin kulku, vuorovaikutus seka
onnistuneet ja epdonnistuneet ratkaisut:

1.9.1999, klo 13.10-14.40, tunnit 4 ja S.

Tunnin aihe:
- mikd on tunnilla késiteltdvi padaihe

Tunnin aloitus:
- miten olet motivoitunut oppituntiin

Oppitunnin kulku:
- mitd tehdddn milloinkin (demonstraatiot, laboratoriotyot, ryhmétyot yms.)

Demonstraatio

- miké oli demonstraation tarkoitus

- mitd opin siitd

- oliko esineet ja vilineet selkeisti esilld
- miten opetus eteni

Vuorovaikutus:
- opettajien ja oppilaiden vilinen vuorovaikutus (opiskelijan versiossa) tai
- opettajan ja oppilaiden vilinen vuorovaikutus (opettajan versiossa)

Onnistuneet ja epdonnistuneet ratkaisut:

- mitd ymmiirsit, mita et
- mikd oli tylsiid, mikd kiinnostavaa
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Esimerkkiraportti
1.9.1999, klo 13.10-14.40, tunnit 4 ja S.

Tunnin aloitus:

Olen tdnddn vasynyt, enkd siksi oikein jaksa innostua opetuksesta. Opettaja kuitenkin
vaikuttaa pirteéltd. Saa nihdi, mité tastdkin tunnista taas tulee

Oppitunnin kulku:
Aluksi tarkastetaan ldksyt. Laksyjen tarkastukseen menee liikaa aikaa. Mielestini opettaja
ei selitd tarpeeksi. Tehtdvien ratkaisut ovat kuitenkin heppoja.

Tunnin aihe on kemiallinen reaktio. Opettaja laittaa meididt ryhmityoskentelyyn,
jossa tarkoitus on selvittda reaktion nopeuteen liittyvid seikkoja. Tyot ovat mielenkiintoisia
ja opin niistéd paljon. Huomaamme mm. ettd kemiallisen reaktion nopeuteen vaikutta aineen
laatu ja kuinka hienojakoista se on. Lopputunti tehddin tehtéavia.

Demonstraatio, oppilastyo, ryhmiityo, luonnontutkimustehtévi:
Mielestini ryhmatodiden tarkoitus oli tekemaélld oppia, mitké seikat vaikuttavat kemiallisen
reaktion nopeuteen. Opin ainakin sen, ettd vaikuttavia tekijoitd ovat aineiden laatu, niiden
hienojakoisuus (eli reagoivien aineiden pinta-ala), lampotila ja paine (jota ei kuitenkaan
testattu). Vilineet olivat selkeitd. Olisin halunnut mieluummin tydskennelld pareittain tai
kokonaan yksin. Luokassa oli liikaa sdhldysta.

Vuorovaikutus:
Opettaja ei ehtinyt aina neuvomaan, mutta kun oikein monta kertaa pyysi, niin tulihan se.
Opettaja jaksoi aina antaa vastauksen vaikeisiinkin kysymyksiin.

Onnistuneet ja epidonnistuneet ratkaisut:
Ryhmatyot oli kivoja, vaikka tunnilla oli kiire. '1'6ihin saisi olla enemmin aikaa. Olisi
selvempiid, jos opettaja nédyttédisi kaikille yhteisesti esimerkkimittauksen ennen
ryhmityOskentelyn alkamista.
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Liite 5

Magnesiumin palamisen molekulaarisen tason prosessia havainnollistettiin
kokeiluopetusryhmille oheisten kuvioiden avulla:

_|_

888 -
%

Kuvio 1 (liite 5): Liihtoaineiden molekulaarigen tason
mallit.

Kuvio 2 (liite 5): Reaktion kdynnistyminen.
Lihtoaineiden vuorovaikutusta kuvattu nuolilla.

Kuvio 3 (liite 5): Lihtoaineiden sisdisten sidosten
katkeaminen.

Kuvio 4 (liite 5): Transitiotila.

(9
(i)

15)

Kuvio 5 (liite 5): Transitiotilan
eteneminen reaktiotuotteiden
suuntaan. Elektronien siirtyminen
magnesiumilta hapelle kuvattu
nuolilla.

Kuvio 6 (liite 5): Reaktio-
tuotteen ioniluonne.

O WO @
@8%-.
00000

Kuvio 7 (liite 5): Reaktiotuot-
teen muodostaman ionihilan
malli.
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Liite 6

Rautavillan palamisen demonstroiminen ryhmaéssa 1 uuden demonstraatio-

opetuksen mallin mukaisesti.

Demonstraation eteneminen on litteroitu kuvanauhalta. Alleviivatut tekstit ovat kohtia, joissa
opettaja on ddnenpainoa muuttamalla yrittdnyt korostaa sanomaansa. Hakasulkeisiin merkityt

kohdat ovat tutkijan lisdyksié esimerkiksi non verbaaleista tekijoistéd

Demonstraatioon valmistautuminen

1. Ennakkokasitysten kartoittaminen

Opettaja: “Eli jos...mietitte tota, mietitte tota, mitd toi nyt oikeen.... tuo mieleen
hapettuminen ja pelkistyminen, niin mikd niinku tulee ensimmdiiseni..,

semmonen vapaa assosiaatio...?”

Opiskelijal: “Palaminen.”

Opiskelija2: “Palaminen, joo.”

Opettaja: “Tuleeks mitddn muuta? Ei yhtddn mitdd muuta? Tuleeko kellekdin?”
Opiskelija: “Energian vapautuminen.”

Opettaja: “Yyym-y.” [Myonteinen/hyviksyvi dédnnihdys. |

Opettaja ldhtee kiertimién eri puolelle luokkaa kysyen eri opiskelijaryhmilti.

Opettaja: ”Mitens, tuleeks teille mitddn mieleen...hapettuminen ja pelkistyminen.. Mité

se teille tuo, tuo mieleen....hapettuminen?”

Opiskelija: “Ruostuminen.”

Opettaja: “Ruostuminen, joo.”

Opettaja: “Entés teille?” [Opettaja kysyy eri opiskelijoilta kuin dsken.]
Opiskelijal: “Palaminen.”

Opiskelija2: “Palaminen yleensd.”

Opettaja: “Palaminen yleensd?” [Opettaja elehtii kysyvin oloisesti.]
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Opettaja:

Opiskelija:

Opettaja:

“Mitens pelkistyminen?” [Opettaja kysyy eri opiskelijoilta kuin kahdella eri
kerralla.]

“Niin, se on yksin...yksinkertaistuminen!” [Opiskelija huudahtaa innostuneena/
ylldttyneenad.]

“Niin se on vihin niinku yksinkertaistumista, joo.”

[Opettaja palaa takaisin tyopdydén luokse.]

Opettaja:

“Eli tota...palaminen on yksi esimerkki nidistd hapettumis-
pelksitymisreaktioista, mutta ei todell...ei ole sit itseasiassa ainoa. Se on

tdimmonen niinku tutuin ja...tavallisin ehka.”

2. Hypoteesien tekeminen

Opettaja:

Opiskelija:
Opettaja:
Opiskelija:
Opettaja:

Opiskelija:

Opettaja:

Sami:

Opettaja:

268

“Mulla on tédilld timmostd rautavillaa....jokaiselta varmaan 16ytyy kotoota
timmostéd pata-pataa... Miten te saatte tdimén rautavillan hapettumaan?”
“Pisteliddn veteen.”

“Pistit veteen. Onkos muita keinoja?”

[Episelva vastaus.]

“Mitd?”

“...ilmassa.”

“Niin [myOntdvd toteamus]. Eli aika hitaasti kdy, jos tdn jéttdd ihan ndin
ilmaan, ni kylldhén téssé...ilman kosteuden ja sitten hapen vaikutuksesta rupee
ruostua. Tosiaan nyt voidaan vidhdn nopeuttaa téti...tilannetta silld tavalla,
ettd...tuikataan ihan tuli tinne alle. Johan rupee hapettumaan ja dkkia!”,
[tauko], “Elikk& nyt, tota, ni tuolta teevestédkin nidkyy toi...paino. Mé laitan
tohon [kirjoittaa punnituslukeman taululle]....nyt se on 1,28 grammaa
toi....kokonaispaino, tossa [nédytolld; osoittaa vaa’an ndyttod]. No, mités te
ootte mieltd, ettd...mitds tolle... massalle nyt tapahtuu kun sitd ruvetaan
polttamaan? 066..Sami?”

“Paino nousee, kun siihen liittyy happea.”

“Joo [myontdvéd toteamus]....Vaikka tavallaan tuntus arkiko..kokemuksen
valossa, vihin ettd jos puutakin polttaa, niin sehdn niinku héviia tai

sillai....mutta siindhén hdviaa se [paino]...osittain kaasuna ilmaan, etti jos ne



kaasut pystyttds punnitsemaan, niin se kylld tavallaan paino
nousis...[Opettajattajan esittimi ‘vastahypoteesi’]. Noh, pistetdénpés nytten
tota niin..tulet tdnne alle, niin katotaan mité tdssd kdy.... TV:stdkin vdhin nakyy

[rautavilla sekd vaa’an lukema]...”

Demonstraation esittiminen

3. Havaintojen tekeminen

Opettaja sytyttdd rautavillan palamaan. Opiskelijat katsovat vuoronperién palavaa rautavillaa ja
TV:n ndytolld olevaa punnituslukemaa. Kaikki opiskelijat seuraavat hiljaa ja intensiivisen
oloisina. Rautavillan palamisen edettyd jonkin aikaa opettaja toteaa seuraavaa:

4. Periaatteen mddrittiminen

Opettaja: “Eli...nyt rupeaa ainakin...massa..kasvamaan...” Hetken kulutta hin kommentoi

lisdd: “Ni rautakin saadaan palamaan néin...” Rautavillan palamisen pdityttya

Opettaja toteaa: “Eli hypoteesinne oli oikea, massa ainakin kasvoi ja...nyt
tdnne on sitten varmaan...viha timmostd ruskehtavaa nayttda toi olevan...noilta
osin, mistd se on palanu...” [Opettaja ndyttdd palanutta rautavillaa TV:n

kuvaruudulla.]

Seuraavaksi opetuksessa edetdidn ilmion kemiallisten perusteluiden késittelyyn:

Opettaja: “No joo. No mitens osaattekste kemian kielelld tdmén nidkeménne ilmion

ilmaista? Tietddks joku mitd on ruoste?” [Opettaja esittdd johdattelevan

kysymyksen]
Opiskelija: “Hapettunutta rautaa.”
Opettaja: ”Hapettunutta rautaa.” [Toistaa opiskelijan vastauksen; myontdva toteamus.]

Opettaja kirjoittaa reaktioyhtélon taululle.
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Opettaja:

”Kemistit ovat vuosia tutkiessaan tdtd ilmiotd, niin [heh heh; naurahtaal,
todenneet, ettd téllaista timd ruoste...rauta oksidia ja...nimenomaan viela

téllai...sielld on kaksi rauta-atomi ja kolme noita...happi-atomeja.”

Seuraavaksi siirrytdén kisityksen laajentamiseen:

Opettaja:

Opiskelijal:

Opettaja:

Opiskelija2:

Opettaja:

”Mitens sitten ku tota niin...elikkd tdssd voidaan sanoa siis, ettd ‘“rauta on
hapettunut”, eiks vaan [osoittaa raudan ja hapen reaktioyhtildd]...? Rauta
hapettuu [toistaa vain dskeisen toteamuksen]. Ja jos tdd menis toiseen suuntaa
tdd reaktio, niin vois sanoa, et timi systeemi [osoittaa rautaoksidia] véha
niinku pelksityy. Mut mités [yskintdi]...et timmonen vaikka se, muistatte sen
toisen...alkukurssista niin oli Fe + S [kirjoittaa reaktioyhtdlon symbolisen
esityksen taululle]... Voiko tdstd sanoa, ettd rauta hapettuu tai pelkistyy?”
“Ej

”Eik6?” [Opettaja on kysyvin oloinen.]

”Voi...”

"T4sson muuten v#idrin kertoimet tdssd ensimmaisessi... Mitens muuten,
pitdskohidn ne kertoimet kattoa...? Pitdskohidn kattoa...? Montakohan tulis

nditd..?” [Opettaja tarkastelee reaktioyhtdlon kertoimia.]

Opettaja merkitsee kertoimet reaktioyhtélSihin:

Opettaja:

270

”Katotaanpas nytte, miti tadlld oikeen niinku kéy. Voisitte...Toivottavasti teilld
on siind vihin tilaa, ettd....et sopii laittaa timmdssid nuolia. Elikka tota, jos
kattot tdtd yhti..rauta-atomia tuolla niin [ldhtdaineiden puolella], mité sille
oikee niinku elektronitasolla tapahtuu...ja sitten tota ni, yhtd happiatomia tdalla
[ldhtoaineiden puolella], niin miti sille niinku elektronitasolla tapahtuu...mitd
sille atomille tapahtuu? Ja samoin sitten tddlld voitas vaikka....tdssd jos
katsotaan tétd rautaa, niin silldhdn on kaikki....ulkoelektronit sielld tallella
[ldhtdaineiden puolella]. Eli silld on kaikki mahdolliset elektronit ja kaikki
tallella vield. Mutta tdssd yhdisteessd niin tota..... tdd happi on
elektronegatiivisempi. se on riistényt téltd raudalta ...niitd elektroneja. Eli
elektronegatiivisempi ottaa ne elektronit itelleen. Ja tdidlld samoin, rauta +

rikki, tulee timmonen yhdiste ja tdlld on rikki on elektronegatiivisempi ja se on



Tiina:

Opettaja:

Opiskelija:

Opettaja:

Opiskelija:

Opettaja:
Opettaja:

Opiskelija:

Opettaja:

vienyt niité elektroneja itelleen. Téstd on nyt ehkd helpompi katsoa, ettd mitds
te arvelette, ettd mikilaisena... kummalla on mitékin....mit..montako téi rikki
elektroneja on sieltd napannut téltd raudalta...? Eli kattokaa tuolta jaksollisesta

jérjestelmdstd missd kohtaa on rikki eli se on tédillda 6. ryhmassé. Eli kuinka

monta elektronia se tarvittee, etti...?
”Kaksi”
”Kaksi...elikkd voitas laittaa tinne etti rikki on vastaanottanut kaksi elektronia

[kirjoittaa tdmén my®0s taululle] 2e’. Elikké tda rauta on silloin antanut kaks.

Rauta on antanut tolle rikille kaks elektronia ja rikki on vastaanottanut kaks
elektronia. Tédsséd onkin vihidn kinkkisempi, kun tdélld [osoittaa raudan
palamisen reaktioyhtédldd] on tota niin timmoset ndd alaindeksit... Mitdhén
tddlld on kdynyt, tidssd...montako tdéd happi ois timmdssessd yhdisteessa
ottanut...? Happi on taas tdilld 6. Ryhmaéssi - elektronegatiivinen aine niin se
on luultavasti ottanut kaks...Ja puhun niinku yks...yks happiatomi on
vastaanottanut kaks elektronia elikkid nditd on tdilld itseasiassa kuus (6)
kappaletta, niin ne on yhteensi vastaanottanut 6-2 elektronia. Paljonkohan yks
rauta-atomi ois antanut niiti elektroneja silloin...? Jos timménen yhdiste ja....
[Epéselvi vastaus.]

”Joo. Luovuttanut kolme (3). Luovutt... tai ant...antanut...”

[Epéselvd kommentti.]

’Onko ihan helppoo...?”

”Mistd tieditte ettd tdd on nyt 3 sit...?”

”Niitd yks antaa sen verran” [Hieman episelvi vastaus.]

”Nii. Elikké tddltdhin tulee yhteensd...rauta on yhdistynyt tidsséd yhdisteessd,
joka kattoo, ni, niitd on kaks kappaletta tdssd nidin [osoittaa rautaoksidia] ja..ja
kukin on antanut sen kolme eli yhteensé 6 elektronia on annettu ja tddlld on
yhteensd 6 vastaanotettu...tdélld on kolme kappaletta niité...jokaisella on ‘d
2kpl’ elektroneja. Elikka itse asiassa tdssd molemmissa nyt sitten kysymys

hapetus-pelkistys reaktioista. Eli tdd yleisin ja tutuin arkip&ivésistd on tda

ha..palminen, mutta myds muilla...muu...muita reaktioita on, jossa tapahtuu
ha...e..0...elektronien vastaanottamista ja luovuttamista. Ja néille on sitten

annettu...annettu tota ni timmaoset méaéritelmit ja nimet ndille...ndille

elektronien luovuttamiselle ja vastaanottamiselle...eli eli..ndissé reaktoissa nyt

sitten molemmissa itse aisassa kiy niin, ettd rauta hapettuu....seki tissi ettd
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Opiskelija:
Opettaja:

Opiskelija:

tdssd...[osoittaa taululla sekd raudan ja hapen ettd raudan ja rikin
reaktioyhtélGitd], mutta happi tailla pelkistyy [osoittaa taululle] ja rikki tdalla
[osoittaa taululle] pelkistyy. Eli vois méairitelld, mitd ndd [elektronien

siirtymiset] nyt tarkoittaa, et hapettuminen....hapettuminen niin on....mités se

nyt sitten on...elektronien luovuttamista (kirjoittaa taululle), tai siind tapahtuu
elektronien luovutus. Ja pelkistyminen...pelkistyminen.... [kirjoittaa
pelkistymisen taululle]

”Eiks toi hapettuminen yleensi oo elektronien luovuttamista hapelle...?”
”Joo. Siis alunperin on tarkotettu sitd, ettd niinku hapen kanssa, mutta kun itse
asiassa on paljon muitakin yh..reaktioita, missé ei oo happi niinku tekemisissd
ollenkaan, niin tdé asia on médritelty niin.”

”Silti se on hapettumista..?”

Demonstraation liittyvd pohdiskelu

5. Pdditelmien tekeminen

Opettaja:

”Silti se on hapettumista. Elikkéd tddlldkin niin.. [osoittaa rautasulfidin
muodostumisen reaktiota] rauta hapettuu, vaikka se antaa ne elektronit
rikille...ei ole kysymys hapesta ollenkaan. Eli tdé on ehké tuolta jostain kaukaa

tullut tdd nimitys ja se on niinku jddnyt, ettd...et siind hapen kanssa vilttdmaétta

Elikka siis ndd reaktiot, jos joku antaa niin jonkun pitdi ottaa. Ei voi niinku
‘joku vaa antaa’...pitdd antaa ja jonkun pitdi sitten ottaa ne vastaa. Eli ndd aina
tapahtuu yhti aikaa hapettuminen ja pelkistymincn. Ja clcktroncja kulkee yhtd

monta. Annetaan ja otetaan.”

Opetuksessa edetdidn timén jdlkeen hapetin ja pelkistin kasitteiden méérittelyyn ja kadyttoon,

mutta opiskelija palaa kysymyksellddn vield aikaisemman aihealueen kisittelyyn.

Opiskelijal:
Opettaja:
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”Onko hapettimella hapen kanssa mitiiin tekemisti...?”
”Voi olla, mutta ei vilttamaittd. Elikké nyt tota niin, aikaisemmin ehkd.. Ehka

hapett..hapettuminen on tarkottanut nimenomaan reaktiota hapen kanssa,



mutta..mutta se on tosiaan laajempi késite niinku oikeesti ja nimitys on jaanyt
nyt kuitenkin timmoseks samaks.”

Opiskelija2: ”Toinen niistd siis luovuttaa ja toinen vastaanottaa..?”

Opettaja: ”Ndistd [osoittaa taululla raudan ja hapen reaktioyhtalod]..?”

Opiskelija2: ~ ”Niin..?”

Opettaja: ”Kumpikohan oli kumpi [hapetin/pelkistin]..?”
Opiskelija2: ”No hapetin...hapetin se tota...luovuttaa....tai sitse alkaa vastaanottamaan...”
Opettaja: ”Eli hapetin on semmonen otus joka hapettaa. Eli se itse pelksityy..Nd4d on

tammossid kivoja juttuja, joissa menee hirveen helposti sekaisin...”

6. Tyon arviointi

Ei toteutettu selvisti erillisend kokonaisuutena.
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Liite 7

Kidevedellisen kuparisulfaatin reaktioiden demonstroiminen ryhmisséd 1 uuden

demonstraatio-opetuksen mallin mukaisesti.

Demonstraation eteneminen on litteroitu kuvanauhalta. Alleviivatut tekstit ovat kohtia, joissa

opettaja on ddnenpainoa muuttamalla yrittdnyt korostaa sanomaansa. Hakasulkeisiin merkityt

kohdat ovat tutkijan lisdyksid esimerkiksi non verbaaleista tekijoista

Demonstraatioon valmistautuminen

1. Ennakkokdsitysten kartoittaminen

Opettaja:

Opiskelijal:
Opiskelija2:

Opettaja:

Miia:

“Eli mista voi tietdd, ettd on tapahtunut kemiallinen reaktio? No yleensikkiin,
misté te nyt voitte tietdd..? Missd tapauksessa tahansa...? Ymmirretekste tota
kysymysta...?”

”En ymmartéanyt.”

”Ei...”, sama opiskelija jatkaa, emmad tiii.....onks tda uutta vai vanhaa...?”
”Téa...tdd on niinku tavallaan..tietysti teilld pitdis olla tdstd nyt jonkinlaista
kasitystd varmaan...eli jos vaikka...No Miia?”

”No jos vaikka sen aineen rakenteesta sitten niinku nikee...née...jos siin on

vaik...[epdselvé kohta kuvanauhallal..joku reaktio tapahtunut..?”

Opiskelijoiden keskustelussa ilmenee: ”...niinku hapen kanssa jotain...” Kdydysti keskustelu ei

saa kuvanauhalta tdysin selvia.

Opettaja:

Tiina:
Opettaja:

Tiina:

”Nii-i..nii justiin ...aineen rakenne saattaa muuttua (kirjoitta timd myos
taululle). Eli joskushan se ndhdidin ihan siis silmilla se, ettd aineen rakenne
muuttuu...No Tiina?”’

”Sen ominaisuudet muuttuvat.”

”Joo [kirjoittaa tamin taululle]. Minkéslaisia..ominaisuuksia..tarkotat?”

”Vaikka sulamispiste ja...”[Lopusta ei saa kuvanauhalta selvia.]

275



Opettaja:

Opiskelija
Opettaja:

Pentti:
Opettaja:
Pentti:
Opettaja:
Pentti:
Opettaja:
Tiina:

Opettaja:

”Nii...Sulamispiste ja esimerkiks véri...niinku t44 on timmonen fysikaalinen ja
tdd on timmonen...”

[Kommentti epdselva.]

”..Joo. Nii. Kylld. Mistds muusta vois tietdd, ettd kemiallinen reaktio on
tapahtunut...? Miettikddpd jotain kemiallisia reaktiota ja...onko...?”

” Mitd...?”

”...eldmidssd mitddn kemiallista reaktiota olemassa...tai siis te[issd]...”
“Thmisessidhén tapahtuu kemiallisia reaktioita koko ajan.”
“Thmisessi...Yyym-y [myontdvd ddnnihdys]. Mistds [sen] voi tietdd?
"Emmd tiid...”

”Nii-i...Tiina?”

”Eli ne joskus..kuluttaa ja vapautuu energiaa...”

”No nii..Hyvi. Katoitteko kir...? Energiaa voi vapautua tai sitoutua [kirjoittaa

nidmad taululle...] joo nyt mé otan tistd esimerkin...”

Seuraavaksi esitettiin butaanikaasun palaminen kemiallisen reaktion esimerkkini. Opiskelijoiden

huomio kiinnitettiin sithen, ettid palamisilmidssd vapautuu energiaa 1dmp6n4 ja valona.

Opetuskeskustelussa todettiin mm. myds se, ettei butaani endd haise butaanilta palamisen jdlkeen

ja ettd palamiseen liittyy liekki-ilmio. Samalla tunnilla demonstroitiin myds magnesiumin

palaminen ja esitettiin sen palamiseen liittyvé kalvosarja reaktion molekulaarisen tason

tapahtumista (ks. liite 5). Tdmaén jdlkeen siirryttiin kisitteleméin kidevedellisen kuparisulfaatin

reaktioita.

Opettaja:

Opiskelija:

Opettaja:

Opiskelija:

Opettaja:

Pentti:

Opettaja:
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”Sitten vield yks..Mitds ootte mieltd, meneeko tota nii kaikki reaktio aina vaan
yhteen suuntaan?”

”Ei...”

” Ei. Tiettdkste yhtddn reaktiota, mikd menis molempiin suuntiin..?”
”Sulaminen..?”

”Nii joo...se [on] tavallaan fysikaalinen reaktio..se on ihan hyvi...hyva
esimerkki...”

”Mitd sd kysyit..?”

” Ettd tiedattekste reaktioita, jotka menee molempiin suuntiin? Eli tom..toi
palaminen esimerkiks, kun sellanen reaktio kyl, miké aika lailla ndyttds

menevén vaan yhteen suuntaan, mutta hirveen monet luonnonreaktiosta on



Opettaja:

sellasia, mitkd meneekin kahteen suuntaa elikki ne voi niinku palautua my®os.
Tétdhdn me ei nyt saada enéd tdaltd magnesiumnauhaks [ndyttdd palanutta
magnesiumia] ihan..ihan helposti, mutta tota niin monestikkin reaktiot saadaan
palautumaan tai eteneméidn. Ja md ndytdn nyt esimerkiks yhden
sellaisen....sellasen reaktion. M laitan tétd timmostd kuparisulfaattia eli tdd on
sitd, te laskitte sen...kotitehtdvissd tdmin tota niin...molekyylimassan:
kuparisulfaatti ja viis kidevettd.”

“Eli néddtte tdd on tammostd ihan tdmmostd...sinistd tdd kuparisulfaatti
kidevedelld. Sit jos mi rupeenkin sitd kuumentaa..? Naittekste...kyl te varmaan

kaikki niétte..(pOydalti tai televisiosta).”

2. Hypoteesien teko

Opettaja:

Opiskelijal:

Opettaja:

Opiskelija2:

Opettaja:

Opiskelija3:

Opettaja:
Pentti:

Opiskelija2:

Pentti:

Opettaja:

”Mitihad te luulette, ettd rupee tapahtumaa?”

”Sulaa.”

”Sulaa. Mités muita ehdotuksia?”

”Roihahtaa tuleen.”

”Joo-o. Mitids te luulette, ettd tille tapahtuu tille siniselle kun mé rupeen
kuumentamaan titi..?”

”Muuttaa virida”

”Joo. Mitids muuta? Ehdo..ehdotuksia...?”

” Varmaan rupee...”

”....Sillee kiehumaan..sille poreilemaan...”

”..Voi semmostakin tekeméin..siitd nousee jotain systeemii...semmosta
savua...”

”Aha. Voi savua...No katotaans, mité tille nyt oikee kiy.”

Demonstraation esittiminen

3. Havaintojen tekeminen

Opiskelija:

Opettaja:

”No ei se ainekaan kiehu...” [Esimerkki opiskelijan ennakkokdsityksen ja
kokeen lopputuloksen viilisestd ristiriidasta]

“Nadtteks te sieltd kauempaa...voiteks te tulla vdahidn [dhemmais kattomaan..”
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Opiskelija2:
Opettaja:

”Lari, pad pois eestd!”, sama opiskelija jatkaa, ’no kerro miti siella kéy...?”

”Onks kellddn jano...?”, [Opettaja kommentoi nidin veden muodostumista.
Opettaja my0s kallistaa koeputken suuta niin paljon alaspdin, ettd vettd putoaa
pisaroina dekantterilasiin.], “eiks tda viri nyt aika lailla vaihdu...?” [Opettaja

kommentoi virin muutosta. ]

Sitten demonstraatiossa tapahtuu tekninen virhe. Opettaja kaataa kuivuneen anhydraatin

dekanterilasiin, mutta sen pohjalla oli vesi, joka oli vapautunut kidevetena. Jouduttuaan

kosketuksiin veden kanssa anhydraatti muutti vélittdmasti vérinsd alkuperdiseksi. Opettaja yrittda

kuitenkin korjata tilanteen seuraavasti:

Opettaja:

Opiskelija:
Opettaja:
Opiskelija:

”0o0-ho...Noh ei se mitddn...nyt nidkee sitten tota ni tidnne...tdnnehdn oli
tippunut dsken sité nestettd huomaatteks te ni ...se...niistd kohin, mih..missi toi
..valkonen..osuu tohon nesteeseen, niin se viri rupee taas
muuttumaan...nditeks te sen?

”Kylla...” [Useat opiskelijat vastaavat likimain yhteen déneen.]

“Laitetaan viahian velld, niin se (osigankin.. [inuullaa viiridin].”

12

”Vautsi vau...!”[Useat opiskelijat toteavat likimain yhteen déneen.]
[Opiskelijoiden huudahdukset tulkittiin pddasiallisesti uudentyyppisen ilmién
toteamisen ihmettelyksi, ja vain vihdisemmdssd mddrin ennakkokdsityksen ja

kokeen lopputuloksen vdliseksi ristiriitaisuudeksi.]

Demonstraatioon liittyvéd pohdiskelu

4.—5. Periaatteen mddrittdminen ja pddtelmien tekeminen

Opettaja:

Opiskelija:
Opettaja:

Tiina:

278

“Eli vedeltd hyvinkin vaikutti tdmi...Eli mitd tidssd nyt oikeen tapahtu?
Kemiallisestihan tdd, mitd mé tinne purkk..tdnne laitoin on CuSO,* SH,0.
Sitten méd kuumensin sité, niin mité siind nyt oikeen tapahtu?”

”’Miti toi méski oli mitd si poltit?”

”Se oli tiitii: Kuparisulfaattia ja viis kidcvcttd”, [opcttaja osoittaa taulululla
olevan kidevedellisen kuparisulfaatin kaavaa], “No Tiina?”

”Se menetti ton kideveden.”



Opettaja: ”Joo. Elikkd...tdnne laitetaan [lisdd taululle nuolen CuSO, - SH,O:n jélkeen ja
CuSO+5H20]. Hmm. Sit tosiaankin tdd reaktio menee my0s tdnne toiseen
suuntaan. Niinku huomasitte, niin..ty6..me huomataan se viristi, elikka tda

[kidevedellinen] oli....t4& oli vériltddn sinistd ja toi [anhydraatti] oli, mités taa

nyt sitten olikaan...sellasta vdhin vaalean...Eli...tdssd on yksi esimerkki
reaktiosta, joka menee molempiin suuntiin...Ja me pystytddn vield ihan
ndkemadin se, ainahan sitéd ei pystytd niinku varisti tai sillain ndkemain,
mutta...tdd nyt on ihan selkee...selkee tulee. Semmosta eteen ja taakkepdin, tai

siis etenevi reaktio ja palautuva reaktio, niin sitd merkitddn sit tollei

kahella...nuolella. Jeps.”

6. Tyon arvointi
Lopputunnin opetus toteutetaan siten, ettd opiskelijat kirjoittavat vihkoon muistiinpanoja

oppimisen kohteena olevista ilmigGistd ja niiden teoreettisista perusteluista. Muistiinpanojen

tekeminen liittyy kuitenkin my6s muiden asioiden, kuin kuparisulfaatin reaktion kasittelyyn.
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Liite 8

Kidevedellisen kuparisulfaatin reaktioiden demonstroiminen ryhmésséd 2 uuden

demonstraatio-opetuksen mallin mukaisesti.

Demonstraation eteneminen on litteroitu kuvanauhalta. Alleviivatut tekstit ovat kohtia, joissa
opettaja on ddnenpainoa muuttamalla yrittdnyt korostaa sanomaansa. Hakasulkeisiin merkityt

kohdat ovat tutkijan lisdyksid esimerkiksi non verbaaleista tekijoista

Demonstraatioon valmistautuminen

1. Ennakkokéisitysten kartoittaminen

Opettaja ei kartoita selviasti ennakkokésityksid. Hypoteesien tekemiseen edetddn oheisen

opetuskeskustelun perusteella:

Opettaja: “Tota...tddlld on ollut valtavan hyvid kysymyksid, ihan valtavan hyvid
kysymyksid [viitaten tunnin muuhun opetukseen], ja tuota...6666. M voisin
tassd demonstroida teille nyt yhden asian...elikkd meilld [kirjoittaa taululle
CuSO reaktion]...elikkd teilld on siind oppikirjassa néytettynd tillainen reaktio.
Elikki tdssd nyt toi ensimmdinen kuparisulfaatti, misséd on kidevetti, niin se on
tdn ndkostd yhdistettd [ndyttdd koeputkessa olevaa ainetta
opiskelijoille]... Tulkaa vaan tinne lihemmds...[opettaja kehottaa opiskelijoita
tulemaan lihemmis demonstraatiopdytda).”

Valtteri: ”Hei...Sé oot kirjottanut ihan ton saman [epéselvi kohta]... saman molekyylin
molemmalle puolelle tasmilleen...?”

Opettaja: ”Eik6 oo[kin], koska nimenomaan kysymys on siitd, ettd...”, [episelvi kohta],
“..reaktio voi olla palautuva.”

Valtteri: ”Siis...[opiskelija tarkastelee reaktioyhtdldd]... Kupari...kupari...

kuparisulfaatti...Miks tossa on kertomerkki..?”

Opettaja ei tarkoituksellisesti vastaa opiskelijan kysymykseen, vaan etenee demonstraation

ndyttdmiseen.
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2. Hypoteesien tekeminen

Opettaja:

Opiskelija:

Opettaja:

Opiskelija:

Opiskelija2:
Opiskelija3:

Valtteri:

”No ni, elikka tdssd on nyt tuota ... Tulkaa vaan kyll& tdnne niinku...”, [opettaja
pyytdd opiskelijoita edelleen tulemaan ladhemmais demonstraatiopoytda
havaintoja tekemaiin], “...Elikké tds on tosiaankin tota ainetta, mikd tossa
reaktioyhtdlon vasemmalla puolella on merkittyni...”, [opettaja liikuttaa
koeputkea, jossa on kidevedellistd kuparisulfaattia, opiskelijoiden
niakokentassd], “Elikka se tarkoittaa, ettd toi sininen viari mika tdssd on, niin se
johtuu tosta kuparista.” [Opiskelijat katsovat vuoronperdin koeputken ainetta
ja taululla esitettyd reaktioyhtdlod], “Ja sitte tdd kide, se on tédllasta
kidemais..mdistéd yhdistettd, vdhin niinku...sokeri tai suola. Td4 on pikkasen
erityyppinen se kide: jos te kattositte, niin ruokasuola on sellainen
muodostunut. Ja nyt oletuksen on se |opettaja tekee hypoteesin|, ettd ettd tdhdn
on sitoutuneena vettd. Ja jos mé tdtd oikeen niinku helldsti tai en niin kovin

voimakkaasti ldmmitd, niin md voin saada sen veden irtoamaan niista

kileislé....”

“Taikuri...” [Vastaus tulkittiin opiskelijan ennakkokdsityksen ja
opettajan esittdmdn hypoteesin viliseksi
ristiriitaisuudeksi)

”Joo, mutta idea..tai siin on ongelma...eh...ei sindnsd ongelma, vaan

kemiallisena ilmiond siind on se, ettd mé voin myos saada sen veden takasin

sinne...”

”"Hah...?” [Vastaukset tulkittiin opiskelijan ennakkokdsityksen ja
“Eihan....” opettajan esittdmdn hypoteesin viliseksi

”En usko...” ristiriitaisuudeksi)

”Sdhidn paat sinne veteen jadtd...”

Demonstraation esittiminen

3. Havaintojen tekeminen

Opettaja:
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”Mut jos md....Katotaan, elikké nyt jos mi téatd rupeen vdhédn lammittelemaén,

niin tuota...niin niin...”, [opettaja kuumentaa ainetta ja opiskelijat tekevit



Opiskelijal:
Opettaja:
Opiskelija2:
Opettaja:

Opiskelija3:

havaintoja], “Okei...Huomaako kukaan, mité tonne... rupes tonne...koeputken
sisidpinnalle [muodostumaan]...”

”VesihOyryi...”

”Mitis sanot...?” [opettaja kohdistaa kysymyksen myos toiselle opiskelijalle.]
”Vesi”

”Mitd sinne rupee syntymiddn?” [opettaja kohdistaa kysymyksen eri
opiskelijalle kuin kahdella edellisellé kerralla.]

“Lampo siirtyy...”

Tiésséd vaiheessa opiskelijat kiyvit keskenididn keskustelua havaituista ilmidistd, mutta sen

siséllostd ei saa kuvauhasta selvii:

Opettaja:

Opiskelija:
Opettaja:

Opiskelija:

“Elikkd mitd muuta tdhdn [on] yhdistynyt? Toisiaankin kun tidd vesi poistuu,
niin mité tolle yhdisteelle nyt kiy, teijdn..siis muutakin...mikd muu
siind...ndytt...[loppu episelvi]?”

”Viri vaihtuu.” [Eri opiskelijat toteavat yhteen déneen.]

”Aivan niin. Elikké nyt sen véri my6s muuttuu samalla kun se vesi poistuu..”,

[ajatustauko], “...Siitd voit nyt kattoo...” [Opettaja kuljettaa koeputkessa olevaa
anhydraattia oppilaiden editse.]

”Tdsmilleen”

Opettaja kuljettaa koeputken aivan lihelle my6s muutamia muita opiskelijoita ja kommentoi

Opettaja:

Opiskelija:
Opiskelija2:
Opettaja:

Opiskelija:
Opettaja:

”Siit voit kattoo nytte...[Opiskelijat kumartuvat 1ihemmiéksi.] Siis tossa miten
silld on..[loppu epéselvi]”

“Téasmilleen”

”Niin se viri on vaihtunut...[loppu epéselvi]”

”Niin se viri on samalla muuttunut, joo. Elikki nyt toi miké on sinistd, niin
siindhédn on vield se kidevesi tallella...tallella....tallella...sdilynyt [opettaja
toteaa saman asian useampaan kertaan, mutta kohdistaakseen sanomansa
kullakin kertaa eri opiskelijalle], mutta tuota....nédittekste sen..?” [Opettaja
kuljettaa koeputkea eri opiskelijoiden nihtiville.]

”Hei opettaja...”

”Naittekste miten sen viri on muuttunut..?”’
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Opiskelija:
Opettaja:
Opiskelija:

”Onks se semmosta, mikd on...[loppu episelvi]?”
”Hih..?”

LLIN 99

..jOO

4. Periaatteen mddrittdminen

Opettaja:

Opiskelija:

“Elikka siis...no niin, nyt se ldhti onneks liikenteeseen...”, [opettaja heiluttelee
koeputkea, jotta pohjalle kovettunut valkoinen anhydraatti nékyisi selvemmin],
“Tdd on nyt...[muuttunut, kohta episelvi]..sellaseks valkoseks kiteiseks
aineeks...Mutta oletuksena, jos tunnette, koska tdd on palautuva
prosessi...[opettaja osoittaa taululla olevaa reaktioyhtélod]..eli tdd on sellainen
ominaisuus...Jos mi nyt lisdédn tihdn vettd takasin tdhidn yhdisteeseen...”
[Opettaja lisdd vettd samaan aikaan hypoteesin esittimisen kanssa.]”

"Heh hei....ooooh!!” [Useat opiskelijat himmadstelevit vdrin palautumista ja
ehkd myos sihisevdd dédntd; osa opiskelijoista taputtaa ikddn kuin merkiksi
“hyvistd ndytoksestd”.]

[Opiskelijoiden huudahdukset tulkittiin pddasiallisesti uudentyyppisen ilmicin
toteamisen ihmettelyksi, ja vain vahdisemmdssd mddrin ennakkokdsityksen ja

kokeen lopputuloksen vdliseksi ristiriitaisuudeksi.]

Demonstraatioon liittyva pohdiskelu

S. Pddtelmien tekeminen

Opettaja:

Opiskelija:
Opettaja:
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”Ja tdtd, koska tdd on sen tyyppinen reaktio, ettd tdssd voi aina niinku
kuumentaa ja sitten taas se vesi haihtuu sieltd pois [koe toistetaan nopeasti
uudelleen, siten ettd edelld havaittu viri muutetaan ‘palautetusta’ sinisestd taas
valkoiseksi veden haihtumisen yhteydessd]...Ja kuten huomaatte se alkaa taas
tdnne tiivistymddn se vesi taas ja osahan on siitd yliméérin [reaktioastiassa]
ollutta vettd, mutta...mut kuinka tdnnc siis tiivistyy tonne koeputken yldpintaan
se vesi.”

”Nii...”

”Ja koska tdd on sen tyyppinen reaktio, ettd se etenee..sekd tihédn kuivatuksen

suuntaa ettd sitten...60...veden sitoutumisen suuntaan taas, niin...[opettaja on



lisddvinddn taas vettd] tdd on...tdtd sanotaan...tin tyyppiset reaktio on....
Elikkés nyt jos mé kuivatan tdn [anhydraatin], jdtén tdn aineen poydille, annan
sen olla siinéd vaikka viikon, niin hyvin todennikoista on, ettd se sitoo tastd
ilmasta vesihdyryé itseensd ja vaikka mi oon sen kuinka kuivattanut tis viikon
alussa ja jollen mé pida sité eristyksissé niin se viikon kuluessa hitaasti keréa
sitd vettd taas itseensd ja se on viikon jidlkeen taas samanlaista...[kohta
epdselvi]..sinisti....[kohta epéselvi]..kiteistd yhdistettd. Nythdn me voitas viel
tietysti kokeilla, et jos me torstaina jdtetddn tdd ndin, [ja sitten] tullaan viikon

pddstd maanantaina oppitunnille, et oisko se...[muuttanut vdridan].”

6. Tyon arviointi

vaikuttavia seikkoja.
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