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Tiivistelméa

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, mitdsuaalisten representaatioiden
kayttd6 mahdollisesti auttaa kemian oppimisessatyiBesti paneuduttiin kemian

visuaalisten representaatioiden tuottamisen vaatikaignitiivisiin toimintoihin.

Suoritettiin  kirjallisuustutkimus kemian visuaatia representaatioista ja niiden
kaytosta oppimisessa. Kirjallisuustutkimuksen ttdas perusteella visuaalisten
representaatioiden tuottamista tulisi hyddyntéénaskemian opetusta, silla se vaatii
oppijalta monipuolisia ja syvallisia kognitiivisiprosesseja sekd auttaa oppijaa
visualisoimaan kemiallisen tiedon submikroskooppistason tapahtumia. Juuri

molekyylitason ymmartaminen on kemian opiskelipiiankalaa.

Kirjallisuuteen tutustumisen liséksi tehtiin erikbi6 opiskelijoiden kayttamista
visuaalisista representaatioista. Erikoistyoss&iitin viisi pientd tapaustutkimusta
Jyvaskylan kaupungin lukioiden ja vyliopiston kemiapiskelijoiden visuaalisten
representaatioiden tuottamisesta. Tutkimusten iatksena oli selvittdd, miten
useamman representaatiomenetelman kayttaminen ket@iavaan vastatessa voisi
edesauttaa kemian oppimista ja sisdllyttavatkd jappyhteen representaatioon
enemman tietoa kuin toiseen. Liséksi haluttiin iatkonko representaatioiden
tuottamisjarjestyksella tai silla kuinka selvastksti ja piirros liitetd&n tehtdvanannossa

toisiinsa vaikutusta tehtavasta saatavien pisteidenalta.

Tapaustutkimusten perusteella vaikuttaisi siltég eseiden representaatiomenetelmien
rinnakkainen kayttd kemian tehtaviin vastatessaaanparemman kuvan vastaajan
tiedoista ja taidoista. Vastaajan piirros ja tekstiat yleensa tiedolliselta sisalloltdan
vastaa taysin toisiaan, joten ne yhdessa tuovajamppsaamisen kokonaisvaltaisemmin
ilmi, kuin jos kaytettaisiin vain yhta vastaustap&n sijaan silla ei nayttaisi olevan
merkitystd, kumpaa vastaustapaa sovelletaan eMytiskdan tekstin ja piirroksen
littaminen tiiviimmin yhteen tehtdvanannossa ettanut paremmin toisiaan vastaavia
representaatioita, kuin silloin kun teksti ja psrtuotetaan eri tehtavissa. Tuotettujen
tekstien ja piirrosten sisaltamia tietoja arvioskesei huomattu suuria eroja eri

representaatioiden valilla.



Esipuhe

Tama tutkimus tehtiin  Jyvaskylan yliopistossa kiésalja syksylla 2012.
Lahdekirjallisuutta etsittin ERIC- ja Google halareilla. Nailla ldydettiin useita
artikkeleita  tieteellisistd  julkaisuista. Lisdksi dhidekirjallisuutena  kaytettiin
opetushallituksen ylakoulun ja lukion opetussuwiniten perusteita seka opetus- ja
tutkimusalan kirjallisuutta.

Motivaationa  tutkimuksen tekemiseen toimi halu $#i&  visuaalisten
representaatioiden kayttoon kemian opetuksessa sekgsesti niiden tarjoamiin
etuihin oppijan kognitiivista toimintaa ajatellefioivoin tutkimuksen my6td saavansa
ajatuksia visuaalisten representaatioiden kayt®@stds osana omaa opetustaan ja
oppivansa itse ymmartdmaan kemian mallinnusta parem N&ma tavoitteet
toteutuivat tutkimusta tehdessa ja kemian mallisemkmaailma tulikin itselleni entista
kiinnostavammaksi. Lisaksi tutkimus rohkaisi tutueban opetusalan kirjallisuuteen
laajemmin my0ds tutkimuksen ulkopuolella. Tydn etaireen vaati paljon aikaa, silla
tutkimuksen aikana syntyneet ajatukset piirtamisegiognitiivisten toimintojen

nakodkulmasta tarvitsivat aikaa selkeytyakseen.

Kiitan lampimasti tydni ohjaajaa Jan Lundellia kastavasta ja ajatuksia herattavasta
ohjauksesta seka Jouni Valisaarta, joka toimi élmkéin toisena tarkastajana. Lisaksi
kiitan Jouni Viiria neuvoista tapaustutkimuksenaeksessa. Kiitdn myos tutkimukseen
osallistuneita oppilaitoksia, niiden oppilaita jeid&n opettajiaan. Erityiset kiitokset

perheelleni ja muille [&heisilleni, jotka ovat tuieet silloin kun olen tukea tarvinnut.
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1. Johdanto

Kemia ei oppiaineena ole helpoimmasta paasta. Keaiigesisaltd on valtavan laaja ja
sen opetteleminen tuntuu varmasti uudesta oppaaststunt Everestin valloittamista
vastaavalta urakalta. Kuitenkin kaikki ymparillammepa sisallamme on kemiaa.
Kemian alan innovaatiot ovat myds monella tapasamaneet elinolosuhteitamme.
Muun muassa laakkeet, ruuan sailontaaineet ja papar meille jokapaivaisia kemian
alan keksintdja, jotka helpottavat elamaamme. Siipipilaita on usein vaikeaa
motivoida ymmartamaan tai edes haluamaan ymmartidenn kemiaa. Tassa
kappaleessa kasitelladn mahdollisia ihmisen oppienis ja kemian luonteeseen
pohjautuvia syita siihen, miksi kemia tuntuu uueedppilaalle ylitsepaasemattomalta
esteeltd. Ensin tutustutaan laajalti hyvaksyttygndtruktivistiseen kasitykseen ihmisen
oppimisesta, ja pohditaan kemian opetusta konsWskiin nakokulmasta.

Mybhemmin esitelladn kemian tiedon kolmitasoluonje@ka moniulotteinen rakenne

vaikeuttaa kemiallisen tiedon omaksumista.

1.1. Konstruktivistinen oppimiskasitys

Kasitykset oppimistapahtumasta ovat vaihdelleesiarosaatossa. Locke ajatteli 1600-
luvulla oppijan, erityisesti lapsen, mielen olevakuin tyhja taulu, johon
oppimiskokemusten myota piirtyy tietdaTallainen oppimiskasitys tarkoittaisi, etta
oppitunnilla oppilas pystyisi kaytannéssa omaksum&aiken tunnilla eri tavoin
esitellyn uuden tiedon. Lisaksi opittu tieto olisihes suora kopio vastaanotetusta
tiedosta. Kasitykset oppimisesta ovat kuitenkin itegheet tastd. Nykyaan oppija
nahdééan oppimisensa aktiivisena tekijand, joka tkoos tietonsa vastaanottamansa
informaation ja aiempien kokemustensa ja uskomgatgperusteella. Vastaanotettu
informaatio ik&dan kuin puretaan osiin ja kootaaittapssa uudelleen. Talléin puhutaan

konstruktivistisesta oppimiskasityksesta.

Konstruktivistisen oppimiskasityksen mukaan aientmtorakenteemme vaikuttaa
siihen, mitka ympaéristosta tulevat arsykkeet vaiikme ldhempaan tarkastelutin.
Muistissa  oleva aiempi tietorakenteemme  koostuu eRuokksistamme,
uskomuksistamme ja kasityksistamme. Muistin katsoteimivan suodattimen tavoin
niin, ettd se suodattaa tiedostamattamme ympégshige joka hetki tulevat lukuisat
aistiarsykkeet paastéaen vain osan tydmuistiin. Migiimuistiin paastetyt arsykkeet

tiedostetaan. Tyomuistissa kasiteltavan informaatialikointi tapahtuu olemassa



olevan tietorakenteemme pohjalta. Edelliset kokesatk mielikuvat ja muistot
saatelevat sitd, minka uuden tiedon koemme taipeledli ottaa kasiteltdvaksi edelleen.
Havahdumme helposti kuullessamme oman nimemme aksi& on meille merkitysta.
Toisaalta, jos olemme kiinnostuneita esimerkiksiakemmisesta, keskittymisemme
suuntautuu puhujaan, joka alkaa kertoa kalajuttlasi tyomuistiin paassyt tieto
kasitellddn, suodatetaan aiemman tietorakenteenaamukuudelleen ja tallennetaan
pitkakestoiseen muistiin, jossa se yhdistetaan aamhietorakenteeseen sellaisenaan, tai
se muokkaa tata rakennetta. Joissakin tapauksisdaavtietorakenne saatetaan hylata
kokonaan, koska uusi tieto ei sovi siihen. Useiremitristiriitaisessa tilanteessa

hylatyksi tulee kuitenkin uusi tieto, silla vanhi@torakenteet on helpompi sailyttaa.

Nykyinen konstruktivistinen oppimiskasitys korostamman tietorakenteen liséksi
oppimisympdristdn merkitysta. Jo Vygotski uskoi oppimistapahtuman olevan
vaistamatta riippuvainen sosiaalisesta kontekstistaiitd missa, milloin ja kenen lasna
ollessa  oppiminen tapahtdu. Vygotskin  nakemyksista saikin  alkunsa
sosiokonstruktivistinen oppimiskasitys. Oppiminem @ina tilannesidonnaista ja
tapahtuu oppijaa ympardivassa sosiaalisessa kdissks johon léheisesti liittyvat

oppimistilanteen jakavat henkil6t, esimerkiksi kesga muut oppijat ja opettajat.
Heidan toimintansa ja uskomuksensa vaikuttavatttgisen oppijan muodostamiin

kulttuurin. Oppimisen ei voida koskaan ajatella atapivan irrallaan sosiaalisesta
kontekstista, silla jo pelkat oppikirjat heijasthadkakautensa ja tekijoidensa arvoja ja

uskomuksia.

My6s suomalainen koulutus pohjautuu konstruktisedte oppimiskasitykselle, joka
nakee oppijan oman oppimisensa aktiivisena tekijindoimijana. Suomen lukion

opetussuunnitelman perusteissa oppiminen maaéteigéuraavasti.

”...oppiminen on seurausta opiskelijan aktiivisesta tpvoitteellisesta toiminnasta,
jossa han vuorovaikutuksessa muiden opiskelijoidpettajan ja ympariston kanssa ja
aiempien tietorakenteiden pohjalta kasittelee jalkitsee vastaanottamaansa

informaatiota.”®



Konstruktivistinen oppimiskéasitys siséltda kaksigelmaa, jotka vaikeuttavat uuden
oppilaan tutustumista kemian maailmaan. Ensimmaisenkemiaan liittyvan olemassa
olevan tietorakenteen puuttuminérKaikilla on arkipaivaisia kokemuksia vaikkapa
kemiallisista reaktioista, mutta emme tiedostaemidemiallista luonnetta. Esimerkiksi
maidon hapantuessa emme pohdi happamoitumisen ttaja@, vaan kaadamme
maidon surutta viemariin. Harvoilla on myoskaan éokistaustaa sellaisista kasitteista
kuin alkuaine, atomi tai elektroni, ennen kuin dpat ne meille esittelevat. Jos
uudelle informaatiolle ei |6ydy yhtymékohtia vantaagietorakenteesta, sen muistiin
painamisesta tulee hankalaa. Tieto on sailottasittiklsena yksikkoéna, jolla ei ole
linkkejd muuhun tietorakenteeseen. Myos tallaisksikpn muistissa sailyttaminen ja

sieltd mieleen palauttaminen on vaikeaa.

Toinen ongelma on tydmuistin rajallisuti&oetta edeltavéana iltana aloitettu opiskelu
on tuttu esimerkki siitd, mitd tapahtuu kun koefteie tyomuistiamme. Opittavaa
asiaa tuntuu olevan liikaa, olo on ahdistunut erkéiaan ja& mieleen. Tietoa on
yksinkertaisesti liian paljon kerralla omaksuttasiaklos uutta kéasiteltavaa tietoa on
likaa, tyomuisti ylikuormittuu. Muistiin painamime ja keskindisten suhteiden
hahmottaminen vaikeutuu, ja oppiminen jaa pinnglilss. Kokeen jalkeen tieto unohtuu
nopeasti. Asiantuntijoiden on kuitenkin mahdollistaaksua melko nopeasti suuriakin
maaria uutta tietoa alaltaan. Nain siksi, etta &gtkvat apunaan tiedon "niputtamista”.
Vanhan tietorakenteensa pohjalta he pystyvat ltedkihaan uutta tietoa pieniin
nippuihin, joissa asiat liittyvat olennaisesti twisa. Jokaista tiedonmurusta ei siis
tarvitse kasitella tyémuistissa omana yksikkon&aan niput voidaan kasitella kerralla.
Liséksi tietonipulla on useampia kytkoksia muuhigtorakenteeseen kuin yksittaisella
tiedonmurulla. Asiantuntijan tietonippu vie tyomisga saman verran tilaa kuin
aloittelijan tiedonmurunen. NA&in asiantuntija pystyayttamaan tyomuistiaan uuden
oppimiseen huomattavasti tehokkaammin. Kemian of@nt alussa on paljon ulkoa
opeteltavaa tietoa, kuten alkuaineiden nimet, kiggmbolit ja jarjestysluvut. Kun

naista ei ole mitdén aiempaa kokemuspohjaa, ehate ettd tydmuisti ylikuormittuu.

Opettajasta saattaakin tuntua, ettd opetus oraedejpkaisella kurssilla aivan alusta.
Oppilaskaan ei paase kokemaan edistyneensé jantdliée helposti mielikuva, etta
kemian opiskelu on tarkoituksetonta ulkolukemidikseat oppilaat tyontavat kemian

aivojen pimeimpaan kolkkaan outona ja rasittavgm@ianeena.



1.2. Kemian kolmitaso

Johnstone kuvaili kemiallisen tiedon rakennettarkolla, jonka jokaisessa kérjessa on
yksi kemiallisen tiedon kolmesta taso3tiakrotason tieto on sitd minkd koemme
aisteillamme. Naemme esimerkiksi kuinka liuos \aéhtvaria tai kuulemme kuinka
kaasu pamahtaa syttyessd&@ubmikroskooppisen tason tiedolla tarkoitetaan niita
atomi- ja molekyylitason tapahtumia, joista maksot@a havaintomme johtuvat.
Symbolinen tasovalittaa tietoa néailtd kahdelta muulta tasoltda&in representaatioin.
Tiedamme, etté kirjain H tarkoittaa kevyinta allnetta, vetya, jonka jarjestysluku on 1
ja joka kaasufaasissaan muodostaa hapen kanssayst@rkan seoksen. Johnstone
kuvaili oppilaiden kykya kasitella kemiallista wet nailla kolmella tasolla siten, etta
oppilas liikkuu yhdessa nurkassa kerrallaan, tditkanurkkaa yhdistavalla sivulla.
Kaikkien kolmen tason yht&aikainen hallinta on s@skeaa. Asiantuntija taas navigoi
vaivatta kolmion sisélla, kasitellen tietoa jopa&dibstamattaan sujuvasti jokaisella
tasolla. Peter Mahaffy lisasi mydshemmin kolmitasaweljannen kulmaf. Mahaffy
katsoi, etta kemiallisen tiedon luonteeseen kuutakro-, submikro- ja symbolisen
tason liséksi inhimillinen taso, joka kasittda kami historian ja kehityksen,

hyddyntadmisen yhteiskunnassa, sekd oppijan omarkokset kemiasta arkipaivassa.

Kemian kolmitaso tuottaakin opetukseen useita ongel Ensimmainen, ja kenties
ilmeisin, on se, etteivat oppilaat tiedosta kolsuta olemassa oloa. Oppikirjat tai
opettajat eivat yksinkertaisesti esittele sita,pitdvat sité itsestaan selvana. Pelkastaan
naiden eri tasojen tunteminen helpottaisi kemiaflistiedon jarjestelya ja nain
pitkékestoiseen muistiin painettavan tietorakentesmwodostamista. Tama taas

helpottaisi uuden kemiallisen tiedon omaksumista.

Toinen oppilaiden ongelmista on kolmitason kesldtgii suhteiden ymmartaminén.
Oppilaat eivat hahmota miten varid vaihtava liuagyemaaralaskut ja titrauskayra
littyvat toisiinsa. Makrotason kokemuksia kertygain kokeellisten tdiden kautta liian
vahan, tai tyot suoritetaan keittokirjamaisesti edskkerrallaan ymmartamatta
kokonaisuutta. Toiden havaintoja ei osata yhdistaéatavakirjan laskuihin ja
submikrotason vaarinkasitykset ovat yleisia. Oppi@i liittda aineen ominaisuuksia
molekyyleihirl, ajatellen esimerkiksi, ettd veden kuumentuessajé@n sulaessa
vesimolekyylit kuumenevat tai sulavat. Tallaisesegauksessa on selvaa, etta
molekyylitason luonne on ymmarretty vaarin ja se atdjaan vain

miniatyyriedustuksena makroskooppisesta tasosta.



Kolmantena ongelmana on opetuksen liikkuminen Hitk&lla vaikealla sub-

mikrotasolla’®

Oppikirjat etenevat usein kayden ensin ilmion rkgjditason
tapahtumat I&pi perinpohjaisesti, ja vasta lopukgustutaan havaittavissa olevaan
makroilmiéon. Téallainen syystéd seuraukseen siirtytod@tuu alan asiantuntijasta

loogiselta tavalta kertoa ilmidsta. Johnstone kikite totesi osuvasti:

"I have become aware that we are trying to share baautiful subject with young
people in an apparently “logical” way and, at tharae time conflicting with what we

know about the way that people learn(psychologital)

Johnstone uskoi ”loogisen” etenemistavan olevatiriitssa ihmisen luontaisen
oppimisen kanssa. Viittaus liittyy selvasti kong&tivistiseen oppimiskasitykseen, jonka
mukaan mielenkiintomme heréttavat sellaiset agidka kokemuspohjamme mukaan
ovat meille merkityksellisia. Van Berkeet al. kuvailivat kouluopetusta pitkind
tikapuina, jotka eivat palvele konstruktivististappimista’ Molekyylitason syysta
makrotason seuraukseen kahlatessaan oppilaat @utukdipeamadn pitkat
"teoriatikkaat” ja nékevat vasta ylimmalta puolatippimansa kokonaisuuden eli sen,
miten heidan oppimansa liittyi mihinkaan. He siierevat luonnollisen oppimisen
vastaisesti. Inmisella on luontainen tarve seldititbeaén kiinnostavia asioita. Lapsi
huomaa, etta lehti kelluu ja kivi uppoaa, ja héselatakkoon lapasia myoten kaiken
kateen sattuvan tutkiakseen ilmiota enemmaén. Kealwastaavaa opetetaan laskemalla
tiheyksia ja ennustamalla siten uppoaako esimdrlaianolilla taytetty astia veteen.
Kiipedmisessa on iso urakka ja moni uupuu keskékekaodeten “ettei vain ymmarra
kemiaa”. Nekin, jotka jaksaisivat kiivetd, jadvatsein puoleen valiin, koska

opetussuunnitelman seuraaminen vaatii melko ripé&@emistahtia.

Tassa luvussa esitellyt ongelmat ilmaisevat, eétikn kolmitaso, ja erityisesti sen
haastavin submikrotaso ovat oppilaille vaikeitaliteal Submikrotason vaikeus johtuu
luonnollisesti siita, etta se kasittelee mekanismgjta emme voi ndhda. Oppilas ei voi
katsoa todellista metaanimolekyylia ja nahda mikei kayttaytyy tietylla tavalla.
Kuitenkin tieteellisen tiedon rakentumiseen kuuluvd&avainnot, havaintojen
ailkaansaamat hypoteesit ja naiden hypoteesienatastan. Kemiallisia havaintoja
saadaan toki makroskooppisella tasolla, mutta tesitesd hypoteeseja makrotason

ilmididen syista siirrymme submikroskooppisen taséymaéattomiin kokonaisuuksiin.



Talloin tutkija tai oppija rakentaa itselleen mieivan, mallin siitd, mita
molekyylitasolla tapahtuu. Molekyylitason tuntemys ymmarrys onkin kemian
osaamisen kannalta olennaista, joten sen kasitteBlpottamiseksi nakymatén on
tuotava nakyvaksi. Seuraavassa luvussa kuvailldamka tatd ongelmaa
helpottaakseen kemistit kasittelevat submikroskamrptason objektien ominaisuuksia

erilaisin representaatioin.

2. Representaatiot ja niiden kaytto kemiassa

Tassa luvussa esitelladn representaation maarit@lrtarkastellaan representaatioiden
erilaisia rooleja kemian maailmassa. Luvussa #idael myos representaatioiden osa-

alue, johon tassa tutkielmassa keskitytaan: vissetalepresentaatiot.

Kemian maailma voidaan jakaa karkeasti tosimaailmaamallintavaan maailmaan.
Kemian tiedon kolme tasoa sijoittuvat tdhan kahtiapn kuvan 1ja taulukon 1
esittamalla tavalla.

Tosi maailma Mallintava maailma

Makyotaso Submikrotaso Symbolinen taso

Kuva 1: Kemian tiedon kolme tasoa



Taulukko 1: Kemian tiedon kolme tasoa

Tosi maailma Mallintava maailma
Makrotaso X
Submikrotaso X (X)
Symbolinen taso X

Makro- ja submikrotaso kuuluvat siis tosi maailmalam taas symbolinen taso kuuluu
mallintavaan maailmaan. Liséksi submikrotason vaikeh kuuluvaksi myo6s
mallintavaan maailmaan. Submikroskooppisen tasomilma on siis yhta tosi kuin
makroskooppinenkin, mutta sen todentuntuisuutteenti@ se, ettd sen objektit ovat
lian pienia jotta ne voisi nahda.Nykyaan voimme tarkkailla molekyylitason
tapahtumia hienostunein laittein ja niista saatamittaustuloksin, mutta useat kemian
keskeisista teorioista on kehitelty ennen néita vajweitd. Kuinka esimerkiksi
Mendelejev saattoi kehittdd viela nykyiselladnkirdyttokelpoisen jaksollisen
jarjestelmé&n? Entisaikojen tiedemiehet kayttivatkymd&ttomien kokonaisuuksien
tutkimiseen ihmisen suurinta voimavaraa, jonka lyyd@misen usein unohdamme
vanhetessamme: mielikuvitusta. Kuvittelemalla éitamahdollisuuksia ja testaamalla
niitd ajatuksissa ja kaytannodssa tiedemiehet jasdiit ovat muovanneet itselleen

malleja siité, kuinka uskovat maailman toimivan.

Malli on kasitys maailmasta. Se kertoo miten ja shifotain tapahtuu ja mita

tapahtumasta seuraa. Malleja on useita erildisiakaisella on omiaentaalimalleja,

eli mielikuvia, jotka sellaisenaan ovat muiden totattomissa. Kun kommunikoimme
naita yksityisia mielikuviamme toisille, syntyy uugmaistu malli, joka ei koskaan ole

mentaalimallin taydellinen kopio. Jos ilmaistu madhavuttaa tiedeyhteison yleista
hyvaksyntda ja sitd voidaan ajankohtaisesti hy@ynivoidaan puhuéeteellisesta

mallista.

Jotta mallista siis olisi yleista hyotya, se taytydlittad muulle maailmalle. Malleja
voidaan ilmaista erilaisin edustuksin eli repreaatibin. Gilbert erottelee
representaatiot niiden tarkoituksen mukaaRepresentaation tarkoituksena voi olla

mallintaa ilmidta puhtaasti siten kuin se aisteavditaan. Nain esimerkiksi silloin kun



naemme kuvasarjan siitd, kuinka indikaattori muuttgiriadn punaisesta violetiksi
jossain tarkemmin madritteleméattdomassa kohdassaaudib. Representaation
tarkoituksena voi toisaalta olla tukea ilmion ktatiivista eli laadullista tarkastelua,
esimerkiksi esittdd yhdisteiden rakennekaavoin maipglahtuu neutraloitumisreaktiossa.
Kolmanneksi tarkoitukseksi Gilbert erittelee remmmation mahdollisuuden tukea
ilmion kvantitatiivista eli maarallista tarkasteluasimerkiksi auttaa maarittdmaan
kuinka paljon happoa tarvitaan neutraloimaan tietttilavuus emasta.

Kayttotarkoituksensa lisaksi Gilbert erittelee eg@ntaatiot myds niiden ilmaisutapojen
mukaan'

- Konkreettinen: Kasin kosketeltava ja muovattavaneskiksi kouluistakin tutut

pallo-tikku molekyylipalikat.
- Verbaalinen: Sanoin kuvailtu, esimerkiksi opettagafitys mallista.

- Symbolinen: Tieteellisin symbolein ja yhtal6in kdwa esitys, esimerkiksi
reaktioyhtalo.

- Visuaalinen: Erilaiset kuvat, diagrammit ja animeiat
- Elehtiva: Kasin tai muutoin ruumin liikkeilla ilmstiu.

Tassa tutkielmassa keskitytaan erityisesti vissaali representaatioihin ja niiden
kayttoon koulumaailmassa. Visuaaliset represemtiaativat jokaiselle kemiaa
opiskelleelle tuttuja. Bohrin atomimallin mukais&uvan vedysta tunnistaa lahes
jokainen peruskoulun kaynyt. Objektien ja kasitteid visualisointi on myo6s
oppimisprosessi, jossa voidaan abstrakteistakinoisdgi muodostaa loogisia
kokonaisuuksia. Tassa tutkielmassa visualisoinairvisuaalisen representaation ero

maaritellaan Gilbertia mukailleld.

"We will presume that visualization is a mental cgt@n and that representation is the

object and result of that operatiort®

Visualisointi on siis ajatusoperaatio, joka on pohjimmiltaan itelua. Visuaalinen
representaatioon tdmén operaation kohde tai tulos. Gilbertinlinakittelun mukaan

visualisointi voi siis tuottaa joko mentaalisekai timaistuksi malliksi luokiteltavan



representaation. Oppikirjojen sivuilla ndhdaan éaltaistuja, yleisesti hyvaksyttyja

visuaalisia representaatioita. Varsinkin submikomglpista tasoa edustavat
representaatiot auttavat oppilasta visualisoimaani&n nakyméatontd maailmaa, mutta
usein niiden todelliset mahdollisuudet oppimisemrap jaavat hyddyntamatta, koska
oppilaiden oletetaan automaattisesti osaavan &utkiiita representaatioita oikein. Nain

ei kuitenkaan aina ole.

Vosniadou et al. tutkivat pienten lasten mentaalimallien ja yleisdg/vaksyttyjen
tieteellisten mallien suhdettd.He haastattelivat 42 oppilasta kreikkalaisen aléko
ensimmaiseltad ja kolmannelta luokalta, tutkivatde#i mentaalimalleja maapallosta ja
kuinka mallit muuttuivat, kun oppilaille annettipéatelmien tueksi karttapallo. Tutkijat
huomasivat, etté useilla oppilailla oli omiin arakemuksiin pohjautuva mentaalimalli,
joka erosi kulttuurisesti hyvaksytystd pallomadistMonet oppilaat mielsivat maan
littedksi. Kun lapsille naytettiin karttapallo, kgsyttiin miksi se erosi heidan mallistaan,
useimmat oppilaat vaihtoivat mallinsa palloksi. irhadtavaa kuitenkin oli, etta kaikki
virhekasitykset eivat korjaantuneet, vaikka kawthp pidettiin oppilaiden nakyvilla.
Monet oppilaat uskoivat esimerkiksi, etta maallarenna ja siltd voisi pudota. Kun
oppilailta kysyttiin, voiko etelanavalla asua, mbnkatsoivat karttapallon alle.
Nahdessaan, etta siella on manner, he vastasivénhtmgesti. Uusi malli ei siis
tuottanut uutta ehedd mentaalimallia, vaan tudtiilistelman vanhasta ja uudesta
kasityksesta. Toisaalta oppilaat eivat kyseenalagdt uutta mallia, vaan vastasivat
vaikeisiin ongelmiin perustaen ratkaisunsa tahadlimaJos karttapallossa ei olisi
etelanavan kohdalla ollut mannerta, olisivatko tgaii vastanneet kysymykseen
kielteisesti? Kun karttapallo tarjosi vastauksensykgykseen, oppilaat vastasivat
pallomallin mukaisesti. Jos vastausta ei voinuttglii karttapallosta, he tukeutuivat
vanhaan mallinsa. N&in esimerkiksi kysyttdessdoonkaalla reunaa. Mallin rajat
vaikuttavat siis oppilaan paattelyyn. Vosniadourkiamppaneiden tutkimus osoittaa,
etta pelkka valmiin mallin lasn&olo ei saa aikagpilaan oikeaa tulkintaa mallista.
Mallin tulkinta voi olla oppilaalle haasteellistajka mallia ja sen rajoja sisdisteta
kunnolla. Gilbert esittaa, ettd representaatioidano opetusvélineind lisdéntyisi
merkittavasti, jos oppilaat saisivat aktiivista ¢éakniiden tulkintaah.Opettajan tulisi

ohjata mallien kasittelyyn ja sen harjoittelemisaaran samoin kuin kemian laskuihin.

Mallien tulkintaa ongelmallisempaa on, ettd opfidaiei ole selkedd mielikuvaa
representaatioiden roolista kemian opetuksessaild@@pputustuvat erilaisiin malleihin

kemian opetuksen eri aihealueilla, mutta malleistaen kehittdamisesta ja kaytosta ei
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tarjota laajaa yleiskuvaa. Edellisessé luvussa ittiain ettd oppilaat liittavat aineen
ominaisuuksia molekyyleihin. Samantapainen nuriml@nm ajattelu on havaittavissa
my0Os siten, ettd oppilaat jarkeilevat asioita sWvomaailmaa edustavien mallien
perusteelld, ymméartamatta niita vain edustuksiksi todellisuudgstakin melko
suppeastakin osasta, jolloin ne eivat kenties tomiissa yhteyksissa. Oppilas saattaa
kohdella mallia suorana kopiona todellisesta olgé&kt jolloin mallin toiminnan rajat
rajoittavat myos oppilasta. Adbo ja  Taber tutkivatl6-vuotiaiden
ruotsalaisopiskelijoiden mentaalimalleja aineenkkasluonteest¥ Haastattelujen ja
opiskelijoiden piirrosten perusteella he havaitsiedtéa opiskelijat uskoivat esimerkiksi
atomien olevan liikkumattomia kiintedssa aineeasetfa nesteessa ja kaasussa atomien
valilla ei ole puoleensavetavia vuorovaikutuksiarngkasitysten syntyyn on voinut
vaikuttaa se, etta visuaaliset representaatiogrkappikirjakuvat keskittyvat yleensa
muihin ilmidihin ja sivuuttavat edell& mainittujeimididen mallintamisen esimerkiksi
mallin  yksinkertaisuuden vuoksi. Myo6sk&an omistairrgksistaan puhuessaan
opiskelijat eivat maininneet piirrostensa esittaviitimen ja elektronit vaarissa
kokosuhteissa toisiinsa nahden. Harrison ja Trdagasaitsivat malleista syntyneita
virhekasityksia australialaisilla 8-10 — luokkieppilailla.* Oppilaat uskoivat, etta
elektronikuori on verrattavissa esimerkiksi omeraoreen siten, ettd elektronikuori
suojaa atomia samoin kuin omenan kuori suojaa hedilaa. Elektronipilvi oli
oppilaiden mielesta eri asia, ja elektronit sigMat tdssa elektronipilvessa, eivat
elektronikuoressa. Virhekasityksen taustalla oneibasti, ettd oppilaat yhdistavat
tieteellisessa termissad esiintyvan kuvailevan sakaori sen arkimerkitykseen, ja
olettavat, ettéd elektronikuori muistuttaa arkikiel&uorta kaikin tavoin, eikd vain

muodoltaan.

Visuaalisten representaatioiden kayttd opetuksesaia takaa hyvia oppimistuloksia.
Niiden varomaton kayttd voi johtaa jopa virhekasijn.”*>** Parhaimmassa

tapauksessa visuaalisten representaatioiden kdg#amkuitenkin auttaa oppijaa
ymmartamaan kemiaa syvallisemmin. Monet oppilaatpivai kemiaa vain

pintapuolisesti, jolloin saavutettu tieto j& valiiselle tasolle. Oppilas tietda kylla
miten jokin reaktio tapahtuu ja osaa esittda senezkiksi reaktionkaavan avulla, mutta
ei osaa selittda miksi se tapahtuu. Treagust, I€hittough ja Mamiala osoittivat, etta
syitd selittavalla, relationaalisella ymmarrykseji# submikro- ja symbolisen tason
representaatioiden yhtaaikaisella hallitsemisella yhteys'* He suorittivat kaksi

erillistda opetuksen seurantatutkimusta. Ensimmaéatogamus seurasi kahden kokeneen

kemian opettajan representaatioiden kayttéa opessiesn kemiallisten ilmididen
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selittdmisen apuna. Toinen tutkimus seurasi opelai osallistumista mallintamista
painottaneelle kemian kurssille. Tutkimuksessaarni@masivat, ettd vaikka opettaja
kayttaisi opetuksessaan submikro- ja symbolisenjgasmalleja, oppilaat eivat aina
ymmarrd niiden selittdvda roolia. Mallintamista rgstaneen kurssin opiskelijoita
seuratessaan he paattelivat, etta erityisen palpmilaan osaamiseen vaikuttaa se, etta
han tunnistaa kemian eri tasojen (submikro, makrgymbolinen) representaatioita,
erottaa ne toisistaan ja kykenee liikkumaan tastiigelle. Myds Van Garderen
huomasi tutkimuksessaan, ettd keskivertoa lahjakkast oppilaat kayttivat
visualisointia apunaan ongelmanratkaisussa huowzetiauseammin kuin keskiverto
oppilaat, tai oppimisvaikeuksien kanssa kamppaileppilaat:® Ainsworth puolestaan
vakuuttui, ettd kayttamalla useita representaatiogamanaikaisesti, edellisessa
kappaleessa mainitut mahdollisuudet representdatiovaarintulkintaan vahentyvt.
Samaa aihetta kuvaavat erilaiset representaatipdet#avat toisiaan ja toisaalta
rajoittavat toistensa tulkintaa, jolloin vaarinkiksille ei jaa yhta paljon liikkumatilaa.
Visualisointitaidoilla ja kyvylla tulkita visuaalia representaatioita on siis yhteys
parempaan oppimiseen. Seuraava luku Kkasittelee enamkn  visuaalisten

representaatioiden hyotyja koulumaailmassa.

2.1 Representaatiot suomalaisessa opetussuunnitelssa

Suomen peruskouluissa noudatetaan vuonna 2004 $wiigk opetussuunnitelman
perusteitd! Jokainen oppilaitos toteuttaa omaa opetussuurmdgsisa naiden
perusteiden puitteissa. Erilaisiin  representaatioihtutustuminen ja niiden
hyddyntdminen kemiassa mainitaan myds opetusswhmign perusteissa. Kemian

tavoitteiksi 7-9 luokalla mainitaan, etta oppilgpo:
- aineen rakennetta ja kemiallisia sidoksia kuva&dsitteita ja malleja
- kuvailemaan ja mallintamaan kemiallisia reaktiogaktioyhtaléiden avulla

Kemiallisten mallien kasite nayttda rajautuvan pkowlussa tarkoittamaan
reaktioyhtaloita ja niissa kaytettavia kemialligigjainsymboleitat’” Malleihin sisaltyy
myo6s esimerkiksi kuvaajia ja molekyyleja mallintavikuvia, mutta naita ei
opetussuunnitelman perusteissa eritelld. Peruskoukemian opetus nayttda
representaatioiden osalta painottuvan kemian midedken opetteluun. Paattbarvioinnin

kriteereissé arvosanalle 8 mainitaan kuitenkird eftpilas:
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- Osaa kuvata atomia, kemiallisia sidoksia ja yhd#&tasianmukaisia malleja

kayttaen.

Tama nayttaisi laajentavan mallien kasitettd kosk@museampia representaatioita,
joista oppilaan tulisi hallita kaikki ja osata walikulloiseenkin mallinnustilanteeseen

sopiva malli*’

Lukioissa oppilaitoskohtaista opetusta toteutetaannna 2003 valmistuneen Lukion
opetussuunnitelman perusteiden mukiaNaissd perusteissa erilaisia kemiallisia
representaatioita painotetaan enemman kuin periusau Kemian opetusta ja sen

tarkoitusta luonnehditaan seuraavasti:

"Kemian opetukselle on luonteenomaista kemiallisteimididen ja aineen
ominaisuuksien havaitseminen ja tutkiminen kokseedti, ilmididen tulkitseminen ja
selittaminen mallien ja rakenteiden avulla, iimiéidkuvaaminen kemian merkkikielella

seké ilmididen mallintaminen ja matemaattinen kélit">

Kemian opetuksen tavoitteissa mainitaan, ettékepja:

- 0saa kayttaa aineen ominaisuuksien paattelyssdisailmalleja, taulukoita ja

jarjestelmia

- o0saa tutkia kokeellisesti ja erilaisia malleja kdgh aineiden rakenteeseen,

ominaisuuksiin ja reaktioihin liittyvia ilmi6ita

Peruskoulun opetussuunnitelman perusteissa mallittetdan rajoittavan ilmaisun
keinoiksi, viestiksi oppilaalta opettajafleLukion opetussuunnitelman perusteet sen
sijaan maarittelee mallit myds ajattelun apuvaksegi keinoksi, jota opiskelija voi
kayttad keskustellessaan itsensa kanssa kemialisi@itd tutkiessaan. Nama kaksi
nakdkulmaa yhdessa vastaavat hyvin representaatioldiyttotarkoituksia kemian
maailmassa. Malleilla on merkitysté niin yksilokeiin yhteisolle. Kayttotarkoitusten
esiintulojarjestys opetuksessa tuntuu kuitenkinnkuriselta. Jotta yksilo voisi kayttaa
mallia ilmaisemaan ajatuksiaan muille, hanen orinekasiteltava mallia itse. Kaikki
kemiassa yleistyneet mallit ovat alun perin ollg&silon tapa kuvata ajatuksiaan
itselleen ja merkité niitd muistiin. Vasta kun nralioimivuutta ja kayttokelpoisuutta on

arvioitu, myds muu tydyhteis6 on omaksunut sen.liBtalkaytt6d ajattelun valineina
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tulisikin opettaa aktiivisesti mallien rakentamiseehjaten jo peruskoulussa. Tama
antaisi oppilaille todellisemman kasityksen kemtatkimuksen luonteesta ja keinoja

kehittd& omaa kemiallista ajatteluaan.

3. Oppilaiden visuaalisten representaatioiden hytdykoulukemiassa

Tassa luvussa tarkastellaan visuaalisten repreg@itien tarjoamia hyotyja osana
koulukemiaa. Mielenkiinnon kohteeksi on rajattu itgden omat visuaaliset
representaatiot, tassd tutkielmassa erityisestirogset. PiirtAminen perustellaan
tehokkaaksi oppimisstrategiaksi, jolla on selvidj@kemian submikroskooppisen tason

syvemmassa ymmartamisessa.

3.1 Piirtdminen on strateginen oppimisprosessi

Matemaattis-luonnontieteellisisséd aineissa piirtéeni rajoittuu useimmiten erilaisten
diagrammien laatimiseen. Piirtdminen tulisi kuitenk ndhdd monipuolisena

mahdollisuutena syventaa ja tehostaa oppimisté,s&l on metakognitiivista toimintaa.

Metakognitiolla tarkoitetaan omien kognitiivistemopessien tiedostamista ja niiden
tietoista saatelya ja arviointid. Yksilo siis tutkii tiedon kasittelyyn liittyvia

toimintojaan, tarkastelee aktiivisesti niiden toromtta ja tarvittaessa muokkaa niita.
Metakognitiivinen visualisoija arvioi omia visuadisitiprosessejaan ja niiden tuloksia,
tutkii  miten visualisoinnit vastaavat tarkoitustaajpa muokkaa visuaalisia
representaatioitaan, jotta tuloksena olisi mahsialiman laadukas malli todellisuuden

toiminnasta.

Peterson perustelee tarkemmin visualisoinnin tdtiieypsana oppimist4. Onko
esimerkiksi mahdollista, etta pieni lapsi oppisvé&i@maan, mikali han ei koskaan
nakisi toisten kavelevan? Fyysisen taidon opetsalugsuaalinen esimerkki on, jos ei
ehdoton, niin ainakin oleellinen. Huippu-urheilijayodyntavat tata valmistautumalla
koviin suorituksiin mielikuvaharjoittelulla. Visuiabinnista on hyotya myods sanallisen
kuvailun ymmartamisessa. Kuvittelemalla on mahdtlli luoda visuaalinen
representaatio tapahtumasarjasta, jonka joku mutodke Tutuilla visuaalisilla
kokemuksilla on myds mahdollista jarkeillda uusiado#s. Veden aaltoliike toimii

analogiana 4&aniaalloille. Visualisointikyvyt tukévanyos luovuutta, silla vanhaa
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visualisointia on mahdollista tulkita uudelleen muuttaa tarvittaessa sen sisaltéa tai

kontekstia.

Lapsille visualisoinnin harjoitteleminen on tuttiMoni lapsi nauttii siita, etta aikuinen
lukee hanelle aaneen ja han saa silmat kiinni tasvitarinan kulkua. My6s piirtdminen
on lapselle luonnollista, ja siihenkin usein lijttytarinan kerrontaa. Lapsi kertoo
mielessaan itselleen tarinaa piirtamastaan kuvastuvan avulla lapsen on siis
mahdollista keskustella itsensa tai muiden karssapi valittaa tunteita tai tapahtumia,
joita lapsen verbaaliset kyvyt ovat viela liilan Kgmattomia ilmaisemaan. Hyvin

tyypillistd on myo6s, ettd osana leikkejaan kirjstaidottomat lapset piirtavat
postikorttia tai sanomalehden sivua muistuttavipepeita’® Aikuinenkin tunnistaa

niiden  kayttotarkoituksen ulkon&ddltd, ne toimivat ikeaden vastineidensa
leikkiedustuksina, ne ovat siis representaatioitadeliisuudesta. Visuaaliset
representaatiot ovat edella mainituin perusteinésti osa lapsen kehittymistéa. Brooks

kuvailee lapsen tarvetta visualisoida:

"Trough drawing they are not only able to see wkiady are thinking, they are also

able to play around with and transform their idéa¥’,

Brooks tukee kuvailuaan antamalla esimerkin omasékoululuokastaafft. Hanen
oppilaansa Ed sai tehtavakseen tutkia valoa talkastlla taskulamppua.
Tutkimuksessaan Ed piirsi kuvan tutkittavana oll@dsskulampusta. Piirtdessaan Ed
keskusteli muiden oppilaiden kanssa piirroksest@atarkasteli myds muiden toita,
poimien niista hyvaksi arvioimiaan ominaisuuksiaaam piirrokseensa. Teippaamalla
taskulampun valokeilaa kuvaavan piirroksen pdadlleistan pahvilapan, héanen
piirroksestaan tuli myds malli siitd kuinka taskulagpu voi olla joko paalla tai pois
paalta. Naytettydan valmista piirrosta luokkatoileren han lisasi  heidéan
kommenttiensa perusteella tyohonsa viela liikkuvgaperinpalan edustamaan
taskulampun kytkintd. Ed siis testasi mallinsa feuuatta oikean taskulampun
edustajana ja muokkasi tyotdan seka omien etta enuatvioiden mukaan. Tama
osoittaa selvaa metakognitiivista ajattelua. Samadreeseen liittyen kaksi muuta
oppilasta sai tehtdvakseen suunnitella palikoisteemnelman, josta valo ei paase
karkaamaan. Oppilaat aloittivat tyon piirtamallamqikin oman suunnitelman, minkéa

jalkeen he tutustuivat toistensa piirroksiin ja masivat niitd yhdistelemalla yhteisen
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rakennelman. Piirrokset toimivat visuaalisena apomgen ajatusten ilmaisemisessa ja

niista keskustelemisessa.

Kuten Ed, piirtdessddn ihminen kokoaa tietonsa,ioarsitd, visualisoi siita
kokonaisuuden, siirtda sen paperilla, arvioi sitdlastaan ja muokkaa tarvittae&sa.
Tama on metakognition kautta tapahtuvaa tietoraemimuokkaamista. Van Meter ja
Garner toteavatkin piirtdmisen olevan strategin@pimisprosessi muiden joukossa,
silla se tahtaa tiettyyn tavoitteeseen, jarjestékgea ja tutkitusti parantaa oppimista.
Ainsworth et al. yhtyvat tahan nakemykseen ja lisdavat piirtimiselevan
oppimisstrategiana erityisen tehokas, silla pist#e tiedon suora kopiointi on
mahdotonta, toisin kuin esimerkiksi muistiinpandirjoitettaess&’® Tekstista tai
kuullusta piirrettdessa on ensin maaritettava nndetaan, valikoitava siitéa oleellinen
ja sitten muokattava se visuaaliseen muotoon. Tém&omuistin aktiivista toimintaa.
Ainsworth kumppaneineen totesi piirtAmisen my0s ivedtan oppilasta sitoutumaan
omaan oppimiseensa. Tama tuo helpotusta koulumamailongelmiin, silla monia
oppilaita on vaikea saada ottamaan vastuuta @it ja miten he oppivat. Lisaksi
piirtAmien opettaa luomaan omia representaatigthtimaan ja paattelemaan seka
kommunikoimaan. Myos Brooks havaitsi samoja etujaassa tutkimuksessadh.

Tutkimusta kuvaillaan tarkemmin seuraavassa luvussa

Leopold ja Leutner vertailivat tutkimuksessaan taimista ja kirjoittamista
oppimisstrategioin&® Testattavana oli 90 saksalaista lukiolaista, jgHettiin neljaan
ryhmaan. Kaikki ryhmat lukivat saman vetta kasa@n tekstin. Ensimmaisen ryhman
tehtdvand oli piirtda tekstin mukaan, toisen ryhméuli poimia péakohdat
muistiinpanoiksi. Kolmas ryhma teki kumpaakin. Neljryhma ei saanut tekstin
kasittelyyn erillisia ohjeita. Tekstiin tutustumrsgilkeen jokaiselle ryhmalle pidettiin
sitd kasitteleva koe, joka koostui avoimista ja malintakysymyksista. Lisaksi
oppilaat osallistuivat visualisointikokeeseen. ksigta nékyi, ettd piirtdneet oppilaat
selviytyivat muita ryhmid paremmin visualisointikedsta ja avoimista kysymyksista.
Monivalintakysymyksissa ei ollut havaittavissa &tleroja. Monivalintakysymyksissa
on mahdollista arvata tai paatella oikea vastalkemalla pois vaarat vaihtoehdot,
joten voidaan olettaa, ettéd avoimet tehtavat migta@aremmin syvallistd ymmarrysta.
Tuloksista voidaan siis paatella, ettéa piirtamistgpimisstrategiana hyddynténeet

oppilaat oppivat paremmin kuin muut.

Piirtdmistehtavat vaativat oppilailta laajaa valikaa erilaisia kognitiivisia prosesseja.

Krathwohl kuvaili oppimiseen liittyvia kognitiivisi prosesseja paivittdessaan vuonna
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2001 Bloomin taksonomiaa (1958)?° Bloomin taksonomia luokittelee ne kognitiiviset
prosessit, joita oppilas kayttdd suorittaessaaakiot oppimistehtavdd. Taksonomia
etenee yksinkertaisista kognitiivisista prosesaembnimutkaisiin ja ajattelun tasolla

konkreettisesta abstraktiin. Kognitiiviset proseBsoomin mukaan ovat:

knowledge (tietaminen)

- comprehension (ymmartaminen)
- application (soveltaminen)

- analysis (analysoiminen)

- synthesis (tuottaminen)

- evaluation (arvioiminen)

Krathwohl esitti Bloomin kognitiivisille prosesskluudet, toimintaa painottavat nimet
ja vaihtoi kahden viimeisen prosessin sijaintisstaltomiass& Krathwohlin paivittama

taksonomia on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2: Bloomin alkuperéinen ja paivitetty takemi&>

Bloomin taksonomia Bloomin paivitetty taksonomia
Knowledge (tietaminen) Remember (muistaa)
Comprehension (ymmartaminen) Understand (ymmartaa)
Application (soveltaminen) Apply (soveltaa)

Analysis (analysoiminen) Analyze (analysoi)
Synthesis (tuottaminen) Evaluate (arvioi)

Evaluation (arvioiminen) Create (luo)

Taksonomia etenee siten, ettd muistaminen nahdadkkekn yksinkertaisimpana

kognitiivisena prosessina, uuden tuottaminen, lmemj taas monimutkaisimpaffa.
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Luominen on prosesseista myds abstraktein. Kemiaallimmustehtava kattaa
parhaimmillaan kaikki naistéd taksonomian tasoistiallinnusta aloittaessa oppilaan
taytyy ensin muistella ilmioon liittyvia tietojaadotta mallista tulisi pateva, on ilmio
ymmarrettava hyvin. Taman jalkeen oppilas soveltdatojaan visuaaliseen
ilmaisutapaan, valikoi (analysoi) mitka tekijat ovbmiossa oleellisia ja mitka eivat,
mitd mallilla halutaan ilmaista ja mité jatetdanllintamatta. Oppilas luo mallin, arvioi
sen laadukkuutta ja mahdollisesti muokkaa malliddallintaessa oppilas kayttaa siis
monia erilaisia kognitiivisia prosesseja. Sen sijddrjallisessa tehtavassa, jossa
kysytaan vaikkapa reaktionopeuteen vaikuttaviajdé#i oppilas voi vastata taysin
oikein vain kayttamalla yksinkertaisinta kognitsta prosessia, muistamista. Kuitenkin
prosesseja ymmartdmisesta tuottamiseen pidetdanstamista arvokkaampina
oppimisen kannalta. Monimutkaisemmissa kognitisgsi prosesseissa oppija kasittelee
tietoa monipuolisemmin kuin yksinkertaisissa presessa. Tama johtaa syvallisemp&én

tietoon.

Tassa luvussa on kuvailtu, kuinka piirtiminen omipoolisesti kognitiivisia prosesseja
kayttava oppimisstrategia. Parhaimmillaan piirtdénihyodyntavat tehtavat saavat
aikaan laadukasta oppimista. Seuraavassa luvugsatdan, kuinka piirtamalla voi

harjoittaa erityista visuaalista mallinnuskyvykkiit joka auttaa tieteellisen tiedon

luonteen ymmartamisessa.

3.2. Mallinnuskyvykkyys

Tutkimusten mukaan oppilailla on vaikeuksia hahaetkemian kolmen tason valisia
suhteita ja likkua tasolta toiself. Erityisesti hankaluuksia tuottaa
submikroskooppisen tason yhdistaminen muihin. Qgpiktarjoavat tietoutta paljolti
symbolisella tasolla, kaavoina ja yhtaléing, ja igai tuntuvatkin hallitsevan
symbolisella tasolla luovimisen. Koska kurssikolezidehtavéat vaativat usein osaamista
juuri symbolisella tasolla, laskuina ja reaktioyitéd, voivat kokeet antaa virheellisen
kuvan oppilaan osaamistasosta. Oppilaat eivat agaella symbolisen tason tietoa
submikrotason tapahtumina. Keet al. antoivat oppilaille tehtdvéksi tasapainottaa
metaanin palamisreaktio ja piirtda reaktio hiukiastla®’ Tutkijat havaitsivat, etta
vaikka suurin osa vastanneista (65,3 %) osasi éasajpaa reaktioyhtalon oikein, vain
31,1 % piirsi kemiallisesti oikean hiukkasmallinaktiosta. Tama kertoo oppilaiden

osaamisen pinnallisuudesta ja kyvyttomyydestd Vlisoida reaktion tapahtumia.
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Useimmissa koulukokeissa tdméan kaltaista osaarkistankin mitataan juuri reaktion

tasapainotustehtavalla, jolloin kuva oppilaidenamssesta saattaa jaada virheelliseksi.

Paitsi omassa mallintamisessa, oppilailla tuntuwsnglevan hankaluuksia mallien
tieteellisen roolin ymmartamisessa. Treagust, @hdrough ja Mamiala kartoittivat
australialaisten ylakoululaisten kasityksia malliekayttdtarkoituksesta kemian
opetuksess& Tutkimukseen osallistui yhteensa 228 oppilasttkajovastasivat Likert-
asteikkoa hyddyntaneeseen lomakekyselyyn. Tulostekaan jopa 20 % vastanneista
piti mallia suorana kopiona aidosta ilmiostd. Tataéoittaa kaytannodssa sita, etta
esimerkiksi pallo-tikkumallit vastaavat aitoja mioygleja siten, ettd myos aitojen
molekyylien valilla on nakyvia, tikkumaisia sidoksi Myds Harrison ja Treagust
havaitsivat ylakoululaisten kemiaan liittyvia meaitealleja tutkiessaan, ettd 58 %
tutkimukseen osallistuneista 48 oppilaasta piti limakopiona todellisuudestd.
Oppilaat tukeutuivat mallista avulla paattelemisedioinkin, kun malli ei kuvannut
pohdittavaa ongelmaa. Osa oppilaista oli esimerlskd mieltd, ettd atomi on kova.
Tama voi johtua siitd, etta elektronikuori kuvatadeensa yhtenaiseksi, atomiydinta
ympéaroivaksi viivaksi, jonka voisi kuvitella olevakiinted samaan tapaan kuin
kananmunan kuori. Treagustin ja kumppaneiden kyselastanneista 60 % puolestaan
oli sitd mieltd, ettd mallin tulisi muistuttaa tasti alkuperéistd asiaa kaikessa muussa
paitsi kooss&® Oppilas siis ajattelee mallin olevan vain kaytdtinén suurennos
aidosta asiasta. Kuitenkin yli puolet piti useid@nmallien kayttamista hyvana tapana
kuvata saman ilmién eri ominaisuuksia. Tasta vodgitella, ettd oppilas kasittaa mallin
voivan kuvata vain jotakin pientd osaa ilmiosta. Kuitenkin mahdollista, ettd han ei
tasta huolimatta ymmarra mallin yksinkertaistavapgj tata pienté osaa, jotta malli olisi
tarpeeksi kaytannoéllinen ja selkea. Vastanneistdgpei ymmartanyt lainkaan mallien
roolia ilmididen ennustamisessa ja tieteellistasriteden kehitystydssa. Treaguedtal.
uskoivat taman johtuvan siitda, ettd oppilailla ook&musta malleista vain tiedon
valittajina, ei ajattelun tyovalineind. Oppilailiaa siis taysin ymmartamatta mallien
toinen puoli, jossa malli ei ole valmis kokonaisuuaan muuttuva kehitelmda, jonka
tehtdvand on selkeyttdd ajatuksia ja testata feridOppilaiden on kuitenkin
mahdollista saavuttaa kokonaisvaltaisempi kuvaetsdd kemiassa, jos heille annetaan
sitd tukevat olosuhteet. Harrison ja Treagust ttiteu kokeilun, jossa 11-luokkalaisia
opetettiin 36 viikon ajan kiinnittden erityista hmimta erilaisten mallien yhtalaisyyksiin
ja eroihin seka hyviin ja huonoihin puolitd Oppilaat haastettiin pohtimaan, tayttaako

kulloinenkin malli sille asetetut vaatimukset ja isiko sitd parantaa jotenkin.
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Tutkimustulosten mukaan opetusviikkojen aikana lapgen ymmarrys malleista ja

mallinnuksesta osana tiedetta kehittyi.

Kozma ja Russel puolestaan tutkivat yliopisto-oplg&iden ja ammattikemistien
toiminnan eroja suoritettaessa laboratorioty6ta mgbsd® Kemistit  kayttivat
kommunikoinnin ja ongelmanratkaisun apuna huomagitihenemman visualisointeja.
Opiskelijat sen sijaan keskustelivat kemisteihinrrattuna hyvin vahan reaktion
molekyylitasosta ja keskittyivat laitteiston ja geassien kayttbominaisuuksiin.
Visualisointien kayton vahaisyys saattaakin opigbiéa olla viite molekyylitason
huonosta hallinnasta. Toisaalta molekyylitason faallinen osaaminen voi myos olla
tulosta siita, etta opiskelijat eivat ole ymmaretn@allien roolia ajattelun apuvalineina.
Kozma ja Russel esittéavat tutkimuksensa perusteel@ kemian opintoihin tulisi
sisédllyttdd erityistd  mallinnuskyvykkyyden kehiti&m@.  Mallinnuskyvykkyys
tarkoittaisi kykya tulkita erilaisia representa#@tg tarvittaessa myos tuottaa omia
mallinnuksia ja my0ds arvioida niiden péatevyytta. ll@ia voitaisiin  puhua

metakognitiivisesta visualisoinnista.

Miten mallinnuskyvykkyytta sitten voitaisiin koulsa opetella? Justi ja Gilbert esittivat
kirjallisuuden perusteella tavoitteet mallien opetiselle kouluiss®® Malleja

opiskeltaessa oppilaan tulisi:
A. oppia malleja
B. oppia malleista
C. oppia tekemaan omia mallinnuksia.

Nama kohdat sisaltavat paitsi erilaisiin malleihitustumisen, myds mallien erilaisten
tehtavien tarkastelemisen ja mallinnusprosessittelpa° A-kohdan kaltainen mallien
oppiminen tarkoittaa erilaisten mallien ja niidefkinnan osaamista. B-kohta tarkoittaa
mallien tieteellisen roolin ja kayttotarkoitusteppimista. C-kohdan mukaan oppilaan
tulee kyeta toimimaan myos itse aktiivisena madjiaha, joka osaa konstruoida oman
tarkoituksenmukaisen mallin, kayttaa sitd ongelrath@isussa ja arvioida testaten sen
patevyyttad. Mikali kaikki tavoitteet toteutuvat, mifaalle kehittyisi Kozman ja Russelin
esittamaa mallinnuskyvykkyytta.

Kouluoppimisessa oppilas kylla tutustuu erilaisiimalleinin, mutta mallien roolin
oppiminen ja mallintajana toimiminen jaavat opetwsyitelman perusteissa

vahemmalle huomiolld!” Perusteissa oppilas kuvataan mallintajana vaimasii



20

mielessd, ettd han osaa tuntemistaan valmiistaersiall valita sopivan kulloisenkin
kemiallisen ilmion esittdmiseen. Tama ei vaadi t@gy toimimista autenttisena,
tutkivana mallintajana. Edellisessa luvussa kumaijltkuinka lapselle on luonnollista
kayttaa visualisointikykyjaan ja piirtamista maadim tutkimiseert??! Lapset jopa
mallintavat tiedostamattadh. Kuitenkin tdman luvun alussa mainitun Kernin ja
kumppaneiden tutkimuksen mukaan varttuneempien lagpn kemialliset
mallinnuskyvyt ovat huolestuttavan alhaisella tksol Miksi  mallinnuskyvyn
kehittyminen jaa kesken? Anning ja Adams esitté&yéden 10ytyvan koulumaailmasta.
Viela esikoulussa piirtdminen on olennainen osavgdi mutta peruskouluun
siirryttaessa piirtaminen muuttuu  ajan taytteéksiOppilas piirtaa silloin, kun
muutakaan tekemistad ei enaa keksita. PiirtdmistAdbda tuottavana ja kehittavana,
vaan pelkkana sijaistoimintana, joka estda oppildglsistymasta tai hairikbimasta.
Mikali piirtaminen kuitenkin  on tunnin p&&asia, sen tyyliltédn mallista
kopioimistal®*! ei ongelmanratkaisun apuvaline. Anningin ja Adamshukaan
opettajat kokevat kyvyttomyyttad arvioida oppilaidpirroksia, eivitkd he osaa antaa
niista sisallollista palautetfd* Niinpa oppilas kokee piirtdmisen vahempiarvoiseksi
kuin esimerkiksi kirjoittamisen, jota harjoitellaa@aktiivisesti ja josta saadaan
monipuolista palautetta. Piirtdéminen kommunikaatiokna unohdetaan ja "huonot”

piirtdjat luopuvat siitd jopa kokonaan.

Mallinnuskyvykkyyden kehittdminen osana kemian tap& toisi lisdd arvoa
piirtdmiselle oppimisstrategiana. Mallinnusta hatg@ssaan oppilaat saisivat myds
monipuolisemman kasityksen visuaalisista represginiata kommunikaatiokeinona.
Seuraavassa luvussa kerrotaan, mita oppimiseayviliit hyotyja kemian opetuksen

tutkijat ovat oppilasmallinnuksesta havainneet aauan.

3.3 Visuaalisten representaatioiden tuottamisen hyiyt kemian
oppimisessa

Vaikka mallinnusta ei viela laajasti hyddynnetar@s&iemian opetusta, tutkimuksia sen
hyddyista oppimiseen liittyen on tehty. Tassa lwaukuvaillaan joitakin tutkimuksia ja

niista saatuja tuloksia.

Prins et al. toteuttivat kurssin, jonka osallistujat paasivatjtittelemaan autenttista
mallintamista  kemiass&. Tutkijat halusivat selvittdd, miten autenttisiin

mallinnusharjoituksiin osallistuminen vaikuttaa dppn omaan mielenkiintoon ja
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kuinka hyvin oppilaat osaavat suorittaa autenttisieallinnusprosesseja.
Mallinnusharjoituksiin osallistui 18 10-11 -luokk&ta hollantilaisnuorta, jotka
suorittivat kaksi mallinnustehtavaa aiheinaan jueedzn puhdistusprosessin ja ihmisen
altistuminen kulutustuotteiden kemikaaleille. Matiustehtavat suoritettiin ryhmissa, ja
tehtavaan kuului ongelman maarittdminen, tiedonmaéten, mallin luominen ja
hypoteesin tekeminen mallin perusteella. Osalldtukavivat ryhméakeskustelun
kummankin tehtavan jalkeen ja vastasivat kyselykkesiin. Tutkijat tarkastelivat

myo6s ryhmien tekemia toimintasuunnitelmia kummartkintavan yhteydessa.

Tehtaviin osallistuneet oppilaat pitivat mallinnagjituksia mielenkiintoisina ja pitivat

erityisesti harjoitusten autenttisuutfa.Oppilaat myds ottivat mielellaan vastuuta
mallinnustehtavasta ja raportoivat arvostavansdienamerkitystéd osana tiedetta. Prins
ja kumppanit raportoivat, ettd osallistujat osasivéaritelld mallinnettavan ongelman
ja siihen liittyvat tekijat seka tuottaa ilmitta vaavan mallin. Tutkijat huomasivat
kuitenkin oppilailla olevan hankaluuksia edeta tanj@keen mallin testaamiseen ja

arvioimiseen.

Edellisessa luvussa mainittin Brooksin kuvaus almoinnista lasten ajattelun
apuvalineend® Myos kemian mallinnuksessa on pohjimmiltaan kysatuaten

visualisoinnista ja ideoilla leikkimisesta. Merijg Sanmarti kayttivat oppilaspiirroksia
apunaan tutkiessaan alakoulu-ikdisten oppilaidesitéia kemiallisesta muutoksesta
ja aineen hiukkasluonteesta.Osa oppilaista oli aiemmin harjoitellut visuaadist

representaatioiden tuottamista piirtdmalla luonied@én tunneillaan. Merino ja
Sanmarti huomasivat mallintamista harjoitelleidexstén tuottavan piirroksia, jotka
olivat muita lahempéna yleisesti hyvaksyttyja t#isid malleja. He uskoivat, etta
mallintamisen harjoitteleminen oli antanut oppliiltydkaluja tutkia ja ilmaista
ajatuksiaan. Nain ajattelun taso oli kehittynytvidawitz ja kumppanit tutkivat, miten
mallintamista tukeva opetus auttoi ensimmaisen guaodyliopisto-opiskelijoita

submikroskooppisen tason tapahtumien ymmartamiskegrdallisten reaktioiden ja
erityisesti stoikiometrian yhteydes¥4.Opiskelijoiden mallinnustaidot ja mallien
tulkinta paranivat opetuksen aikana. Opiskelijatp&iavat ajattelullensa visuaalisia

apuvalineita aivan samoin kuin alakoululaiset.

Edens ja Potter puolestaan tutkivat, onko oppimikannalta valia silla, tuottaako
oppija oman piirroksen vai kopioiko han valmiin lun® Tutkimukseen osallistui
yhteensa 184 4-5 — luokkalaista oppilasta, jotkeivat energian sailymisen lakia

kuvailevan tekstin vuoristoradasta. Oppilaat jaetkolmeen ryhm&éan. Ensimmainen
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ryhmé kopioi tekstia esittdvan kuvan, toinen piitekstiin liittyen oman kuvan ja
kolmas ryhma kirjoitti oman kuvauksen tekstistéd.nkekstin ymmartamista testattiin,
kavi ilmi, ettd oman piirroksen tehneiden ymmargis huomattavasti kuvauksen
kirjoittaneita parempaa. Oman kuvan piirtaneetaglignmartaneet tekstin myds hieman
paremmin kuin kuvan kopioineet. Lisdksi oman kuyamtaneiden vaarinkasitykset

vahenivét eniten.

Piirtamisella on siis mahdollista saada aikaanu&kdampaa oppimista. Tamankaltaisia
tuloksia raportoivat my6s Jusit al’ ja Zhang ja Linr?® Justi kumppaneineen huomasi
mallinnustehtavia painottaneen  kemian  kurssin  viiivém  opiskelijoiden
vaarinkasityksia molekyylitasollaSaman havaitsivat Zhang ja Linn, jotka raportoivat
piirtdjien osoittavan my0s monimutkaisempaa aja#telkemiallisten reaktioiden
yhteydess&® Piirtajat myos tulkitsivat uusia malleja vertajthmaa syvallisemmin.
Lisaksi he huomasivat, etté piirtamisesta hyotyesditen ne oppilaat, jotka tutkimuksen
lahtbtasotestissa suoriutuivat kaikkein heikoimmiWaikuttaisi siis siltd, etta
piirtAminen auttaa sitd enemman, mita vahaisemmendidn taidot sité edeltavat. Nancy
puolestaan suoritti tutkimuksen piirtamista ja akspintia hyddyntédneesta
yliopistokemian kurssista, ja havaitsi oppilaidemvoganojen keskiarvon olevan
piirtdmatonta  kontrolliryhmaa paremli. Nancy uskoi syyn olevan se, ettéd
visualisointitaitojen kehittyminen auttoi opiskeiltja kaikenlaisessa
ongelmanratkaisussa. Chittleborough ja Treagustivatt miten mallinnustehtavat
auttavat kemian taidoiltaan eritasoisia opiskekjdi Tutkimuksessaan he huomasivat,
ettd mallinnusharjoitukset paransivat osallistujienallinnustaitoja, ja kemian
osaamiseltaan heikommat kehittyivat pian muidealkasHavainnot tukevat Zhangin ja
Linnin tulkintaa siitd, ettd mallinnusharjoituksitrjoavat eniten apuvalineitd kemian

taidoiltaan heikoimmille oppilaill&®

Visuaalisten representaatioiden tekemisen ei aamdgtse tapahtua kyn&n ja paperin
avulla. Nykyaikainen teknologia on tuonut my6s kgeh kayttéon erilaisia
mallinnusohjelmia, joilla kemiallisia kokonaisuuisikuten molekyyleja ja reaktioita,
voi tutkia. Naiden mallinnusohjelmien etuna on,&etnolekyylid voi tarkastella
tietokoneen ruudulla eri puolilta samaan tapaan ks sita pitelisi kddessaan. Lisaksi
suurtenkin molekyylien tekeminen kay verrattain eagti. Molekyylin rakentaminen
tietokoneen ruudulle ei kuitenkaan periaatteiltpami poikkea paperille piirtdmisesta.
Oppija aloittaa tyhjélta ruudulta ja muodostaa @ osista lopulta suuremman

kokonaisuuden. Lopputulosta voi muokata jopa helpam kuin paperiversiota.
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kanss&® Tutkimukseen osallistuneet opiskelijat eivat lubenpadaineenaan kemiaa, tai
kokivat kemian muutoin hankalaksi. Osallistujat siglivat kemian peruskasitteita
tekemalla erilaisia harjoituksia Spartan-molekyyifimnusohjelmalla. Liséksi he

tekivat useita mallinnukseen liittyvia kotitehtavi&nnen ja jalkeen kurssin he
osallistuivat kemian tietoja kartoittaviin kokeisii Osallistujat tekivat kurssin lopuksi
myo6s yhteenvedon kokemuksistaan ja antoivat lopjpupetta kurssista. Koetulokset
paranivat kurssin aikana ja osallistuneet saivatighyarvosanoja kotitehtavistaan.
Opiskelijoiden omasta mielesta visualisointi- jallmaustehtavat olivat auttaneet heita
ymmartamaan kemian peruskasitteitd. Mallinnushtarsia pidettin myds hyvina

tapoina keskustella naistd kasitteistd. Venkatanarkalens ja Potter sek& Merino ja
Sanmarti uskovat kaikki mallinnustehtavien auttéaneppilaita rakentamaan omia

mentaalimalleja tieteellisista kasitteist&>>

Oppimiseen liittyvien hyotyjen lisdksi tutkimukskertovat my6s muista saavutetuista
ansioista. Ainsworth ja lacovides tutkivat kahteeyhmaan jaettuja yliopisto-
opiskelijoita*® Ensimmainen ryhma piirsi muistiinpanot tekstin rmak, toinen kirjoitti
muistiinpanoja kuvasta. Tekstista piirtdneet siismuistiinpanoihinsa enemman tietoa
kuin kuvasta kirjoittaneet. Tamé& voi johtua siititd visuaalisen representaation
tulkinta koetaan vaikeaksi, eikd siitd saada itttéy paljon kuin tekstistd. Omaa
representaation luomista taas rajoittaa vain omatikavituksen kayttd. Koulukirjojen
kuvien tarkastelu ei siis ole yhtd laadukas oppiapahtuma kuin oman kuvan
piirtdminen. Davidowitzt al. esittivat omassa tutkimuksessaan, etta oppilasgsista
on myos hyotyd opettajan arvioidessa oppilaidepltsth ymmarrysta, silla ne kertovat
oppilaan ajatuksista suoremmin kuin esimerkiksi emetattiset vastauks&t.Kemian
opetuksen tutkijat ovatkin usein hyodyntdneet @gpiirroksia keinona tutkia
oppilaiden kasityksia kemiallisista ilmioista®®>23*

Piirtamisen vaikutuksia selvittdneissa kemian ogsga tutkimuksissa selkein yhteinen
havaittu hyoty on oppilaiden mallinnustaitojen  kefminen!3243234.36-38
Mallinnustehtavien suorittaminen kehittéd& oppil&ghkyja luoda omia ja tulkita muiden
kehittamia visuaalisia representaatioita. Tama dirkefid, jotta visuaalisten
representaatioiden valittdma tieto voitaisiin tekadsti omaksua. Mallinnustaito myds
auttaa oppilaita ymmartamaan paremmin mallien lettanesimerkiksi molekyylitaso
tapahtumien edustuksina ja tieteellisen tutkimuksemukaan muuttuvina

kokonaisuuksina. PiirtAminen nayttdd myos kannastavmetakognitiiviseen
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ajatteluurt®***?myos ryhmass¥, silla piirtaneet oppilaat keskustelevat piirtarotia
enemman tiedoistaan ja ajatuksistaan. Itse piirtdppilaat myds tunnistavat tiedolliset

puutteensa paremmin kuin valmiita visuaalisia repngaatioita tarkastelevt.

Piirtdmisesta saavutettavat hyodyt ovat siis teh@stn oppimisen ja mallinnustaitojen
paranemisen liséksi sosiaalisia ja metakognitévisVisualisointien kayttd lisda ja
helpottaa oppilaiden valistda kommunikointia ja kastaa arvioimaan omia tietojaan ja
osaamistaan yksin ja ryhmassa. Tallaiset ominaetuonht tuleville tieteenharjoittajille

tarkeitd, silla tiedemaailmassa luoviminen vaabisigalisia taitoja, yhteistyokykya ja

omien resurssien tuntemista.

4. Tehtavakehys

Tutkimuskysymyksia selvittamaan valittiin tehtavalaketutkimus. Tama siksi, etta
tutkimuskysymykset ovat luonteeltaan tehtavaartiminiittyvia. Sopivaa aihetta el
kemiallista tehtavakehysta pohtiessa pyrittiin tgagimaan kaikille osallistujille tuttu
aihealue, joka kemialliselta taustaltaan sopismiaie eritasoisille kemian opiskelijoille.
Tassa luvussa kuvaillaan valittua tehtéavakehysté nsolekyylitason kemiaa ja aiempaa

tutkimusta kemian opetuksessa.

4.1. Veden kiehuminen

Veden kiehuminen on Kkaikille tuttu arkipdivainenpaatuma. Kiehuminen on
fysikaalinen reaktion, jossa molekyylien lisdantyhiie voittaa molekyylien valiset
puoleensavetavat vuorovaikutukset ja molekyylit gg&#@t erkanemaan toisistaan.
Talldin aine muuttuu nesteesta hoyryksi. Kiehumioarsiis aineen olomuodon muutos.
Kuvassa 1 on esimerkki veden olomuotojen muutoskervaamisesta kemian

oppikirjoissa.
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A Limpotila

Aineeseen siirlynyl energia

Kuva 2: Veden olomuotojen muutok&eta ! s

Kuvassa 2 on kaytetty samanaikaisesti useita epresentaatioita. Olomuotojen
muutokset on esitetty niiden sanallisin termeimjautoksen suuntaa kuvaavin nuolin.
Liséksi jokainen olomuoto on esitetty visuaalisesgten rakenneosasten mikrotason
tapahtumia mallintaen. Kuvaaja puolestaan mallinkainka veteen siirretyn energian
my6ta veden lampdtila kohoaa, mutta pysyy vakiolenaotomuutosten tapahtuessa.
Veden kiehuminen, jaatyminen, sublimoituminen jarntigtyminen ovat esilla jo
ylaasteen oppitunneilla, joten kiehumisen tulisiaokuttua kaikille lukiolaisille.

Arkipaivaisyytensa ja tuttuutensa takia se vatittityos tahan tutkimukseen.

4.2 Oppikirjojen visuaaliset representaatiot kiehumsesta

Koska kaikkeen havainnointiin ja tiedonkasittelyymaikuttaa yksilon aiempi
tietorakenne, myds aiemmin kohdatut visuaalisetesgntaatiot vaikuttavat osaltaan
siihen, miten oppilaat tulkitsevat tdssa tutkimusse annetun tehtavan ja miten he
suorittavat sen. Jotta aiempaan tietorakenteesaéwutianutta informaatiota saatiin
kartoitettua, tutkittiin peruskoulun, lukion ja gpiston kemian oppikirjojen kayttamia
visuaalisia representaatioita kiehumisen yhteydesEatkittavaksi valittiin kaksi
peruskoulusta kaksi kirjasarjaa, lukiosta kaksijasiarjaa ja yliopistosta kaksi
oppikirjaa. Tarkoituksena ei ollut verrata kirjojerkayttamia visuaalisia
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representaatioita, vaan tutkia minkalaisia represgioita oppilaat ovat kohdanneet, ja

miten ne nakyvat heidan omissa piirroksissaan.

4.2.1 Peruskoulun oppikirjat

Peruskoulun kirjasarjoista tutkittavaksi valikoitat Avain- seka Aine ja energia-
kirjasarjat. Avain-sarjassa kiehumista kasitell@asimmaisessa oppikirjassa aineen eri
olomuotojen yhteydessa, jossa se maéadaritetddn oldomuomuutokseksi [Ammon
vaikutuksesta. Visuaalisena apuvélineena on vabkden kolmesta eri olomuodosta
ja naiden vieressd mikrotason representaatiot (kBua Mikrotason kuvaamiseen
kaytetddn kalottimallia, ja molekyylien liike on \attu sarjakuvamaisin viivoin.

Vetysidosta representaatiossa ei kuvata.

vosihoyry

o ety e B S ... kichumis.
piste 100 “C

limpaotila
nausce

laskee

1 lampotila

... Sulamis
piste 0 °C

Kuva 3: Veden eri olomuoddt s-*°
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Kiehumista ei kasitellda muissa kirjasarjan osissaytta sarjan toisessa o0sassa

vesimolekyylin jaetut elektroniparit esitetddn Bohatomimallin avulla (kuva 4).

@ T
Vesimolekyylin H O muodostuminen
vely H happi O vest H.O kahdfessa velyatomista ja yhdestd happi-
- alomista
43 5. 30

Kuva 4: Vesimolekyyli Bohrin atomimallilla esitetti

Kuva 5: Vetysidos rakennekaavoilla ja kalottimédliesitettyn&' s &

z»a. (] QB
@ "
° E . Qiﬁ

Kuva 6: Vesimolekyyli Bohrin atomimallin muka&ri-***
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Aine ja energia — tietokirjassa ei ole visuaali@@resentaatioita veden kiehumiseen
littyen. Kalottimallilla esitettyja vesimolekyylialeja kirjasta kylla I6ytyy (kuva 5),
sekd Bohrin atomimallia mukaileva kuvaus (kuva 6).

4.2.2 Lukion oppikirjat

Lukion kirjasarjoista tutkittin Reaktio- ja Mookirjasarjoja. Kumpaankin sarjaan
kuuluu viisi oppikirjaa. Koska lukion ensimmainearkian kurssi on pakollinen, kaikki
oppilaat ovat tutustuneet ainakin kirjasarjojen imnsaisiin osiin. Reaktio-sarjan

ensimmaisessa osassa kiehuminen tuodaan esillkofexksidosten yhteydessa. Termi
on maaritelty yleisesti, eika siind mainita erikseeden kiehumista. Vesimolekyylien
valinen vetysidos on kuitenkin kuvattu esimerkkin&eikoista sidoksista.

Representaatiossa kaytetddn rakennekaavoja, joidénen vetysidos on kuvattu

viivoin (kuva 7).

H\Q,H
H H =
i \
H,c:) H/O
H\O/H
H H
| /
H,C)--»....H/D

Kuva 7: Vesimolekyyleja rakennekaavoin esitetfyi{ef 1584
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Reaktiosarjan toisessa osassa Kemian mikromaaildstekdan vetta alaotsikolla
Veden ominaisuudet ja merkitys luonnossa. Kiehuanat tdssa yhteydessa mainita,
vaan kappale keskittyy jaahan ja nestemaiseen rvetdsuaalisissa representaatioissa
vesimolekyylien kuvaamiseen kaytetddn kalottimalligkuva 8). Vetysidosta

representaatiossa ei kuvata.

jaan rakenng

g‘; @ )

Vieden sulaessa jaan onlelo-
mainen rakenne lubistuu e
man, Vesimolekyylit paiseval
fohemmaksd toistaan,

Kuva 8: Jaan ja veden rakefAn&? 2103

Sarjan kolmannessa osassa Reaktiot ja energiarkiebo mainitaan lampdoliikkeen
yhteydessa. Molekyylien lampoliikettd veden erimimdoissa kuvataan visuaalisesti
esittden veden kolme olomuotoa mittalaseissa (k@ya Mikrotason tapahtumia

kuvataan kalottimallilla, ja vetysidos on kuvatiisterina molekyylien vélille.



30

Jdan molekyylihilassa ve- Vedessa vetysidos- Vesihdyryssi vetysidok.
simolekyyiit virihtelevat. verkostot muuttuvat set ovat purkautuneet.
Vetysidokset pitavat mole-  jatkuvasti, kun vesi- Vesimolekyylit liikkuvat
kyylit kilnni toisissaan, molekyylit livkuvat vapaasti,

toistensa ohi,

Kuva 9: Veden eri olomuodbitesa 3 s-107

tosa 1s.25

Kuva 10: Veden eri olomuodf

Mooli-kirjasarjassa kiehumista kasitelladn ensinsedséa osassa aineiden olomuotojen
yhteydessa. Visuaalisena representaationa on vaokeden kaikista olomuodoista ja

mikrotason kuvaamiseen jokaisen olomuodon yhteydésdytetdaan pallo-tikkumallia
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(kuva 10). Molekyylien liike aineessa kuvataan o#lg, vetysidokset puolestaan

katkoviivalla. Kiehuminen maaritellaédn ilmionéa.

H H P
\0/ ¥ G
y b 4 H H H
%y °H H

Jetysidosten muodostuminen vesimolekyylien
vilille selittda muun muassa veden
poikkeuksellisen korkean kiehumispisteen.
Vetysidokset merkitain molekyylien vilille
joko piste- tai katkoviivalla,

Kuva 11: Vesimolekyyleja rakennekaaviiffa =7

Ensimmaisessa osassa kiehumista ei tuoda tamarejillenaa esille, mutta
vesimolekyylien valisid vetysidoksia kuvataan heilek sidosten yhteydessa.
Visuaalisena representaationa kaytetdan rakennejeaajoissa vetysidos kuvataan
katkoviivoin (kuva 11). Muissa kirjasarjan osissalen kiehumista ei kasitella.

4.2.3 Yliopiston oppikirjat
Yliopiston oppikirjoista tutkittavaksi valittiin Busecroftin ja Constablen Chemistry, 3.
painos ja Tron Chemistry: A molecular approachp&inos. Naméa ovat Jyvaskylan

yliopiston viimeaikaisia kemian peruskurssien oppija.

Housecroftin ja Constablen Chemistry-kirjassa vekiehumisen yhteydessa esitetdan
visuaalisena representaationa graafi lampdétilan toksista vedessd olomuodon
muutoksissa. Kiehumisen mikrotason tapahtumia getdsmolekyylimalleilla, mutta
vesimolekyylien jarjestaytyminen jaassa kuvataarlogkkumallilla (kuva 12).

Vetysidos kuvataan tassa mallissa katkoviivalla.
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Tron Chemistry: A molecular approach — kirjassa eredkiehuminen kuvataan
visuaalisesti valokuvalla kiehuvasta vesipannugiavg 13). Valokuvan yhteydessa
mikrotason tapahtumia kuvataan seka nesteessa Heitgyssad kalottimallilla.

Vetysidoksia ei ole kuvattu, molekyylien liike kuaan varjoina.

S TS -

P Do

Kuva 12: Vesimolekyylien jarjestaytyminen jaa¥s2*

Water molecules change from liquid
to gaseous state: physical change.

Kuva 13: Vesi kiehut? s°
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Liséksi Tro esittdd veden kolme olomuotoa kalottifftea jossa vetysidosta ei kuvata
(kuva 14). Samassa yhteydessd vetysidos kuitenkwat@an katkoviivalla pallo-

tikkumolekyylien valissa.

Intermolecular
Force

Kuva 14: Vetysidos vesimolekyylien valiffe-4%°

Kiehumisen yhteydessa tapahtuvaa kuplintaa ja én@isaltamaa vesihdyrya kuvataan
valokuvalla kuplivasta vesipannusta (kuva 15). ¥al@an yhteydessa kuplan siséltd

mikrotasolla kuvataan kalottimallilla.

s. 475

Kuva 15: Vesihdyrya kuplis§

Oppikirjoissa vesimolekyyleja, niiden liiketta jaiiden valisia vuorovaikutuksia
kuvamaan kaytetdan siis kalottimallia, pallo-tiklkaliia ja rakennekaavoja. Liiketta

kuvataan joko varjoin tai yksinkertaisin viivoineYysidos jatetd&n varsinkin alemmilla
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asteilla usein kuvaamatta. Vetysidoksen kuvaamisdeiytetaan Kkatkoviivaa,
yksinkertaista viivaa tai molekyylien valista sybnd. Erityisen huomattavaa on, etta
mikrotason tapahtumat esitetddn usein ikdan kuuresmettuna kuvakaappauksena

makrotason tapahtumista.

4.3 Oppilaiden kasitykset kiehumisesta

Oppilaiden ymmérrysta kiehumisesta on tutkittu Ei&mminkin®>? Costu suoritti
tutkimuksen, jossa han antoi 15 - 20 vuoden ikéisigpilaiden seurata veden, etanolin

ja kuparisulfaattiliuoksen kiehumistaOppilaat vastasivat kysymykseen:
- Mistéa kiehuvassa nesteessa havaitut kuplat muodatStu

Vesi oli oppilaille tutuin aine, mutta silti Iahgsuolet osallistujista vastasi kuplien
koostuvan ilmasta tai happi- ja vetykaasusta. Muideneiden kohdalla véaarien
vastausten osuus kasvoi entisestédén. Grstli olivat havainneet samanlaisia tuloksia
jo aiemmassa tutkimuksessaan, jolloin kuplien alkaitu sisaltavan ilmaa, happea,
vetya tai jopa lampo#. Oppilailla oli siis selvasti virheellisia kasityikskiehumisen
molekyylitason tapahtumista. Kasitys siitd, ett&hkiessa havaitut kuplat sisaltavat
lampba saattaa juontua Kkattilasta nousevan vesihOgavaitsemisesta lampimaksi.
Tall6in lAammon luonnetta molekyylien liikkeena ée sisaistetty, vaan [Ampd ajatellaan
nakymattomaksi ja aineettomaksi. Happi- ja vetykaasmainitseminen viittaa
uskomukseen siitd, ettd vesimolekyylit hajoavat hkgessa hapeksi ja vedyksi.
Vastaavaan uskomukseen térmasi Sendtakin tutki tulevien peruskouluopettajien
kasityksid kiehumisesta. Osallistuneet olivat kaiklensimméisen vuoden
opettajaopiskelijoita, joilla osalla oli taustaaotunontieteiden opiskelussa, osalla ei.
Jotkin osallistujat uskoivat kiehumisen vahingaitta tai jopa tuhoavat veden
molekyylirakenteen.

Tulevien opettajien vaarinkasityksia kiehumisestakit myds Chang® Satojen

opettajaopiskelijoiden otos sisélsi erilaisia tiedistoja. Myds Changin tutkimus kysyi
kiehuessa havaittavien kuplien sisaltda. Tastad setstia useimmat uskoivat kuplien
olevan ilmaa. Toiseksi yleisin vastaus oli vesilydyiiséksi kuplien uskottiin sisaltavan
kuumaa vettd, happea ja jopa hiilidioksidia. Tutkksessa selvisi, ettda mitd eniten
oikeita vastauksia antoivat ne osallistuneet, godli eniten taustaa luonnontieteiden

opiskelussa.
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Vaikka veden kiehuminen on kaikille tuttua, tutkikset osoittavat, etteivat kaikki

ymmarra kiehumisen molekyylitason tapahtuffiiz? Jos kiehuessa esiintyvien kuplien
siséltoa ei osata maarittaa oikein, ei kiehumis¢apahtuvaa muutosta molekyylien
valilla ole ymmarretty. Tassa luvussa esitellytigée vaarinkasitykset viittaavat siihen,
ettd fysikaalisen muutoksen sijaan kiehuminen bgate kemiallisena reaktiona, jossa
vedesta tulee jotain muuta, esimerkiksi vetya, kbapgi hiilidioksidia. Jopa tulevilla

opettajilla on naitd vaarinkasityksia. Tulevassaokhssaan he siirtdvat nama
vaarinkasitykset helposti eteenpain oppilailleenljojn yhden ihmisen virheellisen

ymmarryksen vaikutukset moninkertaistuvat. Kuinkanin naista oppilaista tulee

koskaan korjaamaan virheellista kasitystaan?

Koska virhekasitykset veden kiehumisesta vaikuttayéeisilta, niitd oletetaan
esiintyvan jonkin verran myos tamén tutkimuksereatossa. Huomio suuntautuukin
virhekasitysten laadun sijaan siihen, nakyvatko &&ddristyneet ajatukset tekstissa vai
piirroksessa. Mikali virheelliset ajatukset on fheipi huomata piirroksesta,

piirrostehtéava lisaéa opettajan mahdollisuuksia hatanme ja puuttua asiaan ajoissa.

5. Tutkimuskysymysten valinta

Piirtamistd kemian opetuksessa on tutkittu paljonkimutta paljon on myos
selvittamattd. Tassa luvussa kuvaillaan tutkimughysten valintaa mahdollisten
tutkimuskohteiden joukosta. Tassa tutkimuksessattiial lahestya piirtamistd osana
tavallista oppituntitoimintaa ja tutkia miten jy\wddalaiset kemian kurssien opiskelijat
mallintavat kemiaa ja mita hyotya piirtamisesta dlhsesti olisi osana oppituntia tai
koetta. Aluksi kartoitettin minkalaisia represedtiaita opiskelijat visuaalisessa

mallinnuksessaan kayttavat. Tama valittiin ensins@iési tutkimuskysymykseksi.

Ainsworth ja lacovides raportoivat havainneensajaermuistiinpanoihin tallennetun
tiedon maarassa riippuen siita, piirsikd oppilagstista vai kirjoittiko kuvast&’
Tekstista piirtden muistiinpanoja tehneet sisalliittpiirrokseensa enemman tietoa kuin
kuvasta muistiinpanoja kirjoittaneet. Olisiko sata&men havainto mahdollista myds,
jos oppilas seka kirjoittaa etta piirtdéd yhdestégmasta aiheesta? Sisallyttaisiké oppilas
piirrokseensa enemman tietoa kuin tekstiinsd? Tamngelma valittiin toiseksi
tutkimuskysymykseksi. Haluttiin selvittdd kumpi t@sstavoista mahdollisesti sisaltaisi
tietoa enemmaén. Opettajan kannalta haluttin myé&bkda, vaikuttaisiko piirrosten

kurssikokeeseen sisallyttaminen oppilaan osaan@sénintiin, eli paljastavatko kuvat
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sellaisia virhekasityksia, joita tekstista ei naéinsworth uskoi useiden
representaatioiden  samanaikaisen kasittelyn vah@mta vaarinymmarryksen
mahdollisuuttd® Tasta paatellen useamman representaation tasasen, tassi
tapauksessa visuaalisen ja sanallisen, antaisi mygsttajalle mahdollisuuden
todenmukaisempaan arvioon oppilaan osaamisestdie hdessa tehtavassa voi
osoittautua toisen avulla pelkédksi huolimattomuwiek Toisaalta kuvallinen
representaatio voi paljastaa aukkoja aiheen haliisa, vaikka sanallisessa

representaatiossa kyseista termistoa kaytettaigdain.

Koska piirtamista nykyiselladn hyodynnetaan kenopetuksessa vield melko vahan,
oletuksen oli, ettd oppilaat ovat tottuneempia aastaan kysymyksiin kirjallisesti.
Siispa kirjalliset selitykset sisaltaisivat olegathsti piirroksia enemman tietoa. Toisaalta
kirjallinen selitys voisi tukea kuvan piirtamistéioimimalla oppilaalle referenssina
hanen tiedoistaan. Kolmanneksi tutkimuskysymyksekaiittiinkin selvittda onko
tekstin ja kuvan tuottamisjarjestyksella valia eidyhdessa valittiman tiedon kannalta.
Hypoteesina oli, ettéd kun oppilas vastaa ensiralksgsti ja sen jalkeen kuvallisesti,
vastaukset yhdessa antaisivat paremman arvosanandsukuva piirretdan ensin ja

teksti kirjoitetaan vasta sitten.
Tutkimuskysymykset:
1. Millaisia representaatioita vastaajat kayttavat?
2. Vastaavatko oppilaan tuottama kuva ja teksti taista
2a) Jos eivat, kumpi niisté siséltéd enemman tetoa

2b) Paljastaako kuva sellaisia virhekasityksidkgoeivat tule tekstissa ilmi?

Enta painvastoin?

3. Onko kuvan ja tekstin tekojarjestyksella merkitystistauksien oikeellisuuden

kannalta?

Tutkimuskysymykset ovat luonteeltaan kvalitatilmisominaisuuksia tutkivia, joten
my06s suunniteltavan tutkimuksen tuli tahdata kedilitisiin tuloksiin. Tutkimuksen oli

myoOs sisdllettava sanallisten ja visuaalisten spr@atioiden tuottamista vaativia
osallistujatehtévid. Seuraavissa luvuissa kuvaillaahtavien kemiallisen taustan

valintaa ja lopullisen tutkimuslomakkeen kehittétdis
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6. Tutkimusmenetelma

Tutkimuskysymyksiin  haettiin  vastauksia suorittalaal nelja pienimuotoista
tapaustutkimusta  Jyvaskylassa kevaalla  2812.Tutkimustavaksi  valittiin
tehtavalomake. Lomaketta tayttdessa oppilas teksikeeden kiehumista kasittelevaa
tehtavad, jotka vaativat sanallisen ja visuaalispresentaation tuottamista. Toisessa
pyydettiin  kuvailemaan veden kiehumiseen liittyvi@olekyylitason tapahtumia
sanallisesti, toisessa molekyylitason tapahtumatrtdpn. Lomakkeita tehtiin
kahdenlaisia siten, ettd lomakkeissa A kirjoitutigh oli ensin (liite 1), lomakkeissa B

taas piirustustehtava (liite 2).

Tutkimus suoritettiin kolmella lukion tunnilla jahgella yliopiston luennolla siten, etta
joka toinen osallistuja sai A-lomakkeen ja jokanem osallistuja B-lomakkeen.
Osallistujat saivat myds suullisen ohjeistuksen dikeiden tayttamisesta. Aikaa
vastaamiseen oli noin 20 minuuttia. Vastausaikaiitiéiva, silla useimman osallistujat
kayttivat siitd vain osan. Lukioissa tehtyja tapgatiSmuksia kasitelladn téssa
aineistossa tuloksia tulkitessa yksinkertaisuudeiksi yhtena aineistona. Lukion
tunneista kaksi oli kemian tunteja ja yksi fysiikanonti. Kaikki tutkimukseen

osallistuneet lukiolaiset olivat kayneet pakollideamian kurssin. Kummankin kemian
tunneilla osallistuneen ryhmén oppilaat opiskeliyadrhaillaan kemian 2-kurssia.
Fysiikan tunnilla tutkimukseen osallistuneet eidikeet tata kurssia viela kayneet.
Yliopiston kurssi kasitteli orgaanista kemiaa. Yiiston osallistujien kemiantaustat
vaihtelevat paljon. Osa on mahdollisesti kaynyidgka kaikki kemian kurssit, osa vain
ainoan pakollisen. A-lomakkeita taytettiin yhte&@m2 kappaletta, B-lomakkeita 43.
Yksi A-lomake jouduttiin hylkdamaan, koska sen ®asta ei epaselvyydestd johtuen
voitu tulkita, joten tuloksien tulkinnassa oli muieavain 41 A-lomaketta. Yhteensa

aineistolomakkeita keréttiin siis 84 kappaletta.

7. Aineiston kasittely

Aineiston kerddmisen jalkeen jokaisen lomakkeentateébn vastaukset arvioitiin
kahdella tapaa. Ensin teksti ja piirros arvioiinkseen oikeellisuutensa mukaan kuten
koevastaukset. Arvioinnin kehykseksi kehitettiinviamtiasteikko, joka esitellaan

taulukossa 3.
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Taulukko 3: Vastausten arviointi

Luokan symboli Luokan nimi Luokan selitys

A Taydellinen vastaus Kaikki vaadittavat agiat

mainitaan ja ne ovat oikein.

B Vajaa vastaus Virheitd ei ole, muita

vastauksesta puuttuu jotain.

>

C Virheellinen vastaus Vastauksessa on yksi| tai

useampi virhe. Vastaus vp

olla lisaksi vajaa.

D Ei vastausta/ EpatoivoingriVastausta ei ole, tai se i
yritelma kerro mitaan iImiodn

kemiallisista taustoista.

Taydelliseen vastaukseen vaadittiin seuraavat asiat
- Vastauksessa mainitaan vesimolekyylit nesteessa.
- Vastauksessa mainitaan vesimolekyylit hoyryssa.

- Vastauksessa huomioidaan molekyylien liike ja kE&k kiihtyminen nesteen

[ammetessa.

- Vastauksessa mainitaan vesimolekyylien valilla alevpuoleensavetavia

vuorovaikutuksia.
- Vastauksessa mainitaan molekyylien vélisten vuakonasten heikkeneminen.

- Molekyylien véliset vuorovaikutukset nimetaan tasitetdan oikeellisesti

vetysidoksiksi.
- Vastauksessa mainitaan vetysidoksien katkeaminen.

- Vastauksessa mainitaan myos systeemiin syotettgiene
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Edella luetellut kohdat listattiin lomakkeeksi, kagnmukaan jokainen vastaus arvioitiin
(lite 3). Lomake taytettiin siten, ettd mikali wasksessa oli esitetty vaadittu
yksityiskohta oikein, sen paikalle merkittiin rasdikali kyseista asiaa ei ollut mainittu
lainkaan, tai se oli esitetty vaarin, merkintadedity. Liséksi lomakkeeseen merkittiin
tekstistd tai piirroksesta havaitut virheet, joitarkastelemalla saatiin vastaus
tutkimuskysymykseen 1.2. Teksti ja piirros arvioiterikseen ja niiden vastausluokat
merkittiin lomakkeeseen. Naita vertaamalla saatastaus tutkimuskysymykseen 1.1.
Vertaamalla A- ja B-lappujen vastausten keskiarvopyrittin vastaamaan
tutkimuskysymykseen 2. Arviona oli, ettd vajaa waast on laadukkaampi kuin
virheellinen vastaus. Aineistoa tutkiessa kavi éwiin ilmi, ettd taman kaltainen
yleistys tuottaisi virheellisia tulkintoja. Ainetstta 10ytyi useita lomakkeita, joissa vajaa
vastaus ei sisaltéanyt juurikaan tietoa. Toisadhaistossa oli monia runsaita vastauksia,
joissa oli vain yksi virhe. Tasta syysta arviointmuutettiin siten, ettd jokainen vastaus
pisteytettiin. Jokaisesta arviointilomakkeen rdatigastausta kohti sai yhden pisteen,
jolloin maksimipistemadara kustakin vastauksesta kalhdeksan pistettd. Jokaisesta
vastauksen sisaltamasta virheestd vahennettiin pikge. Esimerkiksi jos kuvassa on
esitetty kaikki vaadittavat asiat oikein, vastawm kahdeksan pistetta. Jos edella
mainitussa kuvassa on yksi virhe, esimerkiksi ves#kyyli on piirretty lineaariseksi,
vastauksesta saa seitseman pistettd. Esimerkkivtdbtmakkeen arvioinnista on esitetty

kuvassa 16.
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Kirjallinen selitys Piirros

Vesimolekyyleji nesteessi

Vesimolekyylejd héyryssi

Molekyylien liike ja
liikemiiirén ero

Molekyylien viliset
sidokset/vuorovaikutukset

Molekyylien vilisten
atraktiivisten vuorovaikutusten
heikkeneminen

Vetysidos

Vetysidoksen katkeaminen

Systeemiin sydtetty energia

Virheitd tekstissi:

Virheits kuvassa:

EL ywlhien'

Selityksen luokka:

ib = f;( L’7 / A\
Kuvan luokka: \ CD(_\ ARA 7 / 5
Ib =9 ‘l‘—* 7\

|
Vastaavuus:

/;\

Kuva 16: Esimerkki taytetysta arviointilomakkeesta

Toiseksi vastauksia arvioitin yhdessa sen perillate&uinka hyvin ne vastasivat
toisiaan. Nain haettiin vastausta toiseen tutkirgegiiykseen. Ensin vastaavuudet
jaettiin arvoluokkiin 3-0 sen mukaan, kuinka taydeksti teksti ja piirros vastasivat

toisiaan. Nama luokat jaettiin edelleen alaluokie-2c ja 1la-1c siten, etta alaluokka
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kertoi, kumpi vastauksista sisdlsi enemmén tietdastaavuusluokat on esitelty

tarkemmin taulukossa 4.

Taulukko 4: Vastaavuusluokat

vastaa toisiaan lainkaan

Luokan Luokan nimi Luokan selitys Alaluokat

symboli

3 Taydellinen Piirros ja teksti vastaavatEi alaluokkia.
vastaavuus toisiaan taysin.

2 Melkein Piirros ja teksti eroavdt2a: Tekstissa mainitaan yksi
taydellinen toisistaan vain yhdepasia enemman kuin
vastaavuus asiasisallon osalta. piirroksessa.

2b: Piirroksessa on yksi asia
enemman kuin tekstissa.

2c: Piirroksessa ja tekstissa
on saman verran asida,
mutta ne eivat ole taysin
samat.

1 Vajaa Piirros ja teksti eroavatla: Tekstissd on enemman
vastaavuus toisistaan useamman kujrasiaa kuin piirroksessa.

yhden asiasisallon osalta, -
1b: Piirroksessa on
enemman asiaa kuin
tekstissa.
1c: Piirroksessa ja tekstisséa
on asiaa saman verran,
mutta ne eivat ole taysin
samat.

0 Ei vastaavuutta| Piirros ja teksti eivdi alaluokkia.
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Piirroksen ja tekstin vastaavuusluokka on esitiittgessa 5. Lomakkeiden pisteytys ja
virheiden lukuméaéard on esitetty liitteessa 6. Sevmasa luvussa kuvaillaan aineiston

tulkinnasta saatuja tuloksia.

8. Tulokset ja niiden tulkinta

Tassd luvussa esitellaédn vastaukset toiseen ja akbé@n tutkimuskysymykseen
erikseen. Vastaukset ensimmaiseen tutkimuskysyneyksen sisallytetty néihin

kappaleisiin. Lisaksi annetaan havainnollistavianeskkeja tutkimustuloksiin liittyen.

8.1. Vastaavatko kuva ja teksti toisiaan?

Koko aineistosta vain 23 % vastauksista tekstiijags vastasivat toisiaan taydellisesti.

Koko aineiston vastaavuusluokat on esitelty tayskedti taulukossa 5.

Alle neljasosassa vastauksista kuva ja piirrosvsigasivat taydellisesti toisiaan. Tama
on hyvin pieni osuus, mika antaa viitteita siitidgiirrokseen ja tekstiin sisallytettavan
tiedon maara on eri, vaikka ne kasittelisivat saaihatta. Toisaalta sellaisia vastauksia,
joissa piirros ja teksti eivat vastaa toisiaan Kaem on alle kymmenesosa koko
aineistosta. Tallaisten vastausten taso on muutealkiainen ja ne sisaltavat vahiten

tietoa.

Lukiolaisten lomakkeista toisiaan vastasi tayde#its suurempi osuus kuin yliopisto-
opiskelijoiden lomakkeista. Taulukosta 5 ndhd&at§ kikiolaisten vastaukset olivat
kuitenkin keskimaarin sisallolliselta pisteytykselh alhaisempia kuin yliopisto-
opiskelijoiden, joten vaikka vastaukset vastasivaisiaan taydellisesti, ne eivat

valittaneet paljonkaan tietoa.
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Taulukko 5: Aineiston 1 vastaavuusluokat

Vastaavuusluokka| 3 2a 2b 2c | 1la 1b lc| O yhteensa
Koko aineisto

kpl 19 14 12 2 9 16 5 7 84

% 23 17 14 2 11 19 6 8 100
Yliopisto

kpl 6 6 6 1 4 15 2 1 41

% 15 15 15 2 10 36 5 2 100
Lukiot

kpl 13 8 6 1 5 1 3 6 43

% 30 19 14 2 12 2 7 14 100

8.2. Kumpi vastaustavoista sisaltdd enemman tietoa?

Edellisen luvun taulukosta nahdaan, ettei voida isgisteisesti sanoa kumpi

vastaustyyppi sisélsi enemman tietoa. Vastaavukkham 2 kuuluvissa lomakkeissa
teksti nayttaa sisaltdvan enemman tietoa, vastahwokkaan 1 kuuluvissa lomakkeissa
taas piirros. Yhteensa koko aineistosta 27 % tedstilsi enemman tietoa, 33 % taas

piirros. Otoskoko on kuitenkin liian pieni, jottagsentuaalinen ero olisi merkittava.

Kun yliopisto-otosta (41 kpl) ja lukio-otosta (4Blk tarkasteltiin erikseen, ikaluokissa
on havaittavissa pienid eroja. Yliopisto-otoksesgastaavuudeltaan 2-luokkaan
kuuluvissa lomakkeissa ei voi paatella kumpi vasti#pa sisalsi enemman tietoa. 1-
luokkaan kuuluvissa lomakkeissa taas piirroksedilsiigit selvasti enemman tietoa.
Lukio-otoksessa taas seka 2- ettd 1l-luokkaan kistanMomakkeista suurimmassa
osassa teksti sisdlsi enemman tietoa. Tama vaigatiita, etta yliopisto-opiskelijat ovat
nahneet opintojensa aikana enemman kuvallisia kssty ja ovat tottuneempia

kayttamaan niitda kuin lukiolaiset. Tulos myds myig®# Kozman ja Russelin

tutkimusta, jossa ammattikemistien havaittiin kayén opiskelijoita enemméan
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visuaalisia representaatioita ryhmatyoskentelys§adlos opiskelija on suorittanut
yliopisto-opinnoissaan useita kursseja kemiaa, d&roletettavasti nahnyt useampia
kemiallisia visualisointeja kuin lukio-opiskelijga on siten lukiolaista lahempana
kemian ammattilaista. Toisaalta jokaiselta kemiamsg&ilta voi l6ytyd opiskelijoita,

joille kurssi on ensimmainen kurssi kemiaa yliopispintojen aikana.

8.3. Paljastaako piirros sellaisia virhekasityksia, jotka eivat tule
tekstista ilmi?

Sellaisia papereita, joissa piirros paljasti tetatihuomaamatta jaavia virhekasityksia,

oli yhteensa 13 kappaletta. Prosentuaalinen ospks &ineistosta on 15 %.

Piirrosten paljastamat virhekasitykset liittyivaihinnd aineen rakenteeseen ja
sitoutumiseen. Tallaisia ovat esimerkiksi kokeitarkistaville opettajille tutut

rakenteellisesti kddnteinen vesi ja lineaarinem ves

1. Wesi kiehuu kattilassa. Pilrrd kuva molekyylitason tapahtumista.

Ao | a i i WY g

: rﬁ;.. I

Kuva 17: Lomake nro 80 (lukio)

Oppilas on piirtdnyt vesimolekyylin lineaariseksia j kayttanyt molekyylin
mallintamiseen pallo-tikkumallia (kuva 17). Pallakumalleille on tyypillista, etta eri
atomit erotetaan toisistaan pallon varin perusae@ppilas on mukaillut tata kaytantéa
piirtdmalla happiatomit tummemmiksi kuin vetyatonttan on my6s nimennyt atomit

kuvaansa viitaten. Lineaarinen vesimolekyyli sefaasi ei ole pallo-tikkumallin
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mukainen, silla fyysisissa pallo-tikkumalliin  petugissa mallinnuspaketeissa
lineaarista vesimolekyylia ei pysty rakentamaan. 6B&Aan oppikirjojen kuvissa

lineaarista vesimolekyylia ei yleensa esiinny.

2. Vesi kiehuu kattilassa. Piirrd kuva molekyylitason tapahtumista.

v \a \r
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Kuva 18: Lomake nro 46 (lukio)

Rakenteellisesti kaanteinen vesimolekyyli koostuppilaan piirroksessa kahdesta
happiatomista ja yhdestd vetyatomista (kuva 18pn#t on nimetty vaarin pain.
Oppilaan  piirros  muistuttaa oppikirjoissa paljon yigityja kalottimalleja.

Kalottimallissa, samoin kuin pallo-tikkumallissatomit erotetaan toisistaan varin
perusteella. Tama on kenties vaikeuttanut oppilaatiin oikeaa tulkintaa. Toisaalta
piirroksesta nahdaan, ettd oppilas ymmartaa molekyysadisten sidosten katkeavan
veden kiehuessa, joten oppilaan kemiallinen osaamion oletettavasti yleisesti
heikkoa.

Nama virhekasitykset ovat luonteeltaan sellaisitd ene eivat nay Kkirjallisissa
vastauksissa. Oppilaan kirjoittaessa paperille saeaimolekyyli, opettaja ei voi tietaa
millaiseksi oppilas vesimolekyylin mielessaan viga@. Kirjallisissa vastauksissa ei
pyydeta kuvailemaan molekyylimallin sidoskulmia teakennekaavaa, eika tama
mielekasta olisikaan. Toisaalta, jos virhekasityBtieaarisesta vesimolekyylistd ei
korjata, oppilaalla tulee olemaan vaikeuksia ymémirtesimerkiksi poolisuutta.
Kaanteinen vesi voi puolestaan olla pelkkéa huoltomatiusvirhe, mutta my6s naihin

oppilaan huomio on hyva kiinnittda ajoissa.

Myds aiemmissa tutkimuksissa esiintyneita virhetgésia kiehumisen molekyylitason
tapahtumista tuli esille taman tutkimusaineistonrr@ksissa. Tallainen oli veden

hajoaminen atomeiksi hdyrystyessaan.
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2. Vesi kiehuu kattilassa, Plirrd kuva molekyylitason tapahtumista.

Labeg ) 2k, L J
i L - ==
= i L e
T | D MmN BT il
. i 3 =
— f " ,
| g P tosuGe S
= b { )
b e
i\ 1
\
4
L Tl ‘| - W L 1 T (g I !:\I"-c
Y O e A e
] - r—
A ¥ \ 3 i
{ ) e Ot
@] a4
; oo a
" \ o |, W o G (Y= I
'H.‘_____,_r' "_-, 1
stk 55 R
£ - e : "
T -
H [ o=
& 'I'_I. o 1 VR |

Kuva 19: Lomake nro 65 (lukio)

Tassa lomakkeessa, samoin kuin edellisessa, opps&so selvasti molekyylien
sisdisten sidosten katkeavan veden kiehuessa (Buv&lvan viereen oppilas on

kirjoittanut kuin kuvailuna piirtaméastaan:
"Veden hoyrystyessa molekyyleista tulee atomeja...”

Kuitenkin sanallisessa tehtavassa oppilas kuvaikeumista eri sanoin (kuva20):

1. Vesi kishuw kattilassa. Selitd omin sanoin mitd molekyylitasolla tapahtuu,
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Kuva 20: Lomake nro 65 (lukio)
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"Veden alkaessa kiehua syntyy vesihOyryd, jossaekwglit pystyvat liikkumaan

vapaasti...”

Vaikuttaisi silté, ettd oppilas uskoo kiehumisessain syntyvan vesihoyrya, jossa on
vesimolekyyleja, jotka hdyryssa sitten hajoavatradiksi. Sanallisesta selityksesta tama
virhekasitys ei nay.

Myds virheellinen molekyylien valinen sidos kuvat&ujoko happipéiden tai vetypaiden
vdlille oli havaittavissa tutkimusaineistosta. Riksessa nakyva virheellinen sidos
saatettiin kuitenkin tekstissa nimeta vetysidokseKgjallisen vastauksen perusteella
opettaja ei siis voisi huomata virhekasityksen @esa oloa. Tallainen virheellinen
vetysidos loytyi jopa Yyliopisto-otoksesta, mikd is@ virhekasitysten jaévan

oikaisemattomina elamaan hyvinkin pitkaan.

Kuvan 21 yliopisto-opiskelijan lomakkeessa vesirkgdit on kuvattu pallo-
tikkumallia mukaillen. Molekyylista ei ole kuitena nimetty, mistd alkuaineista se
koostuu. Erilaiset atomit on esitetty vain piirtdladne erikokoisiksi. Kokoeroista
kuitenkin voidaan paatelld, ettd vetysidos on eityr molekyylien kahden samanlaisen
paan valille. Puoleensa vetavia vuorovaikutuksialei ymmarretty oikein. Tekstissa

kuitenkin termi& vetysidos kaytetdan naennaisastio (kuva 22).

1. Wesi kiehuu kattilassa. Piirrd kuva maolekyylitason tapahtumista.

= kot hemy T Hesehe

Kuva 21: Lomake nro 5 (yliopisto)
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2. Vesi kiehuu kattilassa. Selitd omin sanoin mitd molekyylitasollz tapahtuu.
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Kuva 22: Lomake nro 5 (yliopisto)

"Kun vesi kiehuu, siihen tulee niin paljon lisd&fhpd)energiaa, ettd vesimolekyylien
valiset vetysidokset alkavat katkeilla.”

1. Vesikiehuu kattilassa, Piirra kuva molekyylitason tapshtumista.

Kuva 23: Lomake nro 7 (yliopisto)

Tassa lomakkeessa vesimolekyyli on kuvattu edelliagoin kayttéden pallo-tikkumallia
(kuva23). Atomit ovat talla kertaa kooltaan likinsankokoisia, mutta ne on nimetty

alkuaineen kirjainsymbolilla. Sanallisessa seligdsi kiehumista kuvataan seuraavasti
(kuva 24):
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2. Vesi kiehuu kattifassa. Selitd omin sanoin mitd molekyylitasolla tapahtuu,

Kuva 24: Lomake nro 7 (yliopisto)

"Molekyylit ovat “kiinni” toisissaan. Kiehumisessanolekyylien liikenopeus kasvaa,

sidoksia katkeaa ja ne paasevat likkumaan kattil@vuudessa paremmin.”

Selityksessa mainitaan, ettéd kiehuessa sidoksiee#at Naita sidoksia ei kuitenkaan
tarkenneta molekyylien valisiksi. Piirroksessa sg@an nakyy, ettda olomuodon muutos
on ymmarretty oikein molekyylien valisten vuorovatiusten heikkenemiseksi.

Molekyylien valinen sidos kuitenkin kuvataan vaaresimolekyylin vetypaiden valille.

Termissa vetysidos ei mainita, osallistuuko vetyksken yksi vai useampi vetyatomi.
Tama voi osaltaan olla syynad virhekasitykseen sidsta molekyylien vetypaiden
valilla. Vesimolekyylien valiseen sidokseen liittyiy0s virhekasityksia, joiden mukaan

molekyylien vetypaat eivat osallistu sitoutumisésinkaan.

Kuvassa 25 esiintyvan lomakkeen tayttaja on mairtinmirtdneensa tehtavanannon

vastaisesti kuvan ensin. Selitykseksi on annettu:
”...koska keksin ajatuksen vasta mallia piirtdessa.”

Vastaaja on siis selvasti kayttanyt piirrettya maaldjattelunsa apuna. Piirroksessa
vesimolekyylin kuvaamiseen on kaytetty kalottingllijossa atomit on nimetty
alkuainesymboleillaan. Molekyylit on esitetty p@itia ja niiden positiiviset ja
negatiiviset  osittaisvaraukset on piirretty oikeinKuvassa negatiivisesti
osittaisvarautuneet happipéét ovat kdantyneen@aoikohti ja molekyylien viereen on
piirretty nuolia happipaistd poispain. Nuolet veai tarkoittaa happipéiden hylkivan

toisiaan. Tekstissa kuitenkin kiehumista selitetaan

"Pooliset heikot sidokset katkeavat.”
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1. Vesi kiehuu kattilassa, Selitd omin sanoin mitd melekyylitasolla tapahtuu.

SALAEST - AR g N oagdkia,
S e

= VA eare S8y
e 2o Vesi kiehuu kattilassa, Piirrd kuva molekyylitason tapahtumista,

Kuva 25: Lomake nro 45 (lukio)

Nuolten voidaan siis tulkita kuvaavan poolisen ksdm katkeamista ja molekyylien
erkanemista sidoksen katkeamisen tuloksena. Taliinistetaan kuitenkin ajatusvirhe,
jonka mukaan vesimolekyylin negatiivisesti ositt@iutuneet happipaat ovat alun
perin vetdneet toisiaan puoleensa, muodostaen ssdoknolekyylien vélille. Teksti

itsessdan ei ole virheellinen, vetysidos on ludtdaa poolinen ja opettaja voisi tulkita
vain termin unohtuneen. Kuva kuitenkin paljastat sdhkoiset vuorovaikutukset ovat

viela heikolla osaamisen tasolla.
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Piirrostehtavista on siis tulosten perusteella apeaityisesti molekyylien
rakenneominaisuuksia ja reaktiomekaniikkaa koskevie virhekasitysten
huomaamisessa. Liséksi l0ytyi tekstivirheitd, jofkaroksen avulla saattoi kuitenkin
tulkita huolimattomuusvirheiksi. Esimerkiksi alldewassa kuvassa 26 lomakkeessa

numero 55 mainitaan, etta
”...0sa hoyrystyy ja osa atomeista hajaantuu... muutaasuksi...”

Piirroksessa kattilasta pakenevat pallot on kuitenkimetty molekyyleiksi, joten

tekstissa mainituilla atomeilla on ilmeisesti tat&tiu molekyyleja. On siis selvaa, etta
tekstin taydennyksena piirros antaa opettajalleerparat mahdollisuudet saada
kokonaisvaltainen kuva oppilaan ymmarryksestd jain ndmyds saavuttaa

oikeudenmukaisempi arviointi.
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1. Wesi kiehuu kattilassa. Piirrd kuva molekyylitason tapahtumista, E’I" :I
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2. Vesi kighuu kattilassa. Selitd omin sanoin mitd molekyylitasolla tapahtuu,
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Kuva 26: Lomake nro 55 (lukio)
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8.4. Paljastaako teksti sellaisia virhekasityksia,jotka eivat tule

piirroksesta ilmi?

Sellaisia lappuja, joissa teksti paljasti kuvassikymattomia virhekasityksia, oli
yhteensa 10 kappaletta. Vastaava prosentuaalineas dsoko aineistosta on 12 %.
Naisséa virhekasitykset liittyivat itse kiehumistapamaan, esimerkiksi siihen mitéa ja

miksi kiehuessa hoyrystyy. Esimerkkeja virhekastgté olivat:

kiehuminen tapahtuu spontaanisti

ilmanpaine ei enaa kiehuessa pida molekyylejalaasa

ilma on vesihoyrya tihedmpaa

lampobenergia vapautuu hoyryna ja aiheuttaa vedplirkaa

Vaikka pelkastaan tekstista ilmi kayvia virhekaksiya oli piirroksia vahemman, eron ei
kuitenkaan nain pienella otoksella voi vaittda alewnerkittava. Teksteista 16ytyneet
virhekasitykset kertovat epéaselvyyksista kiehumisgihin liittyen. Tekstin arvoa ei
voikaan korvata pelkélla piirrostehtavalla, vaanitanitulisi kayttdd rinnakkain

taydentdmaan toisiaan.

8.5. Onko vastaustapojen tekojarjestyksella merkitgta?

Vastauksien oikeellisuutta arvioidessa vastaukseisteyettin  siten, etta
maksimipistem&ara kustakin vastauksesta oli kalaekgistetta. Jokaisesta
vastauksessa esiintyneestd halutusta asiasta ismngkisi piste ja jokaisesta
vastauksessa esiintyvastd virheesta vahennettisi phste. Jokaisen lomakkeen
kokonaisarvosana maadriteltiin siten, etta tekstipjaros pisteytettiin erikseen ja
laskettiin pisteiden keskiarvo. Naita keskiarvogyttden maaritettiin edelleen A- ja B-

lomakkeiden keskiarvot koko aineistossa. Arvosanagsitetty taulukossa 6.

Pisteytykset on raportoitu tarkemmin liitteessé&dko aineistossa B-lomakkeet saivat
hieman A-lomakkeita parempia pisteitd. Lukioainessa tulos oli painvastainen, B-
lomakkeet saivat keskimaarin huonompia pisteitan kéi-lomakkeet. Yliopisto-

otoksessa B-lomakkeet saivat parempia pisteitd.okBet eivat tue alkuperaista

hypoteesia, silla nayttaisi, ettd ensin kuvan gieet antavat hieman parempia
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vastauksia, kuin ensin sanallisen selostuksenittajeet. Erot pisteiden valilla ovat
kuitenkin pienid, joten ei nayta silta, ettéa piksen ja tekstin tekojarjestyksella olisi
ratkaisevaa merkitystd vastauksen oikeellisuudennda. Odotettavaa oli, etta

yliopistolomakkeet saivat keskim&arin parempia savmja kuin lukiolomakkeet.

Taulukko 6: Aineiston 1 pisteet

Koko aineisto Arvosanojen keskiarvo
A-lomakkeet 3,4

B-lomakkeet 4,0

Lukiot

A-lomakkeet 2,9

B-lomakkeet 2,7

Yliopisto

A-lomakkeet 4,9

B-lomakkeet 50

9. Lisatutkimus

Alkuperaisen tutkimuksen tulosten arviointi heréttjatuksen lisdtutkimuksesta.
Alkuperaisen tutkimuksen aineistossa erottui kakgiaa visuaalisen representaation
esittamiseen veden kiehumisen yhteydessa. Osasskheista kiehumisen tapahtumat
oli mallinnettu yhdella kuvalla, osassa taas useamRuvan sarjana. Tastd huomiosta
herasi ajatus kiehumisen mallintamisesta useammadltivaineen kuvasarjana.
Suoritettiin viides tapaustutkimus, johon osallis2@ opiskelijaa Jyvaskylan yliopiston
kemian aineenopettajan syventaviin opintoihin kualta kurssilta. Heista 25 (78 %)
ilmoitti suorittaneensa kemiasta vahintaan perusagi Lisdksi 22 (69 %) ilmoitti
opiskelevansa paaaineenaan jotain muuta kuin kemiiaeeistosta tutkittiin jalleen

tutkimuskysymyksia 1a ja 1b. Koska ilmeisesti piksen ja tekstin tekojarjestyksella ei
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ole valia vastauksien oikeellisuuden kannalta, gifiit jatt&da tutkimuskysymys 2 pois
lisatutkimuksesta. Sen sijaan haluttiin tutkia, saisvastaavuusluokassa vastaukset
saivat parhaimmat pisteet. Vastaavatko laadukkaisgauksia tuottavan oppilaan teksti
ja kuva toisiaan paremmin kuin huonompia vastauksiattavalla oppilaalla?
Hypoteesina oli, ettd paremman vastaavuusluokaak&eet saisivat parempia pisteita,

kuin huonomman vastaavuusluokan lomakkeet. Laeddiis uusi tutkimuskysymys:
4. Minka vastaavuusluokan lomakkeet saavat keskimgiérnaat pisteet?

Koska tutkimuskysymys 2 jatettiin pois, laadittilusi tutkimuslomake. Tehtavana oli
edelleen piirtdé ja kirjoittaa veden kiehumisediyliista molekyylitason tapahtumista,
mutta nyt osallistujat piirsivat viiden kuvan s&gaan tapahtumista ja kirjoittivat
selvityksen kuvasta kuvan viereen. Kuva ja tekstetbadn nain tehtavanannossa
selvemmin toisiinsa. Tutkimuskysymyksessa 1 ke#iitysiihen, saadaanko téllaisella
tehtdvanannolla paremmin toisiaan vastaavia tu@pksin jos tekstin kirjoittaminen ja
kuvan piirtdminen esitetaan erillisina tehtavinatek edellisessa tutkimuksessa. Uusi
tehtdvalomake on liitteend 4. Lisatutkimus sudritetlyvaskylan yliopistossa kemian
aineenopettajaopiskelijoille  tarkoitetulla syverdbi& kurssilla syksylla 2012.
Osallistujat saivat aluksi suullisen ohjeistuksganka jalkeen aikaa lomakkeen
tayttamiseen oli noin 15 minuuttia. Lomakkeet aitilo kuten aiemmassa
tutkimuksessa.

9.1. Vastaavatko kuva ja teksti toisiaan?

Vain kuudessa lomakkeessa kuva ja teksti vastagisfaan taydellisesti. Tama vastaa

19 % koko aineistosta. Koko aineiston vastaavulksition esitelty taulukossa 7.
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Taulukko 7: Aineiston 2 vastaavuusluokat

Vastaavuusluokka| 3 2a 2b 2c la 1b 1c 0 yhteensa

kpl yhteensa 6 4 0 2 8 12 0 0 32

% 19 | 12 0 6 25 38 0 0 100

kpl, pddaine kemia 2 2 0 0 1 2 0 0 7

kpl, pd&aine muu 4 2 0 2 7 10 0 0 25

Tulos vahvistaa aiemmasta aineistosta saatuja di@loK ekstin ja kuvan sisaltdman
tiedon maara nayttaisi olevan eri, vaikka tek#gtidisiin kuvaan laheisemmin. Taysin
toisiaan vastaavia vastauksia oli jopa prosentsesti vahemman kuin aiemmassa
tutkimuksessa. Taméa voi johtua siitd, ettd osalbst keskittyivat kuvasarjan

valittamaan tietoon ja kokivat sanallisen selitykseain kuvasarjan tukena. Tallgin

tekstin sisaltaman tiedon maaraan ei ole kiinnitgtitd suurta huomiota, kuin kuvaan.

Sellaisia vastauksia, joissa teksti ja piirros ewaéstanneet toisiaan lainkaan, ei tadssa
aineistossa ollut. Tassa tapauksessa kuvan jairteiteen liittdminen on voinut
vaikuttaa positiivisesti. Tehtdvan annossa on nonean pyydetty sanallista selostusta
kuvan tapahtumista, jolloin osallistuja luultavagirjoittaa kuvastaan, eik& siihen

liittymattomista asioista.

Kun verrattiin padaineenaan kemiaa opiskeleviesijaaineenaan kemiaa opiskelevien
osallistujien lomakkeiden vastaavuusluokkia, hudinmateroja vastaavuusluokkien
jakautumisessa. Paaaineenaan kemiaa opiskelevetaukaet jakautuvat tasaisemmin
eri vastaavuusluokkiin. Sivuaineenaan kemiaa opesien lomakkeista suhteellisesti
useampi oli vastaavuusluokaltaan alhaisempi. Kerpigaineopiskelijat tuottivat siis
keskimaarin vastaavuusluokaltaan parempia vast@uksiurssi, jolla tutkimus
suoritettiin, kaydaan kemian padaineopinnoissa ngée opintojen loppupuolella.
Sivuaineopiskelija taas voi suorittaa kurssin koskain. Aineistoa tutkittaessa
huomattiin, ettd sivuaineenaan kemiaa opiskelevseroritetut opinnot kemiassa
vaihtelivat valilla 10 - 50. Ne lomakkeet, jossaainetta ei mainittu (2 kpl), luokiteltiin
kemiaa sivuaineenaan lukevien joukkoon suoritettugemian opintojen perusteella.

Sivuaineopiskelijoiden joukossa on siis todenndgiis enemman kemiaa heikosti
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osaavia, kuin p&aaineopiskelijoiden joukossa. Tama osaltaan selittdd sen, ettd

sivuaineopiskelijoiden lomakkeissa useampi sijoathaisiin vastaavuusluokkiin.

9.2 Kumpi vastaustavoista sisalsi enemman tietoa?

Edellisen luvun taulukosta n&dhdaan, ettd niitd kieda, joissa teksti siséalsi enemman
tietoa kuin kuva, oli yhtd monta kuin lomakkeitajsga kuva sisalsi enemman tietoa
kuin teksti. Vastaavuusluokkaan 2 kuuluvissa lonegdsa teksti nayttaisi jalleen
sisaltdvan enemman tietoa, vastaavuusluokassa sl kaea. Nama tulokset ovat
yhtenevaisia aiemman tutkimuksen tulosten kanssayttélsi siis silta, etta mita
enemman vastaukset eroavat toisistaan, sitéd tokéise@nmin kuva siséltaa tekstia

enemman tietoa.

9.3. Paljastaako piirros sellaisia virhekasityksia, jotka eivat tule
tekstista ilmi?

Sellaisia lomakkeita, joissa piirros paljasti tésst huomaamatta jaavia virhekasityksia,
oli yhteensa viisi kappaletta. Prosentuaalinen ssoko aineistosta oli 16 %. Nama
virhekasitykset liittyivat jalleen aineen rakentees ja sitoutumiseen, tarkemmin

sanottuna vetysidokseen ja veden hajoamiseen akiliaeen.
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Kuva 27: Lomake nro 100

Lomakkeessa numero 100 on kaytetty pallotikkumalligastaaja mainitsee

vesimolekyylien valiset vetysidokset (kuva 27). ldgsa kuitenkin nahdaan, etta
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vetysidokset on piirretty katkoviivaksi vesimolekgn vetypéaiden valille. Taméan

kaltainen virhekasitys esiintyi myds aiemman tutkksen aineistossa.

Kuva 28: Lomake nro 90

Lomakkeessa numero 90 ei sanallisesti mainita igggt, molekyylien selitetddn vain
olevan sidoksissa toisiinsa (kuva 28). Kuvassa imefty kalottimallilla esitettyjen
vesimolekyylien vdlille vetysidoksen kaltaisia vawaikutuksia, mutta nayttaisi, etta

vastaaja uskoo yhden vetypdan muodostavan useaetgsmdoksia.

Kuvan 29 lomakkeessa vastaajan kasitys molekyglemt ilmeisesti vajavaista.
Molekyylien kuvaamiseen on kaytetty kalottimalliscSanallisessa selostuksessa
puhutaan molekyylien vapaasta liikkumisesta, mulkavasta nahdéan kuinka
vesimolekyylit hajoavat alkuaineikseen. Vastaajakélynyt kemian peruskurssit 1-3,

joten taman kaltainen virhek&sitys molekyyleistikwtaa huolestuttavalta.

Kuvan 30 lomakkeessa kuvaan on piirretty nesterafiseeteen vetymolekyyleja
rakennekaavoin mallinnettuna. Sanallisessa se#isdé& mainitaan happea vapautuvan,
kun vesi kiehuu. Maininta ei ole taysin vaara,asilapen liukoisuus veteen vahenee
veden lampdtilan kohotessa. Tallgin veteen liuetanbippea vapautuu ymparistoon.
Kuvaan jaavat vetymolekyylit kuitenkin kielivat sij ettd happea uskotaan vapautuvan,
koska vesimolekyylejd hajoaa lammitettdessda. MydSytetyn representaation
muuttuminen kuvien valilla rakennekaavoista moldikaavoihin on vihje siita, etta

vastaaja ei taysin ymmarra veden kiehuessa tapalgidosten katkeamisia.
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Kuva 30: Lomake nro 92

Kuvien paljastamat virhekasitykset olivat hyvin sarkaltaisia kuin aiemmassa

tutkimuksessa. Tama viittaa siihen, ettd kuvientdsta on hyotyd virhekasitysten
huomaamisessa myo6s korkeammilla opiskeluasteilla.
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9.4. Paljastaako teksti sellaisia virhekasityksia,jotka eivat tule
piirroksesta ilmi?

Sellaisia lomakkeita, joissa teksti paljasti piksessa huomaamatta jaavan
virhekasityksen, oli yhteensé 10 kappaletta. Lukém@dvastaa 31 % koko aineistosta.
Nama virhekasitykset koskivat molekyylien valistedosten tunnistamista seka

molekyylien liiketta.

Kuva 31: Lomake nro 115

Molekyylien vélinen vuorovaikutus nimettiin kahdasemakkeessa vaarin. Kuvan 31
lomakkeessa voisi piirroksessa nakyvien nuoliekitaulkuvaava vetysidoksen kaltaisia
vuorovaikutuksia, silla nuolet nayttavat olevanktipallomallin mukaan kuvattujen
molekyylien happi- ja vetypaiden valilla. Tekstiskéditenkin mainitaan molekyylien

valilla olevan van der Waalsin voimia, vetysidoksianainita.

Useissa lomakkeissa mainittiin vesimolekyylien abva liikkua, kun vetta lammitetaén.
Tosiasiassa molekyylit likkuvat kaikissa lampdéisiga, niiden liike vain on sita
kilvaampaa, mitd suurempi aineen lampdtila on. Kua2 lomakkeessa kyseinen
virhekasitys voisi jaada kuvasta huomaamatta, dbi&een kuvaan lisatyt liiketta
kuvaavat viivat voisi tulkita tapana kuvata liikke&iihtymista. Kuvan 32 kaltainen
representaatio vastaa paljon myos oppikirjoissainusgihtavia kuvia molekyylien
likkeestda veden olomuodon muutoksiéd4d® Alkukuvaan viivoja ei kenties ole

piirretty, jotta ero olisi selvempi. Tekstista wkésitys tulee selvasti esiin.
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Kuva 32: Lomake nro 107

"Esimerkiksi kattilaan tuodaan lampoa, molekyylitkavat likkumaan kayttéden

enemman tilaa.(kuva 31)
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Kuva 33: Lomake nro 85

"Kun vetta lammitetaan, molekyylit alkavat varahdgh liikkua.” (kuva 33)
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Myds kuvan 33 lomakkeessa numero 85 edella mainkaltainen tulkinta olisi

mahdollinen. Erityisesti osan alkukuvaan piirret§isvetysidoksista voisi kasittaa
kuvaavan molekyylien liiketta. Toinen molekyylienkkeeseen liittyva virhekasitys
nakyy seuraavassa lomakkeessa (kuva 34).

| L - *
U e g\ gq'z!fwmf;p\ﬂffé-(’; nolek ‘.f_q‘u‘f
i ﬁ Wl W ~ 7
(\.\Juk nogeG it lukleessG 4G
[ PO o C : #
e v 0s6 ci't(:l_,)-j‘-m:*'é« puyrkt  ashicn
CF | Weoyuwo\die
= ‘,rr:
=y AN - / | ( U ovek =
N _‘ (‘«e \ = s QPU_[(Q mole tl.;;-.J AT ONGY  nan
| r’\\’_:?(-‘[jc'-, \ ’.‘JI'(“{ (.’(Jj(’.-:, 5(* Vb\’-\(!‘( P\l{"f{f\"i
i | } .
{I 9 %“5‘ || rwn | efreywvct e ence rbhdy
e i
e i )
o astice.n vaacn Ukkuuvet ‘cocauna
5€4 ulkopzuolellc

Kuva 34: Lomake nro 116

Tekstissd mainitaan, ettd molekyylien liike kaswemta lammitettdessa lopulta niin
kilvaaksi, ettd molekyylit eivat mahdu kattilaan girtyvat siksi kaasuna Kkattilan
ulkopuolelle. Sama virhekésitys esiintyi useammaskanakkeessa. Taman
virhekasityksen aiheuttajaa olisi syytd tutkia,lasibjatus kiehumisesta pelkastaan
molekyylien liikkeen lisd&ntymisena jattdéa kokonatarkastelematta molekyylien
valiset vetovoimat. Kyseinen vastaaja oli opiskelkemiaa noin 40 opintopisteen
verran, siis enemman kuin peruskurssit. Silti hérolemuotomuutosta miettiessaan
tullut ajatelleeksi molekyylien vélisia sidoksia.

Aineistosta tehtyjen havaintojen perusteella voidasgaittaa, etta kemialliset
virhekasitykset ovat ongelma myos pitkalle kemignooissaan edenneille. Tulosten
perusteella useiden representaatiomenetelmienkitarsesta kaytdosta on hyotya naiden
virhekasitysten paljastamisessa. Tulokset vahwdtaiemmasta tutkimuksesta tehtyja
havaintoja.
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9.5 Mink& vastaavuusluokan lomakkeet saavat keskin&in parhaat
pisteet?

Nayttaisi siltd, ettd ne lomakkeet, joissa tekisidilsaa enemman tietoa (a-luokat) saivat

keskimaarin parhaat pisteet. Tulokset on esitedokaisuudessaan taulukossa 8.

Taulukko 8: Aineiston 2 pisteet

Vastaavuusluokka| 3 2a 2b 2C la 1b 1c 0 Koko

aineisto
Tekstin keskiarvo | 4,2 53 - 1,5 6.4 3,8 - - 14,5
Kuvan keskiarvo | 4,7 4.8 - 2,0 4.5 5,8 - - 14,8
Yhteinen 4.4 50 - 1,8 54 4.8 - - 4.7
keskiarvo

Koska vastaavuusluokkiin 2b, 1c ja 0 kuuluvia lokeita ei ollut, naiden luokkien
saamia pisteitd ei voitu tarkastella. Huomattiintdwkin, ettd vastaavuusluokkaan 2c
kuuluneet lomakkeet saivat huomattavasti huonompseita verrattuna muuhun
aineistoon. Muiden vastaavuusluokkien pisteet olwarattain lahella toisiaan ja koko
aineiston keskiarvoa. Tulokset eivat vahvista atkéjstd hypoteesia. Sen sijaan
nayttaisi siltd, ettd piirros ja teksti voivat petk toisistaan vastaajan tasosta
rippumatta. Tama rohkaisee entisestaan kayttamgiétamista ja Kkirjoittamista

rinnakkaisina vastaustapoina.

10. Pohdintaa

Vastaajat kayttivat representaatioissaan samojiejaduin oppikirjat kuvissaan. Tama
on ymmarrettavaa, silla tehtavassa ei pyydetty tiehfan uutta mallia. Vastaaja

valikoi siis tietorakenteestaan tehtavaan sopivatimia hyddyntaa sita.
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Taman tutkimuksen perusteella nayttaad silta, eékojarjestyksella kuvan ja tekstin
tuottamisessa ole lopputuloksen kannalta merkityBi@ros ja teksti eivat kuitenkaan
sisalloltdan yleensd taysin vastaa toisiaan. Sikesi tdydentavat vastausmuotoina
toisiaan, silla niissa esiintyvat tiedot muodostavghdessd taydellisemman
kokonaisuuden kuin kumpikaan yksin. Tulos tukee stiarthin havaintoja useiden
representaatioiden kayton hyodyitaTama rohkaisee sisallyttAmaan enemman
piirustustehtavia kemian opetukseen. Toisaaltaksdp viittaavat siihen, etta oppilaat
kaipaavat opastusta ja harjaantumista visuaalisesaintamisessa seka mallinsa

arvioinnissa, jotta piirros valittaisi kaiken opmin osaamisen.

Piirros nayttaisi sisaltdvan enemman tietoa hiemaeammin kuin teksti. Taman
tutkimuksen perusteella edella mainitusta ei kligam voida tehd& yleistysta, silla
otoskoko on liian pieni. Pikemminkin voidaan péaftekttei yhta vastaustyyppia voi
kohottaa toisen yli, vaan tulos vahvistaa edelidelsappaleessa esitettyd arviota siita,

etta teksti ja piirros ovat arvokkaampia yhdessa lgksin.

Tassa tutkimuksessa selvitettiin paljastaako @igellaisia virhekasityksia, jotka eivat
tule tekstista ilmi, ja painvastoin. Tietenkin nédisaksi oli sellaisia lomakkeita, joissa
sama virhekasitys nakyi kummassakin vastaustyypi$é#laiset lomakkeet jatettiin

taman tutkimuskysymyksen kohdalla arvioimatta. BEmséisessa tutkimuksessa
piirrokset paljastivat hieman enemman virhekasigykskuin teksti, toisessa

tutkimuksessa painvastoin.  Silla, kumpi vastaustagmljastaa useammin
virhekasityksia, ei kuitenkaan taman tutkimuksenriata ole merkitysta. Se, etta yksi
vastaustapa paljastaa virhekasityksen, joka t@isgd huomaamatta vahvistaa
piirroksen ja tekstin toisiaan taydentdvad luormetPiirrostehtavien lisdaminen
kurssikokeisiin sanallisia ja laskennallisia tel#awydentamaan voisi siis vaikuttaa
siihen, ettd koearvosana kuvaisi paremmin oppitadellista osaamista. Tutkimuksen
perusteella ei nayttaisi olevan suurta merkitysiid, skuinka tiiviisti teksti ja piirros

liitetdan tehtavanannossa toisiinsa.

Edella mainitut tulokset viittaavat siihen, ettdnkan opetuksen tulisi nykyista
enemman hyodyntéaé itse tuotettua visuaalista reptaatiota perinteisten kirjallisten
tehtavien rinnalla. Piirrostehtava yksindan ei lentkerro oppilaan osaamisesta sen
laajemmin  kuin  kirjoitustehtdvakaan, mutta yhdistee ne  antavat
kokonaisvaltaisemman kuvan oppilaan ymmarryksessiksi piirrostehtavat kertovat
kirjoitustehtaviin verrattuna oppilaan osaamisernosa-alueista ja erityisesti paljastivat

vaarinkasityksia nailta tietyiltd alueilta. Tassdtkimuksessa teksteisséd keskityttiin
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kiehumistapahtuman syihin ja seurauksiin, kutertegeslampenemiseen. Piirroksissa
taas nékyi enemman itse tapahtumaan ja sen mekaaiik liittyvida kéasityksia
esimerkiksi siita miten vesimolekyylit ovat sidogsa toisiinsa tai mita sidoksia
kiehumisessa katkeaa. Tallaista havaintoa voi hytddy valitsemalla parhaan
vastaustavan kysymykseen nahden. Jos esimerkidsitaha selvittdaa oppilaiden
yksityiskohtaista ymmarrysta reaktiomekanismeisigsi tehokkainta antaa tehtavaksi
piirtdd reaktio esimerkiksi rakennekaavoin. Tallgiahdddn minka sidosten oppilas
uskoo katkeavan ja minka sidosten muodostuvan.aattés esimerkiksi molekyylien
lampoliikkeen lisdantyminen sidosten katkeamisdmewitajana voi olla piirroksessa

vaikeaa mallintaa, joten tekstivastaus saattada@@arempia tuloksia.

Tutkimusten otoskoot olivat verrattain pienid, kutapaustutkimukselle on tyypillista,
joten prosentuaalisissa osuuksissa vain muutam@ alki aiheuttaa suuriakin
prosentuaalisia eroja. Lisaksi tutkimus kasittéldgn suomalaisen kaupungin eréiden
lukiolaisten ja yliopisto-opiskelijoiden kemian rhahustaitoja tiettyna ajankohtana.
Tastad syysta tassa tutkimuksessa esitetyista ftihgemsta ei voi tehda yleistavia
johtopaatoksia. Kaikkia tutkimuksessa esitettyjariitatiivisia tuloksia tulisikin pitaa
vain viitteitd antavina. Enemman arvoa on tutkimarkskvalitatiivisilla tuloksilla,
esimerkiksi virhekasitysten laadulla. Tutkimukseotettavuuteen vaikuttaa liséksi se,
ettd vain yksi ihminen kasitteli ja arvioi aineistdAineiston luotettavampi tulkinta olisi
saavutettu, mikali useampi tutkija olisi arvioimiheiston annettuja arviointiperusteita

noudattaen.
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Liitteet

1.

Tehtavalomake A
Tehtavalomake B
Arviointilomake
Lisatutkimuksen tehtavalomake
Lomakkeiden vastaavuudet

Lomakkeiden pisteytykset



Liite 1: Tehtavalomake A
A-lappu.

Tee tehtavat jarjestyksessa, ensin tehtava nro. gitten tehtava nro.2.
Osallistuminen tapahtuu nimettdmana, joten ala kirjpita nimeasi tehtavalappuun.

Kiitos osallistumisestal

1. Vesi kiehuu kattilassa. Selitd omin sanoin mitaekgylitasolla tapahtuu.

2. Vesi kiehuu kattilassa. Piirra kuva molekyylitagapahtumista.



Liite 2: Tehtdvalomake B
B-lappu.

Tee tehtavat jarjestyksessa, ensin tehtava nro. gitten tehtava nro.2.
Osallistuminen tapahtuu nimettdmana, joten ala kirjoita nimeési tehtavalappuun.

Kiitos osallistumisesta!

1. Vesi kiehuu kattilassa. Piirra kuva molekyylitagapahtumista.

2. Vesi kiehuu kattilassa. Selitd omin sanoin mitaekgylitasolla tapahtuu.



Liite 3: Arviointilomake

Kirjallinen selitys

Piirros

Vesimolekyyleja nesteessd

Vesimolekyyleja hdyryssa

Molekyylien liike ja

liikemaarén ero

Molekyylien véliset

sidokset/vuorovaikutukset

Molekyylien valisten
attraktiivisten
vuorovaikutusten

heikkeneminen

Vetysidos

Vetysidoksen katkeaminen

Systeemiin syotetty energis

&

Virheita tekstissa:

Virheita kuvassa:

Selityksen luokka:

Kuvan luokka:

Vastaavuus:




Liite 4: Lisatutkimuksen tehtavdlomake

Piirra vasemman puolen ruutuihin viiden kuvan sarja siitéi& molekyylitasolla
tapahtuu kurvesi kiehuu Kirjoita jokaisen kuvan viereen oikean puolentuifoin

sanallinen selostus kuvan tapahtumista.

Kiitos osallistumisestasi!



Liite 5: Lomakkeiden vastaavuudet

Yliopisto 1
B-laput
Vastaavuus 3 2A 2B 2C 1A 1B
kpl 2 3 6 0 3 5
ml
m?
m3
mi
ms
A-laput
Vastaavuus 3 2A 2B 2C 1A 1B
kpl 4 3 0 1 1 10
1C_ 0 ml
m2
E3
4
Es
Lukio 1
B-laput
Vastaavuus 3 2A 2B 2C 1A 1B
kpl 4 2 1 0 0 0

ml

m?2

m3

m1

m5

1C

1C

1C

o

o



A-laput
Vastaavuus 3 2A 2B 2C 1A 1B
kpl 1 2 2 1 0 0

ml

m?2

m3

ma

2/ =5
Lukio 2
B-laput
Vastaavuus 3 2A 2B 2C 1A 1B
kpl 1 0 2 0 2 0
ml
[ i
m3
m4
ms
A-laput
Vastaavuus 3 2A 2B 2C 1A 1B
kpl 2 2 1 0 1 0
m1l
mz
m3
m4
ms
Lukio 3
B-laput
Vastaavuus 3 2A 2B 2C 1A 1B
kpl 2 1 0 0 2 0

ml
m2
m3

m4

2C 2D LR

1C

1C

1C

1C

o

o

o

o



A-laput

Vastaavuus 3 2A 2B 2C 1A 1B 1C 0
kpl 3 1 0 0 0 1 0 0
ml
m2
m3
u
m5
Yliopisto 2
Vastaavuus 3 2A 2B 2C 1A 1B 1C 0
kpl 6 4 0 2 8 12 0 0

Prosenttia  18,75% 12,50%,00 % 6,25% 25,00 % 40,63% 0,00% 0,00 %

ml
m2
m3

m4

m5

Kaikki
Vastaavuus 3 2A 2B 2C 1A 1B 1C 0
kpl 25 18 12 4 17 28 5 7

Prosenttia  21,55% 15,52%0,34% 3,45% 14,66 % 24,13% 4,31% 6,03 %

ml
m2
w3
n4
m5
w6
w7

m8

3%




Yliopistol

Keskiarvo

Lapun
nro
4
9
13
16
18
20
1
2
6
11
12
3
19
14
15
17
21
8
10
7
5

23
22
24
25
33
36
38
39
40
41
27
28
31
35
29
30
34

>>>>>>>>>>>>>>>>>(CDwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwg
3 (oy)
3 N
jsh)

Liite 6: Lomakkeiden pisteytykset

Vastauksen

pisteiden

Vastaavuu keskiarvo
1C 6
1B 1,5
1B 5
1B 55
1B 55
1B 55
2B 7,5
2B 7,5
2B 1,5
2B 6,5
2B 6,5
1A 6,5
2A 4,5
3 6
3 6
1A 6,5
0 1
1A 4
2A 2
2A 4
2B 6
5
1C 6
1B 3,5
1B 5
1B 3,5
1B 5
1B 4,5
1B 6
1B 4,5
1B 4
1A 6,5
2C 7
2A 6,5
2A 2,5
2A 6,5
3 6
3 55
3 6




Keskiarvo

Lukio 1

Keskiarvo

Keskiarvo

Lukio2

Keskiarvo

37
26
32

Lapun
nro
55
51
53
60
54
59
58
56
52
57

42
46
50
45
47
49
43
48
44

Lapun
nro
69

73

70

68

72

71

65
66
64
62
67

summa

A/B?

gwwwwwwwwww
3
3
QD

>r>>>>>r> >

Summa

A/IB?

0CWwWwwmwWw

>r>>>>r

3 4
1B 1,5
1B 5
4,35 1 5,55 1 4,95
Vastauksen

pisteiden

Vastaavuu keskiarvo
3 3
0 1,5
2B 0
2A 4,5
2A 55
3 3
3 1,5
3 3
0 0,5
0 0,5
2,3
2B 5
2A 0,5
2A 3,5
3 3
2B 1,5
0 0,5
0 1
0 1,5
2C 1,5
1,88889 2 1,88889 4 2
Vastauksen

pisteiden

Vastaavuu keskiarvo
3 3
2B 2,5
2B 3,5
1A 2
1C 3
1A 2,5
2,75
2A 2
2A 2,5
2B 4,5
1A 1,5
3 2




Keskiarvo

Lukio 3

Keskiarvo

Keskiarvo

Yliopisto2

61 A
63 A

Lapun
nro A/IB?
83
82
79
80
84
81

78
74
75
76
77

Lapun nro
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

1C 2,5
3 2,5
2,57143 2 2,42857 1 2,5
Vastauksen
pisteiden
Vastaavuu keskiarvo
2A 3,5
3 4
3 2,5
1C 2
1A 3
1A 3,5
3,08333
3 4
3 4
2A 2,5
1B 6
3 5
4,3
Vastauksen
pisteiden
Vastaavu keskiarvo
1B 6
1B 6,5
1B 7
1B 3
1B 6,5
1B 5,5
1B 4,5
1B 3,5
1B 2
1B 4,5
1B 6
1B 3
1A 6,5
1A 55
1A 4,5
1A 6
1A 3
1A 7
1A 7
1A 4
2C 2,5
2C 1




Keskiarvo

107
108
109
110
111
112
113
116
115
116

Summa

4,5625

13

4,90625

7

7

6
3.5
3,5
8

6

4
2,5
3.5
2,5
4,73438



