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1 Johdanto

Energia on yksi luonnontieteiden keskeisistd aiheista. Se on tirked aihe sekd kemian
tutkimuksessa ettd sen opetuksessa. Sitd kdsitellddn Suomessa opetuksessa peruskoulun
5.-6. luokilta ldhtien kemian ja fysiikan puolella. Se on keskeinen aihe lukion kemian
opetuksessa (LOPS, 2003). Sen ymmirtdminen on kuitenkin opiskelijoista usein
haasteellista. Uusia ldhestymistapoja tarvitaan erityisesti ldmpoOenergian syvemmain

ymmaértdmisen tukemiseksi.

Tieto- ja viestintdtekniikka tuo uusia mahdollisuuksia luonnontieteiden opetukseen. Uudet
teknologiat ovat vaikuttaneet suuresti ndiden aineiden opetukseen (Linn, 2003). Tieto- ja
viestintitekniikan mahdollisuuksia opetuksessa ei ole kuitenkaan hyddynnetty laajasti.
Kayttdjamaardt ovat olleet véhiisid koulukdyttoon sopivista laitteista ja ohjelmista
huolimatta (esim. Meisalo, Lavonen, Juuti & Aksela, 2007; Aksela & Juvonen, 1999).
Lukuisten tutkimusten mukaan tieto- ja viestintitekniikasta on hyotyd luonnontieteiden

oppimiselle (esim. Webb, 2005).

Tieto- ja viestintitekniikka on kemian opetuksen tavoitteissa entisti vahvemmin esilla.
Vuoden 2003 opetussuunnitelman perusteet korostavat tieto- ja viestintitekniikan asemaa
verrattuna vuoden 1994 opetussuunnitelman perusteisiin. Uusissa perusteissa tieto- ja
viestintdtekniikka mainitaan jo yleisissd tavoitteissa. Tieto- ja viestintdtekniikkaa tulee

kéyttdd opetuksessa kullekin oppiaineelle ominaisella tavalla.

Mittausautomaation (mittausjérjestelmien) kiyttd on nykyaikainen ldhestymistapa kemian
opetukseen. Mittausautomaatiota kéytetddn laajasti kemian tutkimuksessa ja teollisuudessa.
Mittausautomaatio yhdistdd kemian opetuksessa keskeisen kokeellisuuden seki tieto- ja
viestintdtekniikan kéyton. Opetussuunnitelman perusteissa kokeellisuus mainitaan jokaisen
kurssin kohdalla erikseen, vaikka se on tuotu esille jo kemian yleisessd osiossa (LOPS,

2003).

Opettajien koulutuksella on suuri merkitys siithen, miten uudet teknologiat otetaan kadyttoon

kouluissa. Opettajien koulutukseen tulisi panostaa, jotta teknologioiden kaytdstd tulisi



mahdollisimman helppoa ja monipuolista. Tavoitteena on, ettd opettaja kayttdd tieto- ja
viestintdtekniikkaa luontevana osana opetusta (Valtioneuvoston kanslia, 2007).
Mittausautomaation  vakiinnuttamiseksi  kouluopetukseen tarvitaan aiheesta lisdd
tutkimustietoa ja opetukseen sopivaa tutkimuspohjaista materiaalia suomenkielelld. Tdhdn
asti suurin osa ohjelmien ja laitteiden mukana tulleista tukimateriaaleista on

englanninkielista.

Tédméin kehittdmistutkimuksen tavoitteena on tuottaa mielekds opetusmateriaali
lampdenergian opiskeluun mittausautomaation avulla lukiossa. Kehittdmistutkimuksessa
on kolme vaihetta: 1) tarveanalyysi, 2) materiaalin kehittdminen sekd 3) materiaalin

arviointi.

Tutkielma koostuu seitseméstd luvusta. Luvut kaksi, kolme ja neljd siséltivit tutkielman
teoreettisen  viitekehyksen.  Luvussa  wviisi  esitelldin  tutkimuksen  tavoite,
tutkimuskysymykset ja tutkimuksen toteutus. Kuudennessa luvussa esitellddn tulokset.
Viimeisessd luvussa verrataan saatuja tutkimustuloksia aikaisempaan tutkimukseen ja

tehddidn johtopéétokset sekd pohditaan tutkimuksen merkitysta.

Teoreettisessa viitekehyksesséd esitellddn ldmpoenergiaan liittyvd kemia siind laajuudessa
kuin se tutkimusosan kannalta on tarpeellista. Siind on keskitytty ldmpdenergiaan ja siithen
liittyviin  ilmidihin sekd opiskelijoiden késityksiin ldmpoenergiasta. Tieto- ja
viestintdteknitkan mahdollisuudet kemian opetuksessa kisitellddn sekd yleisesti ettd

mittausautomaation osalta.



2 Energia

Energia on ldsnd jokapdiviisessd eldméssd. Energiaa tarvitaan niin mikroskooppisessa,
kuin makroskooppisessa maailmassakin. Kaikki, sekd elolliset olennot, ettd koneet,
tarvitsevat energiaa elddkseen tai toimiakseen. Ihminen tarvitsee ravinnosta saatavaa
energiaa  pysydkseen  hengissd.  Energiantarve  vaihtelee  ihmisestd  toiseen.
Energiantarpeeseen vaikuttaa esimerkiksi sukupuoli ja se kuinka paljon liikkuu. Autot,

lentokoneet seki laivat kdyttavit polttoainetta, misti ne saavat energiaa toimiakseen.

Energia médritellddn kyvyksi tehdd tyota tai tuottaa 1dmpdd. Energian symboli on (E) ja
sen yksikkd Sl-jirjestelméssi on Joule (J) Joule on [1 kg m*/s*]. Energiaa ilmenee hyvin
monessa eri muodossa. Se luokitellaan usein kineettiseen energiaan, potentiaalienergiaan,
sdhkdenergiaan ja kemialliseen energiaan. Energian tirkein ominaisuus on se, ettd energia
ei hdvid, eikd sitd voi tehdd. Maailmankaikkeudessa energian méard pysyy vakiona tdmén
energian havidmattdmyysperiaatteen mukaan. Energiaa voi siirtdd tai se voi muuttaa

muotoaan. Kemiallisen energian voi muuttaa sihkdenergiaksi esimerkiksi paristoissa.

Energialla on kaksi pédéperiaatetta. (1) energia sdilyy ja (2) energia voidaan muuttaa
muodosta toiseen, esimerkiksi potentiaalienergia voidaan muuttaa kineettiseksi energiaksi.
Nidméd muutokset voidaan jakaa kahteen ryhmédn. Ensimmadisessd ryhmdssd muutokset
tapahtuvat vain ulkopuolisen voiman vaikutuksesta. Toinen ryhméd koostuu muutoksista
jotka tapahtuvat ilman ulkopuolista voimaa. Ndméi tapahtumat ovat spontaaneja (mm. Ben-
Zvi, 1999). Luonnossa tapahtuvat kemialliset reaktiot ovat spontaaneja. Néissd reaktioissa
systeemin entropia kasvaa. Entropia tarkoittaa epijirjestyksen mdadrdd. Spontaaneissa

reaktioissa epdjérjestys kasvaa.

Kaikissa kemiallisissa reaktiossa tapahtuu energian muutoksia. Energia esiintyy
kemiallisissa reaktiossa lampond. Kaikki kemialliset reaktiot joko tuottavat ldmpdd tai

tarvitsevat lampoa tapahtuakseen.



2.1 Limpdenergia

Seuraavissa kappaleissa tullaan tarkastelemaan ldmpdenergiaan liittyvid Kkisitteitd

laajemmin.

2.1.1 Limpo ja limpdotila

Lampotila (7) on suure mikd kuvaa molekyylien keskimddrdistd liike-energiaa (mm.
Kalliorinne & al. 2000). Energia virtaa suuremmasta ldmpoétilasta pienempddn kun
kappaleet ovat kosketuksissa toisiinsa. Lampdtilaero kertoo energiavirran suunnan. Energia
siirtyy ldmpond. Lampdenergia, eli lampd, siirtyy aina korkeammasta ldmpotilasta
matalampaan. Jos vierekkéin asetetuilla kappaleilla on sama ldmpétila, ei energiaa siirry.

Talloin kappaleet ovat termodynaamisessa tasapainossa keskenéén.

Lampoopin nollannen pddsddnnén mukaan kappaleet A ja B ovat keskenddn
termodynaamisessa tasapainossa, jos kappaleet A ja B ovat termodynaamisessa

tasapainossa kappaleen C kanssa (Kuva 1).

Tasapaino

Tasapaino Tasapaino

C

Kuva 1. Lamp0opin nollas padsdantod



Lampodopin nollannella padsdénnolld voidaan perustella [ampomittarin kiyttd (mm. Atkins
1999). Jo vuodesta 1643 lampomittarina on kéytetty elohopealdmpomittaria. Tosin vasta
vuonna 1742 mittariin saatiin kaksi kiintopistettd. Anders Celsius otti tuollon kdyttoon
lampdmittarin, missd asteikko oli kiinnitetty veden sulamis- ja kiechumispisteisiin. Asteikko
mittariin saatiin asettamalla nesteputki ensin kontaktiin jddn kanssa ja sitten kiehuvan
veden kanssa. Nestepintojen vili jaettiin sataan osaan. Nollas pddsddntd pitdd sisdllddn
periaatteen, ettd kappaleen mikroskooppiset ominaisuudet eivit vaikuta kappaleen
lampdtilaan. Lampotilan SI- yksikkd on kelvin, K. Kelvin asteikko kutsutaan myos
absoluuttiseksi ldmpdtila asteikoksi. Kelvin -asteet voidaan muuttaa Celsius -asteiksi

seuraavalla kaavalla (1):

T(K)=t(C)+273,15 . (1)

Lampoenergia, minkd symboli on (Q) on systeemin mikroskooppinen ominaisuus.
Lampdenergiaa esiintyy ainoastaan systeemin muutoksen aikana. Lampd on siirtynyt
kokonaisenergia. Lampo siirtyy molekyylien kaoottisen litkkeen vilitykselld, systeemien
kosketuskohdassa. Tatd siirtymistd kutsutaan termiseksi siirtymiseksi (mm. Atkins, 1999).
Tyotd tehdessd energiaa siirtyy systeemistd toiseen jdrjestdytyneen molekyylien litkkeen

turvin. Nama erilaiset energian siirtymistavat erottavat lampd- ja tydenergian toisistaan.

Lampd ja tyd ovat energian siirtymistapoja. Témén vuoksi niitd esiintyy ainoastaan
systeemin muutoksen aikana (mm. Kalliorinne et al. 2000). Kemiallinen energia on
varastoituneena yhdisteen sidoksiin potentiaalisena energiana. Varastoitunut energia
vapautuu uusien sidosten muodostuessa, energiaa tarvitaan molekyylien sidosten

katkaisemiseen.

2.1.2 Sisdenergia

Systeemin kokonaisenergiaa kutsutaan sen sisdenergiaksi (U). Systeemin sisdenergia on
kaikkien systeemiin kuuluvien molekyylien potentiaali- ja liike-energioiden summa.
Sisdenergiaa ei pystytd suoraan mittaamaan kokeellisesti eikd laskemaan (mm. Kalliorinne
& al. 2000). Systeemin sisdenergia tdytyy maarittdd epdsuorasti mittaamalla systeemista

poistuva ja saapuva energia. Avoin systeemi voi vaihtaa ympéristonsd kanssa sekd ainetta



ettd energiaa. Systeemin muuttunut energia saadaan, kun tiedetdén energia alussa (U,,) ja

energia lopussa (U)):

VU= U, - U, @)

Sisdenergia on tilan funktio, mikéd tarkoittaa sitd, ettqi vain alku- ja lopputila ovat
merkitsevid, eli samansuuruisen tilan muutokseen liittyy aina samansuuruinen
kokonaisenergian siirtyminen (mm. Kalliorinne & al 2000). Sisdenergian arvon kannalta ei
ole merkitystd kuinka tdhdn muutokseen on pdddytty. Sisdenergiaa voi muuttaa
mekaanisella energialla, 1ammolld tai sdhkotyolld tai ndiden yhdistelmilld. Systeemin
kannalta ei ole merkitystd onko muutos tapahtunut tyon teon kautta vai lammdnsiirron
avulla. Mikili systeemi on kokonaan eristetty ympaéristostd, ei sisdenergian muutoksia

tapahdu.

Systeemin ollessa suljettu ympéristdsti se voi vaihtaa ympériston kanssa energiaa, muttei
ainetta. Tyotd voidaan merkitd w:/ld ja lampoa g.lla. Sisdenergia voidaan laskea seuraavan

kaavan (3) avulla:

AU=qg+w, 3)

Kaava kolme on termodynamiikan ensimméisen sddnndn matemaattinen malli. Yhtdlo
kertoo, ettd suljetun systeemin sisdenergia on yhtd paljon kuin sen ldpi menevien
energioiden summa. Tissé, kuten muissakin termodynaamisissa suureissa, suureet g ja w
koostuvat kahdesta osasta. Ndmé kaksi osaa ovat suureen lukuarvo ja etumerkki. Lukuarvo
kertoo siirrettdvin energian mairddn. Suureen etumerkki kertoo puolestaan energiavirran
suunnan. Suunta katsotaan systeemin kannalta, joskus suunta voidaan katsoa ympériston
kannalta. Positiivinen etumerkki, g>0 tai w>0, tarkoittaa, ettd energiaa virtaa systeemin
suuntaan tyona tai limponé ja systeemiin energia kasvaa. Negatiivinen etumerkki, ¢g<0 tai
w<{(), tarkoittaa puolestaan sitd, ettd energiaa virtaa pois systeemistd, eli systeemin energia

pienenee.

Sisdenergiaa kisittelee myos termodynamiikan ensimmaéisen pddsaantd. Systeemin

sisdenergia on tilan funktio. Sisdenergia ei kasva tyhjistd, eikd se hdvidd olemattomiin eli

10



kokonaisenergia on vakio. Sisdenergia muuttuu vain systeemin ja ympdriston vélilla

siirtyneen energian maarilla.

2.1.3 Limpomiéari ja ominaislimpokapasiteetti

Lampomadrd (C) ilmaisee tarkasteltavan systeemin molekyylien liike-energioiden
summan. Lidmpomadrd riippuu systeemin molekyylien madrédstd eli systeemin massasta.
Lampomaiddrddn vaikuttaa myOs aineen laatu. Aineesta riippuu kuinka paljon lampda
kappale vaatii jotta sen ldmpdétila nousisi yhden asteen verran. Kaksi samansuuruista

kappaletta vaativat usein eri méddrin ldimpdd yhden asteen lampdtila nousua varten

_ absorboitu _ldmpo _ q
T 4)

ldmpotilan _nousu

Lampdotilan nousu on verrannollinen reaktion vapauttamaan tai vastaanottamaan 14mpdon.
Lampokapasiteetit muuttuvat ldmpdtilan muuttuessa. Yleensd ne kasvavat ldmpdtilan
noustessa ja pienenevit ldmpotilan laskiessa. Ladmpoétilan vaihteluiden ollessa pienid ja
lampdtilan ollessa ldhelld huoneen lampdtilaa eli noin + 22 °C, lampdkapasiteetin arvo
vaihtelee vain hieman. Télloin ldmpokapasiteettia voidaan pitdd riippumattomana

lampdtilasta.

Aineen ominaisldmpokapasiteetti kuvaa sitd kuinka paljon ldmpdenergiaa kappaleeseen
sitoutuu  lampdtilan  ja  massan  yksikkdéd  kohti (mm. Zumdahl, 1997).
Ominaisldmpdkapasiteetti kertoo kuinka paljon ldmpdenergiaa tarvitaan nostamaan yhden
gramman painoisen kappaleen ldmpoétilaa yhdelld kelvinilld. Ominaislampdkapasiteetin
yksikkd on kJ/(kg*K), ja sen tunnus on c. Ominaislimpokapasiteetti voidaan antaa myos
moolia kohti. Télloin kyseessd on energiamiérd, joka tarvitaan nostamaan yhden moolin
lampdtilaa  yhdelld asteella. Taulukossa 1 on kuvattu muutamia esimerkkejé

ominaisldmpodkapasiteettien arvoista. Taulukossa on lisdksi aineiden kichumispisteet.
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Taulukko 1. Esimerkkeji ominaislimpokapasiteettien arvoista (MAOL, 2001).
Aine Ominaisldmpdkapasiteetti | Kiechumispiste
kJ/(kg*K) o€

Vesi, H,O (1) 4,19 100,0

Etanoli, C,HsOH (1) 2,43 78,5

Ilma 1,01

Rauta, Fe (s) 0,45 -

Hiili, C (s) 0,712 4830

Taulukon  yksi arvoista huomaa, ettd vedelli on suhteellisen korkea
ominaislampokapasiteetti. Veden yhden asteen lammittdmiseen tarvitaan huomattavasti
enemmén energiaa kuin vaikkapa raudan ldmmittdmiseen. Sama miird lampdenergiaa
nostaa enemman pienen ominaisldmpokapasiteetin omaavan aineen ldmpétilaa kuin suuren
lampdokapasiteetin - omaavan aineen ldmpdétilaa. Jos ominaisldmpokapasiteetti on
loputtoman suuri, ei ldmpdtila nouse, vaikka aineeseen tuotaisiin koko ajan lisdd 1dmpoa.
Faasien muutoskohdissa ominaisldmpokapasiteetit ovat yleensd loputtoman suuria (mm.
Atkins, 1999). Esimerkiksi veden ldmpdtila ei sen kiehuessa nouse vaikka sitd

l[Ammitetdan.

Sisdenergia, U

Lampdtila, T

Kuva 2. Systeemin sisdenergian muuttumien (mukailtu, Atkins, 1999)
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Systeemin sisdenergia kasvaa ldmpdotilan kasvaessa. Kayrdn kulmakerroin annetussa
lampdtilassa on aineen lampdkapasiteetti kyseisessid pisteessd. Kuvassa 2 lampokapasiteetit
ovat A ja B. Tdmid kéyrd kuvaa tilannetta vakiotilavuudessa. Lampokapasiteetti

vakiotilavuudessa on

_pu
CV-@”@V. (5)

Yhtilossa viisi (0U/OT)y on osittaisderivaatta systeemien sisdenergiasta 1ampétilan suhteen.
Tama tarkoittaa sitd, ettd lampokapasiteetti on sisdenergian muutos jaettuna ldmpdotilan
muutoksella kun tilavuus pidetdén vakiona. Osittaisderivaatassa pidetddn vakiona yksi tai

useampia muuttujia, tissd tapauksessa tilavuus V. (mm. Atkins, 1999)

Lampokapasiteettia voidaan kayttdd madrittelemddn vakiotilavuudessa tapahtuvan
lampdtilan muutoksen aikaansaamaa sisdenergian muutosta. Jos ldmpdkapasiteetti ei
annetulla 1dmpétilan vaihteluvélilld muutu, niin saadaan mitattavissa oleva ldmpdtilaero

(AT), mikd taas johtaa mitattavissa olevaan sisdenergian muutokseen, AU (mm. Atkins,

1999). Ndin ollen saadaan
MU= C,T (vakio tilavuudessa). (6)

Sisdenergian muutos on sama kuin systeemiin tuotu l&mpd. Vakiotilavuudessa voidaan

kirjoittaa yhtidldé muotoon
qy = CAT, (7

Kun yhtdloon seitsemin vaihdetaan lampokapasiteetin paikalle ominaislampokapasiteetti

(c) pystytddn laskemaan lampdenergian maira tietyn kokoiselle kappaleelle.
qg=cmb T, (8)

Yhtélon kahdeksan avulla pystytdén laskemaan kuinka paljon tietty mééri, esimerkiksi

vettd, luovuttaa tai vastaanottaa 1ampod, lampotilan muuttuessa méératyn verran.
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2.1.4 Entalpia

Entalpia on sisdenergian tavoin tilafunktio. Systeemiin tuotu 1dmp0 ei vastaa sisdenergian
muutosta, jos systeemi pédidsee vapaasti laajenemaan. Systeemin laajenemiseen menee osa
lampdenergiasta. Tédmd ldmpoenergia palaa ympéristoon tyon muodossa. Entalpia

madritetddn seuraavasti:

H=U+ pV . (9)

Yhtdlossd yhdeksdn H on entalpia, p on paine ja V on tilavuus. Yhtdlo yhdeksdn pétee
vakiopaineessa ja kun ainoana tyomuotona on tilavuuden muutostyd. Kemialliselle
reaktiolle entalpiamuutos saadaan yhtélosta

AH = H tuotteet H lidhtoaineet -« (10)

Yhtdlo 10 tarkoittaa, ettd vakiopaineessa tapahtuvan muutoksen aikana systeemin

entalpiamuutos (AH) on verrannollinen systeemin muutoksen aikana siirtyneeseen

1amp606n, tilavuuden muutostyon ollessa ainoa tydmuoto.

Reaktioentalpian ollessa positiivinen, AH>0, on reaktio endoterminen. Tilloin tuotteiden
entalpia on suurempi kuin ldhtéaineiden ja reaktio absorboi 1damp06d ympéristostd. Jos taas
ldhtdaineiden entalpia on suurempi, on reaktioentalpia negatiivinen, AH<(. Tilloin reaktio
on eksoterminen ja vapauttaa ympiristoon ldmpod. Kuvassa kolme on havainollistettu

endotermisen ja eksotermisen reaktion ero.

Ymparistod Ymparistod
Energiaa Systeemi
Energiaa
Endoterminen Eksoterminen
reaktio reaktio

Kuva 3. Endoterminen ja eksoterminen reaktio
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2.2 Liampdoenergian ilmioiti

Seuraavissa kappaleissa késitellddn kemian ilmiditd joissa esiintyy ldmpdenergian
muutoksia, tai mitkd muuten liittyvit laheisesti ldmp0étilaan. Ndma ilmiot ovat kiechuminen,

liukeneminen sekd palaminen.

2.2.1 Kiehuminen

Avoimessa astiassa olevan nesteen pinnalta haihtuu koko ajan vettd. [lmiotd kutsutaan
kiechumiseksi kun haihtuminen tapahtuu samanaikaisesti joka puolella nestetti.
Kiehumispisteeksi kutsutaan lampoétilaa, missd nesteen hdyryn paine on yhtd suuri kuin
ulkoinen paine. Tama tarkoittaa sitd, ettd kiehumispiste on riippuvainen paineesta.
Suljetussa astiassa ei kiehumista tapahdu lainkaan. Suljetussa astiassa tulee vastaan piste
jolloin hoyryn paine on yhtd suuri kuin nesteen paine. Tdlloin nesteen ja hdyryn vélinen

raja katoaa. Tatd 1ampotilaa kutsutaan kriittiseksi ldmpdtilaksi. (mm. Atkins, 1999).

Kiehumispisteeseen vaikuttaa olennaisesti molekyylin koko, molekyylien véliset sidokset
sekd molekyylin rakenne. Molekyylin rakenteen vaikutuksen huomaa hyvin etenkin
orgaanisilla yhdisteilld. Veden korkeaan kiechumispisteeseen vaikuttaa vesimolekyylien

viliset vetysidokset.

Vetysidos on erikoistapaus dipoli-dipoli sidoksista. Vetysidos muodostuu vedyn ja
elektronegatiivisen atomin vélilld, esimerkiksi hapen, typen, fluorin tai kloorin ja vedyn
vilille. Vetysidoksessa vedyn ainoa protoni osallistuu kovalenttiseen sidokseen, jolloin
vety jdd suojaamattomaksi sidoksen vastakkaiselta puolelta. Esimerkiksi, veden
tapauksessa vety on sitoutunet kovalenttisesti happeen, jolloin vety jdd suojaamattomaksi.
Tadhan suojaamattomaan vetyyn liittyy vetysidoksella toisen vesimolekyylin happi.

Vetysidos on spesifinen vuorovaikutus.
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Kuva 4. Jaksollisen jirjestelmén happiryhmén vety-yhdisteiden kiechumispisteet

Kuvassa nelja on esitetty jaksollisen jérjestelmdn happiryhmén vety-yhdisteiden
kiehumispisteet. Kuvaajasta huomaa kuinka kiehumispisteeseen vaikuttaa molekyylien
vilisten sidosten voimakkuus. Vedelld korkean kiechumispisteen selittdd edelld kuvattu
vetysidos. Muiden molekyylien vilille ei synny vetysidoksia. Kuvaajasta huomaa selkedsti,
kuinka molekyylimassa vaikuttaa kiehumispisteeseen erityisesti rikin, seleenin seka
telluurin vety-yhdisteiden osalta. Kiehumispiste nousee molekyylimassan kasvaessa. Rikin
ja vedyn yhdiste on kevein ja raskain on puolestaan telluurin ja vedyn yhdiste.
Dispersiovoimien kasvu molekyylin koon kasvaessa vaikuttaa kiehumispisteeseen niin,

ettd kiechumispiste nousee.

Kiehumisessa on kyse aineen olomuodon muutoksesta. Aineen molekyylien véliset
sidokset katkeavat. Esimerkiksi veden kiehuessa vesimolekyylien viliset vetysidokset
katkeavat. Kaasumaista vettd kutsutaan yleisesti vesihOyryksi. Veden kiehumisessa
muodostuvat kuplat sisédltivit vesihoyryd, koska veden lammittdiminen on katkaissut

vetysidokset vesimolekyylien valilta.

2.2.2 Liukeneminen

Liukeneminen on hyvin arkipdivédinen asia. Ldhes joka pdivi liuotetaan sokeria kahviin tai
teehen ja suolaa keitinveteen. Liukenemiseen osallistuu enemmin kuin yksi aine,

sulaminen voi tapahtua vain yhden aineen ldsnéollessa (Goodwin, 2002).
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Liukoisuus viittaa sithen kuinka paljon annettua ainetta liukenee liuottimeen. Keskeinen
sddanto liukenemisessa on, ettd samankaltainen liuottaa samankaltaistaan. Tdma tarkoittaa
sitd, ettd poolinen aine tai ioniyhdiste tarvitsee liuottimekseen poolisen nesteen, kun taas
pooliton aine tarvitsee liuottimekseen poolittoman nesteen. Itse liukeneminen voidaan

jakaa kolmeen erilliseen vaiheeseen (mm. Zumdahl, 1997):

1. Liuotettava aine erotellaan erillisiksi  yksikdiksi  (liuotettavan  aineen
laajentuminen).

2. Livottimen molekyylien vilisten sidosten sdrkyminen, jossa tulee tilaa
livotettavalle aineelle (liuottimen laajentuminen).

3. Annetaan liuottimen ja liuotettavan aineen muodostaa liuos.

Vaiheet 1 ja 2 tavallisesti tarvitsevat energiaa tapahtuakseen. Nadméd vaiheet ovat
endotermisid. Vaihe 3 puolestaan yleensd luovuttaa energiaa ympéristoon. Sitd kutsutaan
eksotermiseksi vaiheeksi. Muodostuneen liuoksen entalpia (AH..s) saadaan laskettua

kaavasta:

ANH

liltos:AH]+AH2+AH3' (11)

Niiden entalpiaerojen avulla pystytddn selittdmddn miksi toiset aineet liukenevat toisiin
livottimiin ja toiset aineet eivit liukene. Poolittoman aineen ja veden tapauksessa AH;:n on
yleensd pieni liuotettavalle aineelle, mutta voi olla hyvinkin suuri, jos aineen
molekyylikoko on suuri. AH on suuri esimerkiksi suurimolekyylisille 6ljy-yhdisteille.
Oljyn ja veden tapauksessa AHin arvo on pieni, koska vuorovaikutus vesi- ja
oljymolekyylien vililld on hyvin véhiistdi. Veden molekyylien vilisten sidosten
purkamiseen tarvitaan suhteellisen paljon energiaa, joten AH, on suuri ja positiivinen. Néin
ollen AHjuos arvo olisi suuri ja positiivinen. Tdmé tarkoittaa sitd, ettd tarvittaisiin suuri
madrd energiaa muodostamaan 6ljyn ja veden vélinen liuos. Naméd samat saannot pétevit,
vaikka tilanne olisi pédinvastainen eli liuotettava aine on poolinen ja liuotin poolinen.
Prosessit, mitkd vaativat paljon energiaa tapahtuakseen eivit yleensid tapahdu. (mm.

Zumdahl, 1997)
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Ioniyhdiste liukenee yleenséd veteen. Esimerkiksi natriumkloridin liuetessa veteen AH; on
suuri, koska suolakiteiden ionisidokset tarvitsevat paljon energiaa katketakseen.
Vesimolekyylien vilisten sidosten katkaisemiseen, vaihe AH, tarvitaan my0s paljon
energiaa. Téssd tapauksessa AH; on suuri ja negatiivinen, koska vesimolekyylien ja ionien

vélinen vuorovaikutus on suurta. Natriumkloridin ja veden vililli tapahtuu seuraavat

reaktiot:
NaCl(s) - Na'(g)+ Cl" (g) (12)
H,0()+ Na' (g)+ CI" (g) - Na'(aq)+ Cl (aq) (13)

Reaktioyhtdlon 12 AH; on 786 kJ/mol. Alemmasta reaktioyhtédlostd 13 saadaan liuoksen
hydratoitumisentalpia (AHiy) misséd lasketaan yhteen liuottimen laajeneminen (AH,) seka
sen sekoittuminen veteen (AH;). Hydratoitumisentalpia AHy on -783 kJ/mol. Liuoksen
koko entalpia on ionisoitumisentalpian ja hydrasoitumisentalpian summa eli liuoksen
entalpiaksi (AHjy.s) saadaan 3 kJ/mol. Liuoksen entalpia (AHjus) on positiivinen, mutta
pieni. Liukeneminen kuitenkin tapahtuu, koska luonnolla on taipumus epijarjestykseen.

(Zumdabhl, 1997)

Liukenemiseen vaikuttaa moni tekijd, kuten paine, lampoétila sekd aineen rakenne. Téssd
tarkastellaan 1dhemmin vain lampdétilan vaikutusta aineen liuetessa veteen. Liukeneminen
ei olekaan niin yksiselitteinen asia kuin usein ajatellaan. Goodwinin (2002) mukaan termié
’sulaa’ pitdisi kdyttdd vain puhtaista aineista puhuttaessa ja korkeissa ldmpétiloissa

tapahtuvasta muutoksesta.

Veden ldmpoétilan noustessa aineet liukenevat nopeammin veteen kuin viileimmaéssa
vedessd. Liukenemisnopeudella ei vilttdmittd ole vaikutusta sithen kuinka paljon kiinteda
ainetta liukenee veteen. Joidenkin kiinteiden aineiden liukoisuus pienenee ldmpoétilan
kasvaessa. Ndin kdy esimerkiksi natrium sulfaatille (Na,SOs:lle). Suurimmalla osalla

kiinteistd aineista liukoisuus veteen kasvaa lampdtilan noustessa.

Kaasujen liukoisuus veteen laskee ldmpoétilan noustessa. Tilld asialla on ympériston
kannalta suuri merkitys. Lampimiidn veteen liukenee vihemmidn happea kuin viileddn

veteen. Ydinvoimaloiden ldhettyvilld saattaakin olla pienempi veden happipitoisuus
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ydinvoimalassa kiytettdvin lauhdeveden takia. Lauhdevesi ldmpenee ydinvoimalassa ja

ndin sithen liukenee vdhemmaén happea kuin ympiaroivédédn veteen.

2.2.3 Palaminen

Polttamalla saatu energia on ollut ihmisen térkein energian ldhde siitd asti kun tulen teko
on keksitty. Nykyddn energialdhteind kéaytetddn fossiilisia polttoaineita. Fossiiliset
polttoaineet siséltdvit 6ljyn, kivihiilen sekd maakaasun kdyton. Niihin raaka-aineisiin
energia on varastoitunut tuhansien vuosien saatossa. Energia on varastoituneena niihin
kemiallisen energian muodossa. Orgaanisten yhdisteiden ohella on paljon muita palavia
aineita, kuten puhtaat aineet, esimerkiksi vety, seokset ja ep#dorgaaniset yhdisteet,

esimerkiksi terdsvilla.

Palaminen on tuttu ilmi6é kaikille, mutta usein haasteellinen ymmartdd (esim. Palm &
Ahtee, 2002). Palaminen on aineen liittymistd happeen. Edellytykset palamiselle ovat
riittdvén korkea lampdtila sekd hapen ja palavan aineen ldsnéolo. Palamista ei tapahdu, jos

joku ndistd palamisen perusedellytyksistd puuttuu tai loppuu.

Jotta aine syttyy palamaan, tarvitaan riittdvén suuri lampdtila. Tdma 1dmpétila tarvitaan
aineen hoyrystymiseen. Palamisessa palaa kaasu, mikd on syntynyt aineen hoyrystyessa.
Palamisen nédkyvé osa, liekki, havaitaan lampond ja valona. Liekki on palavan aineen,
hapen ja palamistuotteiden muodostama kaasuseos. Tdmé kaasuseos aiheuttaa liekin vérin
(Palm & Ahtee, 2002). Esimerkiksi kynttildn palaessa tarvitaan riittdvin korkea lampdtila
jotta steariini ensin nesteytyy. Nestemdinen steariini nousee kynttilin sydénlankaa
kapillaari-ilmion avulla ylos ja hoyrystyy ja kaasuuntuu. Kaasu syttyy palamaan ja syntyy

liekki.

Palaminen on eksoterminen prosessi. Palamiseen kuuluu monta vilivaihetta. Ensin palavan
aineen sidokset katkeavat. Tdmi vaihe on endoterminen vaihe. Seuraavaksi aineen osat
yhtyvédt happeen ja muodostuu uusia sidoksia. Tdmé vaihe on hyvin eksoterminen ja ndin
koko reaktio on eksoterminen. Palamisreaktio on hapetusreaktio, mutta kaikki

hapetusreaktiot eivit ole palamisreaktioita (Palm & Ahtee, 2002).
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Orgaanisessa kemiassa alkaaneiden eli esimerkiksi maakaasun ja 6ljyn, palaminen on yksi
tarkeimmistd reaktioista. Tdméa johtuu siitd, ettd niitd polttamalla saadaan suuret méaarat
energiaa. Nididen yhdisteiden palaminen ei ole tyypillinen orgaaninen reaktio. Yleensd
reaktiosta halutaan joku lopputuote, mutta palamisreaktioissa toivottava tuote on energia.

Alkaaneiden yleinen tiydellisen palamisen reaktioyhtdld on yksinkertainen.

CnH2n+2 +((3n+1)/2)02 > HC02+ (Il"‘l)HzO. (14)

Usein palaminen ei ole tdydellistd. Autoissa osa bensasta palaa epitidydellisesti. Talloin
syntyy hiilimonoksidia eli hdkdd. Monia muitakin tuotteita tulee, jos palaminen on

epatiydellistd, muun muassa aldehydejé ( Streitwieser, Heathcock & Kosower, 1998).

Palaminen jaetaan hitaaseen ja nopeaan palamiseen. Hidas palaminen on kyseessé silloin
kun ldmpétila on alhainen. Yleensd hitaassa palamisessa ei ndy liekkid tai muuta valoa.
Nopeassa palamisessa syntyy runsaasti l[dmpo- ja valoenergiaa jonka seuraus on tuli.
Ihminen saa energiansa hitaan palamisen avulla. Soluhengityksessd sokerit ja rasvat
yhdistyvidt happeen luovuttaen energiaa soluille. Palamistuotteet, hiilidioksidi ja vesi,
poistuvat uloshengityksen avulla ja reaktiossa syntynyt [dmpd on ihmisen kehon 1dmpo.

Soluhengityksessa tapahtuu glukoosin palaminen hiilidioksidiksi ja vedeksi.

CH,,0,t 60, - 6CO,+ 6H,0+ energia . (15)

Kasveissa reaktio 15 tapahtuu toisin pdin. Kasvit yhteyttavét hiilidioksidista ja vedesti
valon ja klorofyllin avulla glukoosia ja happea. Kasveilla on reaktiossa useita

vilivaiheita.
Raudan ruostuminen eli sen korroosio, on erikoistapaus palamisesta. Raudan ruostuessa se
hapettuu. Hapettuminen tapahtuu ilman hapen, veden sekd veteen liuenneiden suolojen

vaikutuksesta. Ruostumisessa on  kyseessd sdhkokemiallinen reaktiosarja, missé

lopputuotteena on raudan oksidia.

2.3 Lukion opetussuunnitelman perusteet ja energia
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Energia on kemian opetussuunnitelmien perusteiden yksi keskeisistd aihealueista. Energia-
aihe tulee opetussuunnitelman perusteissa esille useassa eri kohdassa ja eri aihepiireihin
kytkettynd. Kaikille yhteisessd lukion ensimmadisessd kurssissa opiskelijan tulisi oppia
orgaanisten yhdisteiden reaktioita ja ymmaértdd niiden merkitys ihmiselle ja
elinympdristolle (LOPS, 2003). Téssd ei suoraan mainita energiaa, mutta reaktioiden
merkitykseen ihmiselle ja elinympdéristolle liittyy energian vapautuminen ja sitoutuminen.

Toisen kurssin yhtend keskeisend sisdltond on kemiallisen sidoksen energia (LOPS, 2003).

Lukion kemian koko kolmas kurssi kisittelee energiaa. Kurssin tavoitteena on, etti
opiskelija ymmértdd energian sitoutumisen ja vapautumisen kemiallisessa reaktiossa.
Kemialliseen reaktioon vaikuttavien tekijoiden ymmartdminen on kurssin toinen tavoite.
Opetussuunnitelman perusteiden mukaan energian sitoutuminen ja vapautuminen seké
kemiallisen reaktion tapahtuminen ovat tirkeitd tavoitteita ja opiskelijan tulisi ymmartaa

ndiden kisitteiden merkitys yhteiskunnassa ja elinympéaristossa (LOPS 2003).

Lukion opetussuunnitelman perusteiden yleisessd osiossa sanotaan, ettd opiskelijan
tietoisuutta ihmisen vaikutuksesta maailman tilaan tulee kehittdd (LOPS, 2003).
Esimerkiksi ihmisen fossiilisten polttoaineiden kéyttoenergian ldhteend vaikuttaa
ympadristoon merkittdvasti. Kemian opetuksen yksi péétavoitteista on se, ettd opiskelija
oppii yhteyksid jokapdivéisten ilmididen ja kemian vililld, sekd luonnon hyvinvoinnin ja

kemian vilisid yhteyksid (LOPS, 2003).

2.4 Opiskelijoiden kasityksii limpoenergiasta

Lampoenergian oppimista on jonkin verran tutkittu 1dhinnd yliopistotasolla.
Lampdenergian ymmaértdminen on usein hyvin haasteellista. Tutkimuksessaan Jasien ja
Oberem (2002) havaitsivat, ettd jopa luonnontieteitd yliopistossa lukeneilla opiskelijoilla
esiintyy sekaannusta useassa lampda ja lampoétilaa kuvaavassa kisitteessd. Sekaannusta
ilmeni termisen tasapainon kisitteesséd, lJiammon siirtymisessd sekd lampdtilan muutoksissa.
Niaz (2006) oli tutkinut luonnontieteitd padaineenaan opiskelevia opiskelijoita, jotka olivat
kéyneet termokemian alkeiskurssin yliopistossa. Hén havaitsi, ettd jopa kurssin jilkeen

oppilailla oli hankaluuksia erottaa 1dmpdenergia ja 1dmpdtila toisistaan.
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Usein opiskelijat mieltdvit 1ammon aineeksi. Niaz (20006) ajatteli, ettd timé saattaisi olla
osaltaan sekd opettajien ettd oppikirjojen syytd. Hin huomasi, ettd opettajat ja oppikirjat
kayttdvat himmentidvéd tapaa opettaa Le Chatelierin periaatetta. Kirjoissa, niissékin joita
heidin tutkimuksen opiskelijat olivat kéyttédneet termokemian kurssilla, merkitdén lampo
usein tuotteeksi tai ldhtdaineeksi reaktiossa. Tutkimuksessa péételtiin tdmdn tavan
vahvistavan oppilaiden kisitystd ldmmostd aineena. Esimerkkind endotermisenreaktion

yleinen malli:

ldmpo + ldhtoaineet <=> tuotteet

Niaz ehdottaa, ettd tdtd ideaa olisi hyva tutkia lisdd tulevaisuudessa. (Niaz 2006)

Kemiallisen reaktion yhteydessé opiskelijat usein sekoittavat milloin energiaa vapautuu ja
milloin sitoutuu. He luulevat, ettd energiaa vapautuu sidosten katkeamisen yhteydessa.
Sidosten muodostuessa he luulevat energian vastaavasti sitoutuvan. Kemian kursin jélkeen

oppilaiden virhekisitykset olivat korjaantuneet huomattavasti. (Barker & Millar, 2000)

Greenbowen (2003) tutkimuksen mukaan yliopisto-opiskelijoille tuottaa hankaluutta
kaavan g=mcAT kéyttd. Opiskelijoille oli epdselvad, mitd massalla tarkoitetaan kaavassa.
Moni opiskelija oli vastannut ldmpdétilaeron olevan sama kuin reaktiossa vapautuvan
lammon. Kokeeseen osallistuneista opiskelijoista suuri osa (71 %) oli tunnistanut kyseessa

olevan eksotermisen reaktion.

Tutkimuksessaan Barker ja Millar (2000) huomasivat opetuksen vaikuttavan huomattavasti
opiskelijoiden kéisityksiin kiehumisesta. Ennen kurssin alkua vain 27 % vastaajista oli
tiennyt, mitd veden kiehuessa muodostuneet kuplat sisdlsivdt. Kurssin loputtua oikean
vastauksen antoi 45 % oppilaista. Tutkimuksessaan Chang (1999) tuli siihen tulokseen, etté
kiehumisen késite oppilailla kaipaisi vield syventdmistd. Vain korkeintaan 20 % oppilaista

tiesi, ettd vedestd nouseva valkoinen hdyry on pienid vesipisaroita.

Tutkimuksessaan De Jong & al (1999) ovat koonneet opiskelijoille hankalia késitteitd
palamiseen liittyen. Opiskelijoilla on vaikeuksia ymmaértdd hapen rooli palamisessa.
Muutenkin palamisen edellytykset ovat opiskelijoille hankalia. Materian muutokset ovat

opiskelijoille hankalia. Heiddn mukaan tutkimukset osoittavat opiskelijoiden késitysten
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palamisesta olevan pirstoutunutta, epdjohdonmukaista sekéd ristiriidassa tieteellisen
késityksen kanssa. Yliopisto-opiskelijoilla, jotka opiskeli kemian opettajiksi, oli vaikeuksia
seittdd mitd palamisessa tapahtuu sidostasolla ja mikd on hapen merkitys (Palm & Ahtee,

2002). Makrotasolla opiskelijat olivat osanneet selittdd mitd palamisessa tapahtuu.

3 Tieto- ja viestintatekniikka kemian opetuksessa

Kappaleessa kolme kisitelldén tieto- ja viestintdtekniikkaa kemian opetuksessa. Ensin
tarkastellaan kuinka tieto- ja viestintdtekniikka ndkyy opetussuunnitelman perusteissa.
Seuraavaksi tarkastellaan yleiselld tasolla kuinka tieto- ja viestintdtekniikkaa voidaan

kayttdd oppimisen tukena kemian opiskelussa ja kuinka se vaikuttaa oppimiseen.

Tieto- ja viestintitekniikalla tarkoitetaan kaikkea sitd elektronista mediaa, jolla voidaan

késitelld tietoa. Se sisdltdd myds tiedon siirtoon tarvittavan teknologian, kuten internetin.

3.1 Tieto- ja viestintitekniikka opetussuunnitelman perusteissa

Uusi lukion opetussuunnitelman perusteet on hyvéksytty vuonna 2003. Se on ollut
kéytossd vuoden 2005 syksystd ldhtien. Jokainen lukio on tehnyt valtakunnallisen

opetussuunnitelman perusteiden pohjalta koulukohtaisen opetussuunnitelman.

Tieto- ja viestintitekniikka tulee vuoden 2003 opetussuunnitelman perusteissa esille
monessa eri yhteydessd. Ensimmadisen kerran tieto- ja viestintitekniikka mainitaan luvussa
kolme puhuttaessa opiskeluympadristdstéd ja -menetelmistd. Opetussuunnitelman perusteissa
sanotaan, ettd opiskelijoita tulee ohjata kdyttimain tieto- ja viestintdtekniikan palveluja
kullekin tiedon- ja taidonalalle ominaisella tavalla. Oppilaiden tulisi oppia arvioimaan

hankkimansa tiedon luotettavuutta. (LOPS, 2003)

Kaikkia oppiaineita koskevassa teknologia ja yhteiskunta -—aihekokonaisuudessa,
teknologia osuus siséltdd tiedon ja taidon suunnitella, valmistella ja kdyttdd teknologisia
tuotteita prosesseja ja jérjestelmid. Tavoitteena on, ettd opiskelija oppii pohtimaan
teknologian  kehittimismahdollisuuksia luonnontieteiden nédkokulmasta. Ylipddnsa

teknologian perustana on luonnon lainalaisuuksien tunteminen. Tavoitteena on my®ds, ettd
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opiskelija tuntee erilaisia teknologisia vaihtoehtoja ja osaa ottaa kantaa niiden kéyttoon.

(LOPS, 2003)

Vuoden 2003 opetussuunnitelman perusteiden yleisessd osassa sanotaan, ettd opiskelijoille
tulee antaa kunkin tiedonalan luonteenomaisia vélineitd tiedon hankkimiseen. Kemian
osalta tdméd tarkoittaa kokeellisuutta. Kemia on kokeellinen luonnontiede. Kemian
opetuksessa tulee kayttdd kemian opetukselle luonteenomaisia  menetelmid.
Opetussuunnitelmissa mainitaan kemiallisten ilmididen ja aineiden ominaisuuksien

havaitseminen sekd tutkiminen kokeellisesti.

Opetussuunnitelman perusteissa (2003) kemian kohdalla kiinnitetdédn huomiota siihen, ettd
opiskelija perehtyy tieto- ja viestintitekniikkan suomiin mahdollisuuksiin tiedonhankinnan
ja mallintamisen vélineind. Liséksi opiskelijan tulisi perehtyd nykyaikaiseen teknologiaan
teollisuudessa ja ymparistotekniikassa. Ensimmadisessd kemian kursissa tavoitteena on, etti
opiskelija kehittdd taitojaan tietojen esittimisessd. Tietojen esittdmiseen on luontevaa

kéyttdd apuna tieto- ja viestintitekniikkaa.

3.2 Tieto- ja viestintitekniikka oppimisen tukena

Tieto- ja viestintdtekniikan kayttod kemian opetuksessa on tutkittu vdhén (esim. Aksela,
2005). Sen kayttod on tutkittu ja kehitetty Suomessa luonnontieteiden opetuksessa 1990-
luvulta ldhtien. Tieto- ja viestintitekniikan kéyttd opetuksessa on vield suhteellisen

vihdéistd (esim. Meisalo, Lavonen, Juuti & Aksela, 2007).

Tietokoneiden yleistyminen ja kehittyminen ovat mahdollistaneet opiskelijoiden opiskelun
tietokoneiden avustuksella. He voivat myds oppia niiden kéyttdd luonnontieteiden
opetuksessa. Oppilaiden samanarvoisuudesta ollaan kuitenkin huolissaan: padsevitko

kaikki oppilaat joka puolella yhtd helposti késiksi uuteen tekniikkaan. (Linn, 2003)
Tieto- ja viestintdtekniikan kayttod opiskelussa perustellaan usein silld, ettd tietokoneita

kiytetddn runsaasti teollisuudessa sekd muutenkin nyky-yhteiskunnassa. Tieto- ja

viestintdtekniikan opetuksella koulussa pyritddn helpottamaan oppilaan sijoittumista
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yhteiskuntaan. Tieto- ja viestintitekniikan kayttod perustellaan lisdksi opetuksellisin

perustein. (Opetushallitus, 2005; Scaife & Wellington, 1993)

Tieto- ja viestintitekniitkan avulla pystytddn luomaan opiskeluympiristojd sekd
oppimateriaaleja, joilla voidaan harjoitella tydeldamissé tarvittavia taitoja jo koulutuksen
aikana. Néitd taitoja ovat kommunikointi ja yhteistyotaidot, ongelmienratkaisutaidot sekéa

kyvyt toimia monimutkaisissa ympéristoissd. (Opetushallitus, 2005)

Barak ja Dori (2005) mukaan tieto- ja viestintdtekniikasta on hyotyd projektildhtdisessa
opiskelussa. Tutkimuksessa mukana olleet opiskelijat osasivat loppukokeessa
huomattavasti paremmin kuin ne, jotka eivdt ottaneet osaa tutkimukseen. Tieto- ja

viestintdtekniikasta oli hyotyéd etenkin molekyylimallinnuksessa.

Tieto- ja viestintdtekniikka ei itsestddn johda parempiin oppimistuloksiin (Hakkarainen,
Lonka & Lipponen, 2002). Opettajilla on tidrked rooli ohjaajana néissé
oppimisympdristdissd (Aksela, 2005; Webb, 2005). Jotta opettaja kiyttdisi tieto- ja
viestintitekniikan luomia mahdollisuuksia opetuksessaan, tdytyy opettajan uskoa tieto- ja

viestintdtekniikasta olevan apua oppimiselle (Webb, 2005).

Tieto- ja viestintdtekniikka oikein kéytettynd ei suinkaan rajoita ajattelua tai estd luovaa
tyoskentelyd (Meisalo, Sutinen & Tarhio, 2000). Péinvastoin, sen avulla pystytddn
rakentamaan omaa ajattelua. Tdmé onnistuu vaikkapa kirjaamalla kaikki esiin tulevat

ajatukset ylos.

Tieto- ja viestintitekniikan, etenkin molekyylimallinnuksen, avulla kyetdén tarkastelemaan
kemian ilmi6itd uudella tavalla. Molekyylimallinnus havainnollistaa vaikeita kemian
ilmioitd, luo uusia tydskentelytapoja oppilaille seké herdttdd heidén kiinnostustaan kemiaa
kohtaan (Aksela & Lundell, 2007). Esimerkiksi energia-kédsitettd pystytddn selkeyttiméddn
opiskelijoille molekyylimallinnuksen avulla. Molekyylimallinnuksen avulla pystytdén
keskittymédn pelkistddn molekyylin rakenteen ja sisdisen energian tarkasteluun. Talloin
tarkastelun ulkopuolelle jda molekyylin kineettinen energia. Tietokoneella pystytddn
laskemaan molekyylille sen minimienergia, kineettinen energia ja potentiaalinen energia
Lisdksi tietokoneen avulla pystytdin tarkastelemaan molekyylin rakenteen ja sen energian

vilistd yhteyttd. (Lundell & Aksela, 2004)
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4 Kokeellisuus ja mittausautomaatio kemian opetuksessa

4.1 Kokeellisuus kemian opetuksessa

Kemian opiskelussa, kuten muissakin luonnontieteissd, opetuksen kohteena ovat
luonnonilmiét sekd rakenteet. Tutkimusmaailmassa tutkitaan uusia asioita tai tehddén
kokeita, joilla hyviksytddn tai hylatdan joku tietty teoria. Koulussa kokeellisilla t6illd on
tarkoitus havainnollistaa oppilaille jotain tunnettua késitettd tai teoriaa. Kokeellisen
tydskentelyn tavoitteena kouluissa on auttaa oppilasta oppimaan ennestién hénelle vierasta
asiaa sekd opettaa oppilaalle erilaisia tydmenetelmid. Kokeellisten tydmenetelmien kéyttod
perustellaan motivaation heréttdjind sekd oppilaan persoonallisuuden kehittdjana.
Opetuksessa tarkoituksena on lisdksi todistaa oppilaille luonnontieteiden kokeellisuus.

(Lavonen, Meisalo & al, 2005a)

Kokeellisuuden tavoitteena luonnontieteiden opetuksessa on auttaa oppilasta oppimaan
uutta tietoa havaintojen ja kokeiden itsensd avulla. Kokeellisuuden tarkoituksena on
opettaa oppilaalle lisdksi uusia taitoja (Lavonen, Meisalo & al, 2005b). Havaitseminen ja

mittaaminen ovatkin olleet opiskelun perustana jo 1500- luvulta ldhtien.

Havainnoiminen tarkoittaa uusiin késitteisiin ja ilmidihin sekd ndiden ominaisuuksiin
tutustumista. Havainnoimisen ja kokeellisten tdiden avulla otetaankin uusia késitteitd

kéyttoon (Lavonen, Meisalo & al, 2005b).

Valtakunnallinen opetussuunnitelman perusteet (2003) perustuvat oppimiskésitykseen,
minkd mukaan oppiminen on aktiivinen ja tavoitteellinen prosessi. Tamén lisdksi
opiskelijan tulisi olla vuorovaikutuksessa muiden opiskelijoiden sekd ympéristonsa kanssa.
Namé seikat toteutuvat hyvin kokeellisessa tyOskentelyssd, etenkin jos kokeellinen
tyoskentely suoritetaan ryhmétyond muiden oppilaiden kanssa. Opetussuunnitelmien
mukaan oppilas kisittelee ja tulkitsee saadun tiedon aiempien tietorakenteidensa pohjalta.
Opetussuunnitelmissa otetaan huomioon myds seikka, etti tietyssd tilanteessa opittu tieto
el valttamittd ole kiytossd toisessa tilanteessa ja kehotetaankin ottamaan tdmd huomioon

opetusta suunnitellessa. Muutenkin oppimisen yksilollisyyttd korostetaan.
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Kestévi kehitys on yksi opetussuunnitelman aihepiireistd mikéd koskee kaikkia oppiaineita.
Kestdvén kehityksen kohdalla on tavoitteena, ettd oppilas oppii mittaamaan, arvioimaan ja
analysoimaan muutoksia, mitkd tapahtuvat erilaisissa ympéristdissd. Opiskelijan
tavoitteisiin kuuluu oppia toimimaan kestdvin kehityksen mukaisesti niin, ettd opiskelija

tietdd millainen on kestiva eldmintapa. (LOPS, 2003)

Kemian opetussuunnitelman perusteiden (2003) mukaan oppilaan tulisi tutustua erilaisiin
tyotapoihin koulussa. Mittausautomaation avulla kyetddn tuomaan kouluun uutta
nidkokulmaa kemian opetukseen ja sen tutkimiseen. Teknologian avulla pystytdan
tekemddn havainnollisia kokeita. Esimerkiksi tutkittaessa ldmpoétilan vaikutusta
liukoisuuteen saadaan mittaustuloksista havainnollinen suora. Siitd voi helposti katsoa

paljonko suolaa liukenisi jonkun tietyn 1dmpdiseen veteen.

Kokeellisuutta luonnontieteiden opiskelussa on tutkittu paljon (mm. Aksela, 2005; Millar,
2004). Suomessa kemia tédndin tutkimuksen mukaan (Aksela & Juvonen, 1999) opettajat
tekivédt oppilastoitd kouluissa paljon. Kokeellisten tdiden teettimiselle oli opettajilla
lukuisia eri syitd. Niitd teetettiin muun muassa siksi, ettd opettajat ajattelivat sen
motivoivan oppilaita. Kokeellisen tyoskentelyn katsottiin kehittdvén erilaisia taitoja sekéa
lisddvdan kemian oppimista. Kahdeksan prosenttia vastanneista ei teettdnyt lainkaan

kokeellisia toitd kemian opetuksessa.

Opiskelijan arvioinnin perustana opetussuunnitelmien perusteiden (2003) mukaan on
opiskelijan kemiallisen tiedon ymmartdminen seké tiedon soveltamisen taito. Arvioinnissa
taytyy ottaa huomioon opiskelijan kehittyminen kokeellisessa tyoskentelyssd. Opiskelijan
tulisi osata suunnitella ja toteuttaa kokeellisia toitd turvallisuussddntdjd noudattaen.
Opiskelijan tulisi osata tulkita kokeellisen tyon tuloksia oikein ja tehdd oikeita
johtopaitoksid tuloksista. Lisdksi arvioinnin kohteena tulee olla opiskelijan taidot tulosten

mallintamisessa seki tulosten esittiminen myos kirjallisesti.

Kokeellisessa tyoskentelyssd on omat haasteensa. Millar (2004) on luetellut kolme
erityyppistd haastetta kokeellisuudelle. Ensiksi opiskelijat tekevidt helposti virheitd
mittausten aikana, koska he ovat kokemattomia tai mittausvélineet eivét ole riittivéan hyvia.

Tamén seurauksena keritty tieto ei valttdmattd ole riittdvin laadukasta kokeen tarkoitusta
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varten. Toiseksi opiskelijat vetdvit helposti vdirid johtopdédtoksid saamistaan tuloksista,
vaikka kerdtty tieto olisi riittdvin laadukasta. Kolmanneksi opiskelijat tietdvét, ettd opettaja
tietdd kokeen lopputuloksen. Tdmén seurauksena opiskelijat odottavat opettajan kertovan

onko heiddn saamansa tiedot oikeita tai mitd kokeessa kuuluisi tapahtua.

4.2 Yleisti mittausautomaatiosta

Mittausautomaatio, jota Suomessa kutsutaan myo6s nimelld mittausjirjestelmd, tarkoittaa
tietokoneavusteista mittaamista kokeellisissa tdissd. Mittausautomaatio on ohjelmisto, joka
kerdd fysikaalista tietoa systeemistd anturin avulla ja muuntaa ndin saadun tiedon
graafiseen muotoon ldhes reaaliajassa (Nakhleh, 1994). Siind mitataan elektronisesti

fysikaalisia suureita. Nditd suureita ovat esimerkiksi ldmpdétila, paine, pH, jannite ja virta.

Toimivaa mittausautomaatioyksikkod varten tarvitaan sopiva laitteisto, mikd koostuu
tietokoneesta, sopivasta anturista ja muuntimesta joka muuntaa anturin analogisen tiedon
digitaaliseen muotoon (ks. Kuva 5). Kaikki anturit eivit ole analogisia, vaan joidenkin tieto
on suoraan digitaalisessa muodossa. Lisdksi tarvitaan mittausautomaatio-ohjelmisto.

Ohjelmistoja on usean eri valmistajan tekemid, muun muassa Vernier, Pasco ja Empirica.

Kuva 5. Mittausautomaatiolaitteisto, kuvassa kiytdssd on lampdtila-anturi

Mittausautomaation avulla pystytddn selkeyttimddn monia hankalia Kkisitteita.
Endotermista ja eksotermista reaktiota tutkittaessa mittausautomaation avulla saadaan

molempien reaktioiden ldmpokéyrit ndkyméddn samanaikaisesti (mm. Aksela, 2005). Néin
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oppilas piddsee vertailemaan, mitd reaktion aikana ldmpdtiloille tapahtuu kussakin

tapauksessaS.

Mittausautomaatioon tutustuminen opettaa opiskelijaa kéyttdmdidn uudella tavalla
tietokonetta avuksi luonnontieteiden oppimisessa. Nykyéén teollisuudessa ja yliopistoissa
kdytetddn mittausautomaatiota paljon hyviksi. Talloin on vain eduksi, jos opiskelija on
tutustunut sithen jo koulussa. Mittausautomaation kayttod voi perustella myds sen
motivoivan vaikutuksen takia. Erilaisten tyoskentelymenetelmien kdyttd on motivoivaa

opiskelijalle.

4.3 Mittausautomaation kiytto kemian opetuksessa

Mittausautomaation kayttomahdollisuudet ovat erittdin laajat. Sen avulla opettaja voi
suorittaa luokan edessd demonstraatioita niin, ettd kaikki oppilaat nikevét tulokset hyvin.
Videotykin avulla opettaja pystyy heijastamaan seindlle tietokoneen niyton. Toisaalta sen
avulla pystytddn suorittamaan kokeita myos luokkahuoneen ulkopuolella ja tutkia tuloksia
kaikessa rauhassa luokkahuoneessa. Lisdksi mittausautomaation avulla tulosten

tulkitseminen tieteellisesti monipuolistuu verrattuna kdsintehtyyn analyysiin (Gipps, 2004).

Kemian opetussuunnitelman perusteiden 2003 mukaan oppilaan tulisi tutustua erilaisiin
tyotapoihin koulussa (LOPS 2003). Mittausautomaation avulla kyetddn tuomaan kouluun
uutta ndkdkulmaa kemian opetukseen ja sen tutkimiseen. Teknologian avulla pystytddn
tekemddn havainnollisia kokeita. Esimerkiksi tutkittaessa lampoétilan vaikutusta
liukoisuuteen saadaan mittaustuloksista havainnollinen suora. Siitd voi helposti katsoa
paljonko suolaa liukenisi tietyn ldmpodiseen veteen. Kokeelliset tyot, joissa tapahtuu
lampdtilan muutoksia, ovat yleensd suosittuja toitd, kun tutustutaan ensimmdistd kertaa
mittausautomaation kayttoon (Newton, 1997). Usein tillaisissa kokeellisissa tdissd on

vihén asioita, miti opiskelija voisi tarkkailla kokeen aikana.

Mittausautomaation tutkiminen kouluopetuksen apuna on alkanut maailmalla 1980-luvun
alussa (Nahleh, 1994). Suomessa mittausautomaation kayton tutkiminen alkoi 1980-luvun
keskivaiheilla. Aluksi tutkimukset keskittyivdt mittausautomaation fysiikan sovelluksiin.

Kemian opetuksessa mittausautomaatiota on alettu tutkimaan 1990-luvulla.
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Mittausautomaation kdyton tuomista eduista huolimatta sitd kéytetddn opetuksessa
verrattain vdhidn. Vuonna 1999 tehdyn tutkimuksen (Aksela & Juvonen, 1999) mukaan
vain seitsemdn prosenttia opettajista kdytti mittausautomaatiota kemian opetuksessaan.
Kansainvilisesti mittausautomaation kiyttd6 on myods véhiistd (mm. Russell, Lucas &
McRobbie, 2002). Mittausautomaation véhiiselle kdytolle Suomessa on paljon erilaisia
syitd. Suurin syy on se, ettd koululla ei ole vaadittavia laitteita, vilineitd tai resursseja
(Aksela & Juvonen, 1999). Muita syitd viéhdiselle kdytolle on se, ettei niiden kiyttod

pidetty tarpeellisena sekd osaamattomuus niiden kéytossa.

4.4 Mittausautomaation vaikutukset opetukseen

4.4.1 Mittausautomaation hyodyllisyys opetuksessa

Mittausautomaatiolla on tutkimusten mukaan monia hyotyja opetuksessa. Sen hydtyjad on
kayty ldpi useassa eri tutkimuksessa. Mittausautomaatio mahdollistaa pienten ainemaérien
kayton kokeissa (Aksela, 2005). Pienten ainemdirien kaytto kokeellisessa toissd koulussa

on osa vihreai kemiaa.

Mittausautomaatiossa kokeellisen tiedon tulkitseminen nousee voimakkaasti esille. Sen
avulla pystytddn helposti toistamaan sama koe useaan kertaan samanlaisena.
Mittausautomaatiossa tiedon kerdémiseen ja kisittelyyn menee huomattavasti vihemmaén
aikaa kuin perinteisin menetelmin suoritettujen kokeiden tiedon kisittelyyn. Néin tiedon
tulkitsemiselle jaa enemméin aikaa ja opiskelija oppii tulkitsemaan ja arvioimaan
hankkimansa tiedon oikeellisuutta. Samalla erilaisten graafisten esitysten tulkitseminen

helpottuu (Newton, 1997).

Mittausautomaatiosta on apua sekd erittdin nopeissa kokeissa ettd hitaasti etenevéssa
kokeessa (Gipps, 2004). Hitaassa kokeessa laitteiston voi jattdd yksinddn mittaamaan
tuloksia tasaisin vélein vaikka koko yoksi. Laitteisto ei tee virheitd sellaisissakaan pitkissé
mittauksissa, joissa ihmisen keskittymiskyky ei pysy samana ldpi mittauksen. Nopeassa
kokeessa laitteiston voi asettaa mittaamaan tuloksia jatkuvasti, hyvin lyhyin aikavélein.

[hmissilmd ei vilttimattd ehdi reagoimaankaan ennen kuin koe on jo ohi.
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Mittausautomaatiossa tehdyn kokeen tulokset saadaan heti nékyviin graafisena esityksena.
Mittausautomaation suurin hyoty ei kuitenkaan ole automaattisessa tiedon kerddmisessa,

vaan tiedon analysoinnissa seké tulkinnassa (Rogers, 1997).

Kuvaajan piirtyminen tietokoneen néytolle kokeen edetessd edistdd opiskelijoiden
kuvaajan kvalitatiivista kuvailua toisilleen (Newton, 1997). Kuvaajasta puhuminen,
vaikkakin epitieteellisid termejd kéyttden, edistdd sen tulkitsemisen oppimista. Opettajan
avustuksella opiskelijoiden kdyttdmid sanoja voidaan ohjata tieteellisempdén suuntaan.
Opettajalle ja opiskelijalle syntyy enemmédn mahdollisuuksia keskustelujen kidymiseen
(Aksela, 2005; Barton, 2005). Kuvaajan oikea-aikainen piirtyminen auttaa opiskelijoita
yhdistimédin kuvaajan ja tapahtuman keskendin. Mittausautomaatio rasittaa vihemmaéan
oppilaan lyhyt- ja pitkdkestoista muistia kuin perinteinen kokeellinen tydskentely. Tdma

johtuu kuvaajan oikea-aikaisuudesta (Nakhleh, 1994).

Mittausautomaatiossa kuvaaja on ajattelun alkupiste, eikd yksistddn tutkimustulos (Aksela
2005; Rogers, 1997). Oppilaat joutuvat kdyttdimadin korkeamman tason ajattelutaitoja
ilmion syvélliseen ymmartdmiseen. Téatd voidaan vield voimistaa opettajan oikein
suunnatuilla kysymyksilld. Opettaja voi tiedustella opiskelijoilta kokeen aikana tai sen
jalkeen, mitd kdyrdn kussakin kohdassa tapahtuu ja liittiméén kayraéd ndin kokeellisen tyon
kulkuun. Kokeellisen tyon pdityttyd mittausautomaatio-ohjelmistolla on helppo késitelld

saatua tietoa.

Mittausautomaatio auttaa oppilaita tarkkailemaan kokeen tapahtumia ja tekemé&in
ennustuksia. Se ei vilttimittd opeta opiskelijoita ajattelemaan, mutta vapauttaa heidét
miettimddn, mitd heiddn kokeensa tarkoittavat (Nakhleh, 1994). Mittausautomaatio
mahdollistaa opiskelijoiden keskittymisen kuvaajan tulkitsemiseen eikd sen tekemiseen.
Toisaalta on vaikea tutkia, minkélaisia etuja konkreettisesti mittausautomaatiosta on

opiskelijoille kemian opiskelussa (Newton, 1997).

Mittausautomaation kaytto lisdd oppilaiden omatoimisuutta ja vapauden astetta verrattuna
perinteiseen  kokeellisuuteen. Tédmd ei kuitenkaan vdhennd opettajan roolia
oppimistilanteessa, vaan opettajan rooli on edelleen tirked (Aksela, 2005; Newton, 2000).
Opettajan rooli kuitenkin muuttuu perinteisesti kokeellisen tyon ohjaamisesta.

Perinteisessd kokeellisessa tyOssd opettaja on auttanut oppilaita etenkin tiedon
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kerddmisessd ja késittelyssd. Mittausautomaation mukaantulo kasvattaa opettajan
vastuualuetta, koska hédnen tidytyy huomioida lisdksi mittausautomaatiolaitteiston
oikeanlainen toiminta (Barton, 2005). Hyvilld ohjeistuksella pystytddn korostamaan

mittausautomaation etuja (Nakhleh, 1994).

Mittausautomaatio-ohjelmat ovat hyvin monipuolisia. Niilldi voi analysoida saatua
tutkimusaineistoa monin eri tavoin. Newtonin (1997) mukaan tietokoneen rooli on
kéyttdjdn vastuulla. Kéyttdjd asettaa koneelle parametrit joiden mukaan se toimii.
Mittausautomaation on todettu sdéstdvén aikaa, vaikka tuntemattoman laitteiston kayttd on

opetettu oppilaille tunnin aikana (Barton, 2005).

Kun opettajilta kysytddn minkd vuoksi he kayttdvit mittausautomaatiota, vastaukseksi
saadaan useita syitd. Niitd ovat mm. tulosten helppo jatkokésittely, mittausautomaation
havainnollisuus ja nopeus (Aksela & Juvonen, 1999). Vastaavasti on olemassa lukuisia eri
syitd, miksi jotkin opettajat eivét ole ottaneet mittausautomaatiota kayttoonsa hyodyistd
huolimatta. Tutkimuksessaan Roth, Woszczyna & Smith (1996) havaitsivat, ettd joidenkin

opettajien mielestd mittausautomaation kayton opettelu ei ole sen arvoista.

Akselan (2005) tutkimuksen mukaan oppilaat olivat innostuneita mittausautomaation
kéytostd. Opiskelijoiden mielestd tydskentely tietokoneiden parissa oli mielenkiintoista ja
se auttoi ilmion ymmairtdmisessd. Opiskelijat pitivit my0s siitd, ettei heiddn tarvinnut itse

kirjoittaa kokeiden tuloksia muistiin tai piirtdd kuvaajia.

4.4.2 Mittausautomaation haasteet opetuksessa

Mittausautomaation kéyttd on sithen tutustumattomalle aluksi haasteellista. Sen kayttod
opetuksessa pitdisi harjoitella ennen sen tuomista tunneille. Opettajat tarvitsevat myos apua
mittausautomaatio-ohjelmien kiytossd sekd vinkkejd erilaisista kokeista, joita sen avulla
voi tehdd (Newton, 1997). Opettajat hyotyisivit myds valmiista opetuspaketeista, joissa on

mietitty kemian aihealue ja opetussuunnitelman paikka valmiiksi.
Atar (2002) havaitsi tutkimuksessaan, etti mittausautomaation tiedon ja kokeen

samanaikaisuus oli joidenkin mielestd haastavaa. Oppilaiden mielestd mittausautomaation

tapa kerétd, analysoida sekd nédyttdd kokeen tieto heti tietokoneen néytolla, ei antanut heille
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aikaa miettid, mité itse kokeessa kivi. Toisaalta osa oppilaista piti kovasti siitd, etti tieto

oli heti saatavilla ja kiytettdvissd. He myds uskoivat sen auttavan oppimisessa.

Mittausautomaatio-ohjelmien etuihin kuuluu niiden tekemien kuvaajien monipuolinen
kasittelymahdollisuus ohjelman avulla. Kuvaajien helpossa kisittelyssd piilee myos
haasteita. Opettaja saattaa tunnilla tuoda esille sellaisia kuvaajan ominaisuuksia, joita ei
vield ole kéyty ldpi oppilaiden kanssa. Esimerkiksi suorankulmakertoimen tuominen esille
kemiassa, ennen kuin sitd on kisitelty matematiikan puolella, on opiskelijoista vaikeaa
(Aksela, Lavonen, Juuti & Meisalo, 2004). Muutenkin opettaja saattaa tuoda uusia

kisitteitd huomaamattaan opetukseen mittausautomaation kanssa.

Mittausautomaation kuvaajan skaala on erittdin herkkd. Oppilaille skaalan herkkyys on
hankala asia ymmaértdd (Atar, 2002). Osa oppilaista koki hankalaksi sen, etti
mittausautomaatio-ohjelma néytti ldmpdtilan vaihtelut suurena, vaikka he eivit olleet
huomanneet muutoksia. Suuri osa oppilaista ymmarsi kuvaajat, kun heille oli kerrottu

mittausautomaation herkkyydesta.

Opettajien rooli on tidrked mittausautomaatiota kéytettdessd. Oppilaat tarvitsevat apua
kokeellisen tyon analysoimiseen (Aksela, 2005). Opettaja voi kysymyksillidn auttaa
oppilaita tdssd prosessissa. Jotkut oppilaat kokevat olevansa toimettomia ja tylsistyvit
laitteiston kerétessd tietoa. Opettajan rooli on pitdd oppilaiden huomio tieteellisessi

kokeessa sen kulun ajan (Atar, 2002).

Mittausautomaation kdyttd voi olla aluksi haasteellista (Aksela 2005). Ensimmadista kertaa
sitd  kdytettdessd oppilaat tarvitsevat apua sekd kokeen suunnittelussa ettd
mittausautomaatiolaitteiston kiytossid. Kéytettdessd mittausautomaatiota useammin, alkaa

sen kéytto tuntua luonnollisemmalta (Atar, 2002; Aksela, 2005).

Mittausautomaatio ei valttaméittd auta kaikkia oppilaita oppimaan kemiaa (Atar, 2002).
Etenkin hitaasti oppivat oppilaat tulisi ottaa huomioon opetuksessa. Erilaisilla
opetuksellisilla  tydtavoilla  (esim.  oppimissykli, késitekartat) voidaan tukea

mittausautomaation opetuksellisia tavoitteita (Aksela, 2005).
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5 Tutkimus

5.1 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen  péétavoitteena on  suomenkielisen  opetusmateriaalin  tekeminen
tutkimuspohjaisesti lukion kemian opetukseen. Opetusmateriaalin tavoitteena on selvittid,
kuinka mittausautomaation avulla voidaan syventdd lukiolaisten ldmpdenergia-kdsitteen

ymmartdmista.

5.2 Tutkimuskysymykset

Tutkimusta ohjaa kaksi padtutkimuskysymystd. Ensimmadisessd selvitettiin opettajien
tietokoneen kéyttod opetukseen ja erityisesti heiddn mittausautomaation kayttoa.
Tutkimuksen toinen osio késittelee mittausautomaation hyddyntdmistd ldmpdenergian
oppimiseen ja oppilaiden késityksid asiasta.

1. Miten tietokonetta kdytetddn kemian opetuksessa?

e Miten mittausautomaatiota hyddynnetdan kemian

opetuksessa?

2. Miten mittausautomaatiolla voidaan tukea limpdenergian ymmartamista?

* Miten mittausautomaatiolla tehtyjen kokeellisten téiden avulla voidaan

tukea ldmpoenergian ymmartdmista?

* Miten mittausautomaation kaytté tukee lukion opiskelijoiden

lampdenergian ymmartamisti ja opiskelua?
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5.3 Tutkimuksen toteutus

Tutkimusmenetelmédnd tutkimuksessa kiytetddn kehittimistutkimusta (Edelson, 2002).
Kehittdmistutkimuksessa on kolme vaihetta: 1) tarveanalyysi, 2) materiaalin kehittiminen

sekd 3) materiaalin arvioiminen.

Tutkimuksen ensimmadisessd vaiheessa tehdddn tarveanalyysi kemian opettajilla. Sen
tarkoituksena on selvittdd, miten kemian opettajat hyodyntdvit tietokonetta ja erilaisia
tietokoneohjelmia ty0ssddn. Se tehtiin laajasti, jotta saataisiin yleiskuva kemian opettajien
tietokoneen kaytostd opetuksessa. Pddpainona on tutkia opettajien mittausautomaation

kiyttoa.

Tarveanalyysi suoritettiin  tdssd tutkimuksessa kayttdmilld tutkimusmenetelmina
kvantitatiivista kyselytutkimusta. Tdmé tapa mahdollistaa tarkkojen tulosten saamisen
yksitdisiin  kysymyksiin. Kvantitatiivista kyselytutkimusta kayttdmélld pystytddn

tarkastelemaan myos vastausten tilastollista merkitsevyyttd helposti.

Kyselytutkimusta varten opettajille jaettiin monivalintatehtdvid siséltdva kyselykaavake
Kemia Tdnddn -pdivilld kahdella eri paikkakunnalla. Kyselykaavakkeessa oli yhteensd 19
monivalintakysymystd (ks. Liite 1.). Ne koskivat opettajien tieto- ja viestintitekniikan
kayttod koulussa sekd sen hallitsemista opetuskdytossd. Opettajat vastasivat kyselyyn
Kemia tédnddn -tapahtumien yhteydessd kahdella eri paikkakunnalla. Yhteensd vastauksia
kyselyyn tuli 98 opettajalta. Kyselytutkimuksella oli tarkoitus kartoittaa opettajien tieto- ja
viestintdtekniikan kayttod. Etenkin tutkittiin onko havaittavissa muutosta vuoden 1996

tutkimustuloksiin (Aksela & Juvonen, 1999,). Tutkimus on tehty vuonna 2003.

Vastaajat olivat kokeneita kemian opettajia, 74 % oli opettanut kemiaa yli kymmenen
vuotta. Vain 11 % vastanneista oli opettanut kemiaa vasta 1-5 vuotta. Yksi vastanneista ei
ollut opettanut lainkaan kemiaa. Namé luvut heijastelevat hyvin Suomen opettajakunnan

vanhenemista.

Suuri osa opettajista opetti kemiaa peruskoulussa. Ainoastaan peruskoulun puolella

opettavia opettajia oli vastaajista 53 %. Seka lukiossa ettd peruskoulussa opettavia opettajia
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oli 14 %. Ainoastaan lukion puolella opettavia opettajia oli tutkimuksessa 28,5 %

vastanneista.

Kehittdmistutkimuksen toisessa vaiheessa tehddidn oppimateriaali aikaisemman tutkimuksen
ja olemassa olevan materiaalin pohjalta. Sitd varten etsitddn ja kehitetddn sopivia
mittausautomaatiokokeita lukioon ldmpodenergian alueelta. Niistd ensimmdiisessd osiossa
selvitetddn, miten ldmpotila-anturia voidaan hyddyntdd kemian opetuksessa. Sitd varten
tutkitaan ldhemmin kolme erilaista kokeellista tehtdvaa, joita voi tehdd mittausautomaatiolla

ja lampdtila-anturilla.

Kehittdmistutkimus tapahtuu sykleissd (Edelson, 2002). Ennen opetusmateriaalin tekemisen
aloittamista valmistellaan teoria tutkittavasta aiheesta. Teoriaa kehittdmilld saadaan
raakamateriaali: tdssd tapauksessa ensimmiinen versio mittausautomaation ohjeista.
Seuraavaksi kehitettyd materiaalia testataan kaytdnnossd. Téssd tutkimuksessa joukko
lukiolaisia toimii testijoukkona. Testauksen jdlkeen materiaalia parannetaan testin antamien

tulosten mukaan.

Tutkimuksen viimeinen osio on kokeellisten tdiden arviointi. Kokeellisten tdiden arviointi
tapahtui niin, ettd seitsemdntoista (17) lukiolaista suoritti yhden tutkimusta varten
kehitetyistd kokeellisista toistd. He vastasivat sen jilkeen kyselyyn (ks. Liite 5).
Kysymykset kysymyskaavakkeeseen valittiin osittain opettajille tehdyn kyselyn perusteella,
esimerkiksi kysymys 6 koskee oppilaan internetin kayttod. Osa kysymyksista liittyi tehtyyn
kokeelliseen tyohon. Kysymyssarjan ensimmadiset kysymykset pyrkivét selvittdmain, milta
tietokoneen kayttd oppilaista tuntuu kokeellisessa tydssd. Kysymyssarjan viimeiset
kysymykset olivat avoimia ja pyrkivit siten selvittiméén vield syvemmin oppilaiden omia
mielipiteitd. Opiskelijjoiden kanssa kéytiin kokeellisen tyon aikana lisdksi keskusteluja,

joista tehtiin muistiinpanoja.

Kurssin opiskelijat olivat lukiolaisia ympéri Suomea. Kurssille osallistui yhteensd 20
opiskelijaa kesélld 2004, heistd 17 osallistui tutkimuseen. He kaikki olivat hyvin
kiinnostuneita kemiasta. Minustako kemisti-kurssi pidettiin kesélld.  Kiinnostuksesta
kemiaa kohtaan kertoo jo se, ettd opiskelija osallistuu kesdlld vapaaehtoiselle kemian
kurssille.  Kaikilla opiskelijoilla oli kiitettivd arvosana kemian kursseista lukiossa.

Molempien tutkimusongelmien kyselykaavakkeet analysoitiin SPSS- ohjelman avulla.
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6 Tulokset

Tulokset esitellddn tutkimuskysymyksittdin. Tuloksista késitellddn ensin tarveanalyysista
saadut tulokset. Sen jdlkeen kohdassa 6.2 esitellddn materiaalin kehittdmisen tuloksena

saadut kokeelliset tyot. Viimeiseksi esitetddn materiaalin arvioinnista saadut tulokset.

6.1 Tietokoneen kiytto kemian opetuksessa

Tutkimuksen mukaan kemian opettajat eivdt hallitse kovin hyvin tieto- ja
viestintdteknitkan kéyttod opetuksessa (ks. Taulukko 2). Arvio on opettajien oma késitys
taidoistaan. Neljd prosenttia vastanneista ei hallitse lainkaan tieto- ja viestintdtekniikan
kéyttod opetuksessa. Heikosti tai tyydyttavésti tieto- ja viestintdtekniikkaa hallitsee 77 %

vastaajista. Hyvin tai erinomaisesti sitd hallitsee ainoastaan alle 20 % opettajista.

Taulukko 2. Tieto- ja viestintdtekniikan hallinta opetuksessa

Tieto- ja viestintdtekniikan hallinta opetuksessa

% opettajista

en lainkaan 4,1

heikosti 13,4
tyydyttavisti 62,9
hyvin 18,6
erinomaisesti 1,0

Opettajat kokevat, ettd tekniset laitteet eivdt ole kovin helposti saatavilla kouluissa (ks.
Taulukko 3). Opettajista yli 70 % kokee, ettd tekniset laitteet ovat vain kohtuullisesti tai

heikosti saatavilla. Vain viisi prosenttia vastanneista opettajista kokee laitteiden olevan

helposti saatavilla.

Taulukko 3. Teknisten laitteiden saatavuus

Teknisten laitteiden saatavuus koulussa

% opettajista

erittdin helposti saatavilla 5,2
helposti saatavilla 23,7
kohtuullisessa méaérin saatavilla 52,6
heikosti saatavilla 18,6

Opettajat kayttivat tekstinkésittely- tai taulukkolaskentaohjelmia vdhén (ks. Taulukko 4).

Taulukkolaskentaohjelma on tietokoneohjelma, jonka avulla voidaan késitelld numeerista
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tietoa. Sen avulla voidaan suorittaa monenlaisia laskutoimituksia ja tehdd erilaisia
kaavioita. Yleisid taulukkolaskentaohjelmia ovat Microsoft Excel, Corel Quattro Pro ja
Open Officen Calc. Opettajat kiyttdvét taulukkolaskentaohjelmia vain harvoin tai eivit
Tutkimuksen —mukaan 74 % lainkaan

lainkaan. vastanneista ei  kaytd

taulukkolaskentaohjelmaa opetuksessa (ks. Taulukko 4).

Tekstinkésittelyohjelma on ohjelma, jonka avulla tuotetaan, muokataan tai tulostetaan
tekstid. Tekstinkésittelyohjelmia ovat esimerkiksi Microsoft Word ja Corel WordPerfect.
Tekstinkisittelyohjelmia kéytetddn opettajan tydssd huomattavasti enemmén kuin
taulukkolaskentaohjelmia, 71 % opettajista kayttdd tekstinkésittelyohjelmaa véhintdin

kerran kuussa (ks. Taulukko 4).

Taulukko 4. Tekstinkésittelyohjelman ja taulukkolaskennan kaytto

Tekstinkésittelyohjelma | Taulukkolaskenta
en koskaan 28.6 73.5
1-3 kertaa kuussa 51 22,4
1-2 kertaa viikossa 12,2 2
3-6 kertaa viikossa 3,1 0
useita kertoja paivassa 1 0

Taulukossa viisi on esitettynd mittausautomaation kéyton laajuus. Vastanneista opettajista
16 % kayttdd jotain mittausautomaatiota tyOssddn véhintddn kerran kuukaudessa.
Opettajista 14 % teettdd oppilailla mittausautomaatiotyon védhintdén kerran kuukaudessa.

Yksi vastanneista teetti oppilailla mittausautomaatiotydn 1-2 kertaa viikossa.

Taulukko 5. Mittausautomaation kiytté kemian opetuksessa

Mltt.e.l us%utomgatlon Oppilaiden mittaus- Opettajan mittaus-
kayttd kemian e e o o
opetuksessa jarjestelmin kaytto jarjestelmin kaytto
en koskaan 84,5 83,7
1-3 kertaa kuussa 14,4 16,3
1-2 kertaa viikossa 1 0

Opettajan tyoskentely-ymparistd vaikuttaa mittausautomaation kayttoon (ks. kuva 6).
Lukiossa tyOskentelevd opettaja kdyttid enemméin mittausjarjestelmédd tydssddn kuin

peruskoulussa tydskentelevd opettaja. Mittausautomaation kayttéjistd 62 % tydskentelee
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lukiossa tai seki lukiossa etti peruskoulussa. Aikuiskoulutuksessa tyoskentelevi opettaja ei

vastausten mukaan kayté lainkaan mittausautomaatiota tyossaan.

50— opettaja_mittausjarj
estelma_kaytto

B Enkoskaan
I 1-3 kertaa kuussa

tyoskentely_ym pariosto

Kuva 6. Mittausjérjestelmén kaytto- tyoskentely ympéristdittdin (SPSS- kuva)

Yli 50 % opettajista kédyttdd jotain opetusohjelmaa tydssddn véhintddn muutaman keran
lukukaudessa (ks. Taulukko 6.). Vastaavasti 50 % opettajista ohjaa oppilaitaan kadyttdméin

opetusohjelmia kemian opetuksessa.
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Taulukko 6. Opetusohjelmien kéytto

Oppilaat kayttavat Opettajien opetus-
opetusohjelmia (%) ohjelman kaytto (%)
en koskaan 50 439
1-3 kertaa kuussa 49 51
1-2 kertaa viikossa 1 4.1

Taulukossa seitsemdn on esitetty opettajien vastaukset pylvdsdiagrammin muodossa.
Oikealta ensimmaéinen pylvés (tvt:n kayttd) kuvaa niitd kemian opettajia, jotka kéyttavat
tyossddn  monimuotokoulutukseen  tarkoitettua  tieto- ja  viestintdtekniikkaa.
Monimuotokoulutukseen tarkoitettu tieto- ja viestintitekniikka merkitsee tissd

oppimisalustojen kdyttod. Niitd kdyttdd tydssddn noin 6 % kemian opettajista.
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Taulukko 7. Opettajien vastauksia pylviasdiagrammin muodossa

100 % -
80 % -
60 % -
40 % -
20 % -
0% -
N I I VR
& @ & @ & 8
& S N Y S <
CREINC ® SAEE &
& > . F F & ¢ o »
. 10 SO\ R N > 2 o
N § N8 R
<@ & TN
& & © A
& N
ar 4 R
Q Q O
R R

B useita kertoja péivassa
0O 3-6 kertaa viikossa

0O 1-2 kertaa viikkossa

| 1-3 kertaa kuussa

O en koskaan

Opettajat ohjaavat opiskelijoita etsiméén tietoa internetistd runsaasti. Ainoastaan alle 17 %

opettajista ei koskaan pyydad oppilaita tutkimaan internetid. Opettajat kéyttavit itse

internetid etsiessddn kemian opetukseen tietoa. Yli 90 % opettajista kdyttdd internetid

vahintddn kerran kuukaudessa. Kuitenkin ainoastaan 13 % opettajista kdyttdd internetid

kemian tiedon hakuun 3-6 kertaa viikossa, pdivittiin sitd ei kiytd kukaan. (ks. Taulukko 8)
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Taulukko 8. Internetin kayttdé kemian tiedon hakuun

Opiskelijat nternetin

Opettaja internetin

kaytto kaytto
en koskaan 16,3 7,1
1-3 kertaa kuussa 70,4 50
1-2 kertaa viikossa 11,2 28.3
3-6 kertaa viikossa 1 13,3
useita kertoja
paivassi 0 0

Taulukkoon yhdeksdn on koottu opettajien vastauksia koskien internetin kayttod

tarkemmin. Vastauksista kdy ilmi, ettd sdhkoposti kuuluu opettajien kéyttoon yleisesti

ainoastaan, kun kyseessd on kollegoiden vélinen viestintd. Opiskelijoihin opettajat ovat

huomattavasti vdhemmaén yhteydessd sahkopostitse.

Taulukko 9. Opettajien vastauksia koskien tietokonnen kiyttod

Oppilas

Opettaja

Ofetti?; 2_ (2)p eeﬁzj.i_ digitaalisten | digitaalisten sirg:ltlearelllt?gi d
é) 111)1 ail 5 maiJI asiakirjojen- | asiakirjojen- en K&vits
o o laatiminen | laatiminen 0 %
(%) (%) o0 o0 (%)
en koskaan 84,7 14,3 89,8 86,6 73.4
1-3 kertaa 9,2 51,0 10,2 12,4 26,6
kuussa
1-2 kertaa 2.0 20,4 0 1,0 0
viikossa
3-6 kertaa 0 9,2 0 0 0
viikossa
useita kertoja | - 5.1 0 0 0
péivissi
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6.2 Limpoenergian ymmirtimisen tukeminen mittausautomaation

avulla

6.2.1 Opetusmateriaali

Lampdenergian oppimista tukemaan kehitettiin kolme erilaista kokeellista kemian tyota.
Kahteen nédistd kidytettiin apuna Vernierin Chemistry with Computers- tyokirjaa. Yksi
kehitettiin kokonaan titd tutkimusta varten. Tétd tutkimusta varten kehitettiin kiehumiseen
liittyvd ty6. Naiden kokeellisten tdiden nimet ovat: kiehuminen, ruoan energian

maédritystyo seki liukeneminen.

Kehitetyn opetusmateriaalin toiden tavoitteena on tuoda ldimpoenergiaan liittyvid késitteitd
mahdollisimman monipuolisesti ja kiinnostavasti esille opiskelijoille. Lisdksi tdiden
tarkoituksena on oppia hyddyntdméén tietokonetta mittauksen apuvélineend sekd tulkita
tuloksia saaduista kaaviosta. Kokeellisten tdiden tarkoituksena on oppia kéyttimain
erilaisia mittausvélineitd sekd tyoskentelemddn huolellisesti eri virheldhteet huomioon

ottaen.

6.2.1.1 Kiehuminen

Tamédn kokeellisen tyon tavoitteena on syventid oppilaan késityksid kichumisesta ilmioné
sekd parantaa ilmidon liittyvien késitteiden hallintaa (Liite 2: tyon yksityiskohtainen ohje).

Ty0ssé tutkitaan, kuinka nesteen ominaisldmpokapasiteetti vaikuttaa kiehumispisteeseen.

Kokeellisessa tyossd verrattiin veden ja alkoholin kiehumispisteitd sekd madritettiin
nesteille ominaishdyrystymislampoarvot. Tyossé esille tulevat késitteet ovat lammitysteho,
kiechuminen, ldampokapasiteetti sekd ominaishdyrystymisldmp6. Lisédksi tyossd kdy hyvin
ilmi se, ettd kiechumisen aikana nesteen ldmpdétila pysyy vakiona, vaikka ldmmitystd

jatketaan ja vastaavasti kun lammitys lopetetaan, lakkaa neste kichumasta.
Tdmédn tyon voi tehdd ryhmissd niin, ettd jokainen ryhmi tarkastelee eri nesteitd.

Tarkoituksena tissd vaihtoehdossa on tutustua, kuinka molekyylin koko, muoto seké

molekyylien viliset sidokset vaikuttavat kichumispisteeseen.
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Ty6 testattiin kemian laitoksella olevalla mittausautomaatiolaitteella. Koe toistettiin
useampaan kertaan. Nididen toistojen aikana tehtiin muistiinpanoja ja niiden mukaan

parannettiin ohjetta. Kuvassa seitsemén nikyy tyohon kaytetty mittausjirjestely.

Kuva 7. Veden kiehumiseen kéytetty mittausjdrjestely, jossa on lampdtila-anturi
keitinlasissa

Ty0ssd mitataan kuinka paljon nestettd haihtuu kiehumisen aikana. Témén massan seké
lammitystehon avulla lasketaan nesteelle ominaishoyrystymislampo. Etanolin
kiehuttaminen tehtiin vetokaapissa, jotta etanoli ei haihtuisi huoneilmaan. Ty6 tehdddn
suhteellisen pienilld nestemidrilld, jotta toistoja ehtii tehdd enemmén. Nesteen madrdksi
riittdd alle puoli desilitraa kiehutuskertaa kohti. Kokeen suoritusaika riippuu myds

lampolevyn tehokkuudesta. Kuvassa kahdeksan on etanolin kiehumisesta syntynyt kuvaaja
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Kuva 8. Etanolin kiechuminen, mittausautomaatio ohjelmalla on sovitettu suora lammitys
vaiheeseen. Suorankulmakertoimen avulla lasketaan lammitysteho.

Tulokset etanolille ovat taulukossa 11 ja vedelle taulukossa 12 (sivulla 47 ), taulukossa 10
on  kirjallisuusarvot  etanolin ja  veden  ominaisldmpokapasiteeteille  sekéd
ominaishdyrystymislimmoille. Kuvissa kahdeksan ja yhdeksén (sivulla 47 ) on veden ja
etanolin kiehumisen kuvaajat. Naitd kuvaajia vastaavat tulokset on taulukoitu taulukoihin

koenumeroilla 1.

Taulukko 10. Veden ja etanolin taulukkoarvot (maol taulukot)

Taulukkoarvot Vesi Etanoli
Ominaisldmpokapasiteetti (kJ/kg) 4,19 2,43
Ominaishoyrystymislampo (kJ/kg) 2260 841

Lammitystehon laskemiseen kéytetdéin koko alkuperdistd nestemddrdd, koska koko
nestemédra ldmpenee. Tassé ty0ssd ei ole otettu huomioon dekantterilasin lammittdmiseen

vaadittavaa energiaa.

Esimerkkilasku on etanolin koesarjasta koe numero 1. Ensimmdiseksi lasketaan

lammittdmiseen kdytetty energia:
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O/s=c

m AT /0t

alussa

O/s= 2,43(kJ  kg)*0,0208kg *1,27(°C / 5)
O/s= 0,0642kJ /s

Ominaishdyrystymislampd pystytdan laskemaan seuraavaksi:

Q:

7

rhm

t

. Qb1

Am

. 0,0642kJ / s * 64s

0,0061kg
r= 670kJ | kg
Taulukko 11. Etanolin kichuminen
Am= Ominais-
Massa Massa Lammitys- | Kiehumis-
(me- | AT[°C hoyrystymis-
Koe | alussa | lopussa — teho aika
6 | o | ™ | aswom | ae |
g g S S t(s
(ke) r (kI/kg)
1 0,0208 | 0,0147 | 0,0061 1,27 0,0642 64 670
2 0,0285 | 0,0134 | 0,0151 1,961 0,1359 80 720
3 0,0294 | 0,0227 | 0,0067 0,859 0,0620 81 754
4 0,0339 | 0,0237 [ 0,0103 | 0,9985 0,084 67 538
5 0,0247 | 0,0158 | 0,0089 1,419 0,0828 63 586
Keskiarvo 653,6

Huom! Taulukossa 11 ja 12 on ensin kokeen numero. Massa alussa -sarakkeessa on vain nesteen
massa ennen koesuoritusta. Sarakkeessa massa lopussa on nesteen massa kiehutuksen jélkeen.
AT/At on kuvaajassa ldmmitysvaiheen kulmakerroin, sen on ohjelma laskenut sovitetusta suorasta.
Lammitysteho on laskettu arvo. Kiehumisaika on saatu kuvaajasta katsomalla kuinka kauan neste
on kiehunut. Ominaishdyrystymislampd on laskettu taulukon muita arvoja apuna kéyttéen.

Etanolin ominaishdyrystymislammon keskiarvoksi saatiin 653,6 kJ/kg (taulukko 11), kun

sen taulukkoarvo on 841 kl/kg (ks. taulukko 10 sivulla 45). Keskiarvo on vain 77,7 %

taulukoidusta arvosta.
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Taulukko 12. Veden kichuminen

Am= Ominais-
Massa | Massa Lammitys- | Kichumis- ‘
(m- | AT H° C H ) hoyrystymis-
Koe | alussa | lopussa —[— teho aika
d a0 | ™ gsaan | me |
g g s (kJ/s t(s
(kg) r (kJ/kg)
1 0,0375 | 0,0329 | 0,0046 0,631 0,099 88 1894
2 0,0425 | 0,0464 | 0,0039 0,569 0,104 82 2136
3 0,0349 | 0,0296 | 0,0053 0,657 0,113 103 2184
4 0,0300 | 0,0241 | 0,0059 1,031 0,152 75 1931
5 0,0369 | 0,0330 | 0,0037 0,653 0,101 69 1882
Keskiarvo 2005,4

Veden ominaishdyrystymisldimmon keskiarvoksi saatiin 2005,4 kJ/kg (ks. Taulukko 12),
kun sen taulukkoarvo on 2260 kJ/kg (ks. Taulukko 10, sivulla 45). Keskiarvo on 88,7 %

taulukoidusta arvosta. Veden kiehumiskuvaaja on kuvassa yhdeksén.

100+

B0+

60

Larnpitila (°C)

=
T

20

[

= Statistics For: Data Set:Lampotila
min; 98 62 at 217 0 max: 9999 at 154 0
mean: 98 97 median; 98,83
std. dev: 0, 35514 point count: 85

= m+h
t(Slope): 06314 *Cls
b(¥-Intercept): 12,38 °C

HE Linear Fit For: Data Set:Lampétila
Correlation:0,9982

0

(475,824

L —
200

Kuva 9. Veden kichuminen, mittausautomaatio ohjelmalla on sovitettu suora ldmmitys
vaiheeseen. Suorankulmakertoimen avulla lasketaan 1dmmitysteho.
Veden ja etanolin kiehumiseen liittyvien kuvaajien (kuvat 8, sivulla 45 ja 9 sivulla 47)

alussa on pieni vaakasuora osa. Lampotila on siind noin 25C. Tamé vaakasuora osa kuvaa

tilannetta missd ldmpdatila anturi on nesteessd, mutta limmittdmisté ei ole vield aloitettu.

47




Kokeellista tyotéd testattaessa ei saatu kovin tarkkoja tuloksia. Tulokset vaihtelivat paljon
eri testauskertojen vililld. Tulokset poikkesivat lisdksi selkedsti taulukkokirjan arvoista.
Toistojen aikana havaittiin, ettd lidmmityslevy on hyvé laittaa pddlle ennen kokeen
aloittamista. Levyn laittaminen péélle ajoissa varmistaa, ettd ldmmitysteho on kokeen
aikana vakio. Toinen toistojen aikana havaittu seikka oli se, ettd kansi dekantterilasin

pailld 1Jammityksen aikana estdd hieman haihtumista ennen kichumista.

6.2.1.2 Ruoan energia

Ruoan energia -kokeessa vertaillaan eri ruoka-aineiden energia-arvoja keskenddn (ks.
tarkempi tyoohje liitteessd 4 ). Kokeen tavoitteena on auttaa oppilasta ymmartimaan
kuinka energia siirtyy sekd sen hdvidméittomyys. Kokeessa tulee lisdksi esille energian
varastoituminen erilaisiin ravintoaineisiin sekd palamisreaktion merkitys energian
vapautumisen kannalta. Yksi tdmédn tyon tdrkeimmistd merkityksistdi on oppilaiden
motivoiminen, koska ty0 liittdd energian sitoutumiseen sekd vapautumiseen liittyvét asiat

arkipdivdiseen eldmddn hyvin. Kuvassa 10 on mittaukseen kdytetty mittausjirjestely.

Kuva 10. Kiytetty mittausjirjestely. Tolkin sisdlli on lampdtila-anturi. Tdmd ndytteen
pidike ei toiminut hyvin. Muissa kokeissa ndyte pantiin suoraan klemmariin kiinni.
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Motivaation lisddjand tdma tyd kdy jo yldkouluun pidettdviksi. Yldkoulun puolella tyon
kemian puolen kisittely ei olisi yhtd syvda kuin lukiossa. Yldkoulussa tyd sopii kohtaan
missd késitellddn eri energialdhteitd. Lukiossa tyon kemialliseen puoleen pystytddn
paneutumaan syvillisemmin. Lukion kolmannessa kurssissa kasitellddn
energianmuutoksia. Tdmén tyon voisi tehdi tdssd yhteydessd. Tami kokeellinen tyd kdy
hyvin myo6s laboratoriokurssille, missd integroidaan fysiikkaa, kemiaa ja biologiaa.
Tallaisella kurssilla voisi puhua enemmin ihmisen ravinnon saannista ja tdrkeistd

ravintoaineista.

Kokeella selvitetddn kuinka paljon energiaa saadaan eri ruoka-aineista polttamalla. Talla
tavalla saatuja energia-arvoja vertaillaan lopuksi keskenddn ja mietitddn mitkd seikat
vaikuttavat erilaisiin tuloksiin. Tarkoituksena on laskea kullekin ndytteelle energiasisalto
kJ/g. Néin saadaan vertailukelpoisia tuloksia. Varsinaisia kemiallisia reaktioita tydssid on
vaikea kisitelld yksityiskohtaisesti. Ty0 osoittaa hyvin sen, mistd energiaa saa ja miten se

muuttaa muotoaan.

Ensimmadisend naytteend kéytettiin juustonaksua. Juustonaksu paloi hyvin sen syttymisen

jédlkeen. Kuvassa 11 on juustonaksun palamiseen liittyvd kuvaaja.

30

25

rrin: 13,94 at 0 max: 30,15 at 1030
mean: 22,18 median: 22 77
std. dev: B,8812 point count: 114

Lampatila (*C)

Fj Statistics For: Data Set: Lampétila

20

T T T T T T T T T T
0 a0 100

Aika (s)

(150,25 .44)
Kuva 11. Juustonaksun palaminen. Kuvaajassa olevat notkahdukset tulevat siitd, ettéd
tolkkid on sekoitettu palamisen aikana.
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Joissain kokeissa juustonaksu paloi poikki ja tippui alustalle, jossa se jatkoi usein
palamista. Néitd kokeita ei ole huomioitu taulukossa 13, koska ne olisivat antaneet erilaisia
tuloksia verrattuna niihin kokeisiin, joissa juustonaksu pysyi telineessd. Taulukoissa 13,

14, 15 (sivulla 53) ja 16 (sivulla 54) on taulukoitu palamiskokeisiin liittyvét tulokset.

Taulukko 13. Juustonaksun palaminen

Koe | mues) (kg) | Ti(C) | TH(C) | Ton (C) | my () [my (g) | My (8) QkJ Q/mp. kl/g

1 0,056 15 34,2 19,2 7,71 | 7,07 0,641 4,50 7,03

2 0,098 16,3 28.4 12,1 7,66 | 6,96 | 0,698 4,97 7,12

3 0,096 14 30,1 16,1 7,99 | 7,13 0,86 6,48 7,53
Keski 531 7,23
arvo

Huom! Ensimmadisessé sarakkeessa on kokeen koenumero. Toisessa sarakkeessa on tolkissd olleen
veden massa. Taulukoista on jitetty kokonaan pois tdlkin ja veden yhteinen massa. Tolkki painoi
jokaisessa kokeessa 13,4 g. Kolmannessa sarakkeessa on veden lampdtila alussa ja neljannessi
sarakkeessa ldmpotila lopussa. Naméd ldmpdtilat ovat saatu mittausautomaatio-ohjelmaa kéyttden
ottamalla koko kdyristd kdyrén arvot, jolloin saadaan kdyrdn minimi ja maksimi arvot helposti
nékyviin. Viidennessé sarakkeessa on ndiden ldmpdtilojen erotus. Kuudes ja seitsemés sarake on
niytteen massa alussa (m,;) ja ndytteen massa lopussa (m,). Kahdeksannessa sarakkeessa on
ndytteen massaero, eli se osa ndytteestd, mikd paloi kokeen aikana. Yhdeksdnnessd sarakkeessa on
néytteestd vapautunut energia. Viimeisessd sarakkeessa on laskettu vapautunut energia grammaa
kohti, ndin saaduista arvoista on saatu vertailukelpoisia.

Laskuesimerkkind tdssd kidytetddn juustonaksun ensimmadistd koetta. Palamisreaktion

avulla vapautunut energia laskettiin kaavasta:

0= CuoMum0b T
Kaavassa ¢ on veden lampokapasiteetti 4,19 kJ/(kgC), m on veden massa ja AT on veden

lampotilan muutos.

0= 4,19kJ /(kg° C)*0,056kg *19,2° C
0= 4,50KJ
Niéin saadusta arvosta laskettiin vield ndytteen energia grammaa kohti. Massana tissi

kdytettiin ndytteen massaeroa.
Q/g=450kJ/0,64g
O/g=1703k]/g

Toisena ndytteend kiytettiin popcornia. Popcornin palaminen onnistui hyvin. Se syttyi

hyvin ja pysyi telineessd hyvin kiinni. Popcornin palamisen kuvaaja on kuvassa 12. Siitd
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ndkyy hyvin se hetki, jolloin popcorni on sytytetty sekd sen sammuminen. Sammuminen
on tapahtunut kun aikaa on kulunut noin 50 sekuntia. Kuvaajassa olevasta laatikosta
ndhdddn lisdksi tdimin kokeen minimi (16,37 °C) ja maksimi (27,5 °C) lampdtilat.
Laatikko on saatu kuvaan mittausautomaatio-ohjelmalla. Kuvaaja vastaa koesarjassa

koetta viisi.

26—

#=l gyatistics For Data Set:Lampdtila
min: 16,37 at 16,00 max: 27 51 at 74 00
mean: 23 20 median; 25 96
std. dev; 47215 point count: 75

Larnpidtila (°C)

.
T

! | ' I ! I ' |
0 20 40 €0 a0
Alka (s)

(36,6,2409)
Kuva 12. Popcornin palaminen
Taulukossa 14 on popcornin polttamiseen liittyvédt arvot. Tdmin kokeen perusteella

popcornin energiaksi saatiin 8,32 kJ/g, eli 832 kJ/ 100g. Arvo on viiden kokeen keskiarvo.

Taulukko 14. Popcornin palaminen

Mvesi y T1) me.1 Q/m(2-1

Koe ves) 1 Ty(C) | T2(C 2 ' m m el Q(kd )
1 0,056 12 20,1 8,1 7,01 6,77 0,24 1,90 8,05
2 0,046 15,9 30,44 | 14,54 717 6,84 0,32 2,82 8,78
3 0,037 17 28,34 | 11,34 7,04 6,81 0,23 1,75 7,57
4 0,041 16,1 24,49 8,39 6,97 6,81 0,16 1,44 9,19
5 0,043 16,4 27,44 | 11,04 7,07 6,82 0,25 1,99 8,01
keski- 1,98 8,32

arvo

Kuvassa 13 on popcornin ja juustonaksun palamisen kuvaajat piirretty samaan kuvaan.
Téstd kuvaajasta pystyy hyvin vertailemaan, miten eri aineet limmittévit vetti eri tavoin.
Punaisessa kdyrdssd (juustonaksun) nidkyy pieni notkahdus lampdtilassa. Notkahdus on
saattanut syntyd, kun vettd on sekoitettu. Notkahdus on saattanut syntyd myos siitd kun

juustonaksu on sammunut ja se on sytytetty uudestaan.
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= Statistics For: Run 1 Temperature
min: 16,08 at 1,000 max: 43 65 at 1310
mean: 24 34 median 21 07
std. dew: 10 467 point count: 133

w
T

min: 17 28 at 1,000 max: 26 59 at 69,00
mean: 21 52 median: 20 83

¥=1 Giatistics For: Latest Temperature
std. dev: 42404 point count: 76

Temperature (°C)

20+

o

(17.5,2491)

Time ()

I
100

Kuva 13. Popcornin (vihred) ja juustonaksun (punainen) palaminen

Kolmantena nidytteend kaytettiin suolapidhkindi.

Taulukossa 15 on suolapdhkindn

palamisesta saadut arvot. Suolapdhkind paloi tasaisesti sen sytyttyd. Suolapdhkindn

energiaksi saatiin kokeiden keskiarvojen perusteella 9,04 kJ, eli 16,47 kJ/ 100g.

Taulukko 15. Suola

dhkindn palaminen

Koe Muesy KG| T1("C) | T2(C) | Ty ((C) [ M1 (g) | m2(g) | me1y (@) | QkJ Q/me1y kd/g
1 0,081 18,6 38,86 20,26 7,3 6,81 0,48 6,84 14,0
2 0,091 12,1 32,32 20,22 7,33 | 6,85 0,48 7,72 16,09
3 0,094 12,8 38,84 26,04 7,42 | 6,85 0,57 (10,25 17,86
4 0,098 12,9 40,02 27,12 7,49 | 6,87 0,61 11,17 18,13
5 0,098 13,9 36,29 22,39 742 | 6,85 0,56 9,20 16,29
Keskiarvo 9,04 16,47

Kuvassa 14 on suolapdhkindn polttamisesta syntynyt kuvaaja. Tdmad kuvaaja vastaa

taulukossa 15 koetta 4.
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Kuva 14. Suolapihkinidn palaminen

Lampitila (°C)
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min; 1290 at O max: 40,13 at 2800
mean: 27 74 median: 29 31

==l Statistics For: Data Set:Lampitila
std. dev: 10,104 point count: 318
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Neljantend niytteend kéytettiin vaahtokarkkia. Taulukkoon 16 on kerdtty vaahtokarkin

palamisesta syntyneet arvot. Vaahtokarkki paloi huonosti. Usein se paloi vain osittain tai se

putosi telineestd. Taulukon arvoista ndkee, ettd vaahtokarkkia on palanut vain vdhédn sen

kokoon ndhden. Siitd paloi vain 1,6% -3,6 % alkuperdisesti painosta. Vaahtokarkin

huonosta palamisesta johtuen on siitd otettu vain kolme koetta tarkasteltavaksi.

Vaahtokarkin energiaksi saatiin kokeiden perusteella keskiméaarin 3,62 kJ/g.

Taulukko 16. Vaahtokarkin palaminen

Koe [Muesykg | T1("C) [ T2(C) | Tey (C) | QkJ | mi(g) | M2(Q) | Me) (9) [ Q/Me) kJ/g
1 0,052 15,7 21,2 55 1,20 | 11,19 | 10,78 0,41 2,93
2 0,056 14,7 18,2 3,5 0,82 | 10,69 | 10,48 0,21 3,87
3 0,052 15,2 17,8 2,6 0,57 8,81 8,67 0,14 4,05
Keskiarvo 0,86 3,62

Kuvassa 15 on vaahtokarkkien palamista kuvaavat kaksi kuvaajaa. Kuvaajissa on

palamisen epitasaisuudesta johtuvia notkahduksia, sekd hypahdyksid. Ylemmén kuvaajan

suuri hypdahdys johtui siitd, ettd 1dmpdtila-anturi osui tolkinpohjaan.
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rrin: 21 07 at 67 00 rmax: 21,14 at 61,00
mean: 21,11 median: 21,11
std. dev. 0,024841 point count: &

Fj Statistics For: Run 1. Temperature
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Kuva 15. Vaahtokarkin palaminen

6.2.1.3 Lampotilan vaikutus liukoisuuteen

Tdmédn kokeellisen tyon tavoitteena on havainnollistaa suolan liukoisuutta veteen
(ks.tarkempi tydohje liitteessd 3). Péédllimmadisend tavoitteena tidssd ty0ssd on

havainnollistaa suolan liukoisuuden riippuvuus ldmpdétilasta

Kokeellisessa tyossd tarkastellaan viittd koeputkea. Kaikkiin koeputkiin laitettiin sama
madrd vettd ja eri midrit suolaa. Vettd laitettiin koeputkeen 5 ml ja suolaa kiytettiin 3,4
g:sta aina 6,9 g:aan asti (taulukko 17, sivulla 56). Koetta testattaessa suolana kaytettiin
NaNOs:sta.  Suolan liukoisuus kohti sataa grammaa nestettd laskettiin  ennen

koesuorituksen alkua. Laskutoimitus tehtiin, jotta tulokset olisi helpompi kasittaa.

Ennen tyon aloitusta mittausautomaatio ohjelmaan tehtiin pohja, mikd mahdollistaa
yksittiisten mittauspisteiden kayton. Téssd tydssd ei haluttu jatkuvaa 1dmpdtilan mittausta,
vaan ainoastaan ne pisteet, missd suola kiteytyy. Pohjan teko on selvitetty tydohjeen

yhteydessa liitteessa 3.

Kuvassa 16 ndkyy koeputkien lammitykseen kéytetty mittausjirjestely. Koeputki
lammitettiin vesihauteessa, kunnes suola liukeni veteen. Liukenemisen jidlkeen koeputki
nostettiin pois vesihauteesta jadhtymadn. Koeputkeen laitettiin valittomésti lampdotila-

anturi.
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Kuva 16. Suolaliuos 1dmmityksessi

Suolan kiteytyminen ja osa lampdtila-anturia nékyy kuvassa 17. Suolan kiteytymistd oli
vililld vaikea havaita. Kiteytyminen oli helpompi havaita silloin kun suolaa oli nesteessa
suuri madrd. Suolan méédrdn ollessa vdhdinen koeputkia jddhdytettiin kylmdhauteessa.

Jadhdyttamalla kiteytyminen tapahtui nopeammin.

Kuva 17. Suolan kiteytyminen, koeputkessa nékyy ldmpotila-anturi
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Taulukkoon 17 on kerdtty yhden koesarjan tulokset. Taulukossa oleva lampdtila on se
lampdtila, missd suolan on havaittu kiteytyvin ensimmadistd kertaa. Kiteytymisen kohdalla
on mittausautomaatio-ohjelmasta painettu nappéintd keep, jolloin ohjelma ottaa kyseisen
lampdtilan muistiin. Ohjelma kysyy seuraavaksi tdmén kohdan liukoisuutta 100 grammaa
nestettd kohti. Téhén ilmoitettiin valmiiksi laskettu arvo. Ohjelma piirtdd tdhan kohtaan

pisteen.

Taulukko 17. NaNO; Liukoisuus

Liukoisuus g/5 g Liukoisuus Lampotila
(H,0) g/100g (H,O) °C
3,40 68,02 23,98
4,19 83,8 34,12
5,07 101,38 40,61
6,34 126,88 69,09
6,89 137,8 83,00

Suolan liukoisuus veteen nikyy kuvassa 18. Ohjelman avulla sovitettiin saatuihin pisteisiin
suora. Téltd suoralta pystyy lukemaan suolan liukoisuuden eri ldmpétiloissa. Kokeen

yhtend tavoitteena onkin oppia tulkitsemaan saatua mittaustulosta.
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Lampatilan vaikutus suolan liukoisuuteen
140—

=1 inear Fit For: Latest Liukoisuus
¥ = rmx+h
miSlope): 1,147 g/100gC
bi¥-Intercept): 46,03 gf100g
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Kuva 18. Suolan liukoisuus veteen

Kokeellisen tyon teko onnistui hyvin. Ensin koetta tehtiessa yritettiin kayttdd vahdisempid
suolamiérid, mutta koetta testattaessa havaittiin, ettd ne kiteytyivdt huonosti. Kuvaajasta
nékee, ettd viimeinen liukoisuuspiste on saatu kun ldmpdétila on ollut 23C ja liuotettuna on
ollut 3,4 g suolaa 5 ml vettd. Huoneen ldmpdtila on noin 20C, timén takia pienempid

pitoisuuksia on vaikea saada kiteytyméén. Liukoisuus riippuu kéytettdvasti suolasta.

Lukion kemian viidennessd kurssissa késitellddn liukoisuutta. Tdméd koe sopisi hyvin

tehtdviksi liukoisuuksia késiteltdessa.

6.3 Opetusmateriaalin arviointi ja kehittiminen

Lukiolaiset vastasivat kyselyyn kesélli 2004 pidetyn Minustako kemisti -kurssin
yhteydessd. Kahdestakymmenestd osallistujasta seitseméntoista vastasi kyselyyn.

Kysymyskaavake liitteena 5.
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Ensimmadiseksi tiedusteltiin kokivatko oppilaat saavansa hyoOtyd mittausautomaatio-
laitteiston kdytostd verrattuna perinteiseen tyOskentelytapaan. Vastaajien mielestd
mittausautomaatiosta oli paljon hyotya tai jonkin verran apua kokeessa (taulukko 18). Vain

yhden vastaajan mielestd mittausautomaatio vei hieman huomiota itse asiasta.

Taulukko 18. Hyoty kemian ilmion ymmartdmisessi

Viite vastausten maara Op ISkf/l oista
0
Paljon hydtyé 9 52,9
Jonkin verran apua 7 41,2
Vei hieman huomiota 1 5,9

Kokeellisena tyoné opiskelijoilla oli ruoan energian médrittdminen. Tyon aikana tietokone
piirtdd lampotilaa ajan funktiona ndytolle. Kidyrdstd ndkyy kuinka ldmpdétila nousee
kokeellisen tyon aikana. Opiskelijoiden mielestd tietokone helpotti tulosten tulkitsemista tai
helpotti jonkin verran tulosten tulkitsemista (taulukko 19). Yksi opiskelijoista sanoi

kokeellisen tyon aikana, etti olisi kiva saada omaan kouluun vastaava laitteisto.

Taulukko 19. Tulosten tulkitseminen

Viite Opiskelijoista %
Helpotti tulkitsemista 82,4
Jonkin verran apua 17,6

Opiskelijoiden mielestd tietokoneen piirtdimé kuvaaja havainnollisti tapahtumaa joko jonkin
verran tai paljon (taulukko 20). Kaytyjen keskustelujen mukaan oppilaat pitivét tietokoneen
piirtdimdd kuvaajaa selkednd. Heiddn mielestddn oli kiva ndhdd kuvaajasta lampdtilan
muutos aineen palaessa ja kuinka ldmpotila tasaantui palavan aineen loppuessa. Néissd
keskusteluissa mietimme my0s tekijoitd, mitkd tekevit tdstd koejérjestelystd hieman
epdluotettavan. Toisin sanoen sitd, miksi tdlld jarjestelmidlld ei saa tuloksia jotka vastaisivat
pussin kyljessd olevaa arvoa. Opiskelijat osasivat hyvin péételld itsekin kokeen

luotettavuuteen vaikuttavia seikkoja.

Taulukko 20. Kuvaajan havainnollisuus

Viite Opiskelijoista %
Paljon 70,6
Jonkin verran 294
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Opiskelijoiden vastausten perusteella tietokone joko selkeytti mittausta paljon tai jonkin
verran (taulukko 21). Suurimmalle osalle opiskelijoista mittauslaitteisto oli kasattuna jo

etukiteen.

Taulukko 21. Tietokonemittauksen selkeys

Viite Opiskelijoista %
Selkeytti paljon 52,9
Selkeytti jonkin verran 47,1

Opiskelijoiden vastauksissa oli kysymyksen viisi kohdalla suurin hajonta (Taulukko 22).
Opiskelijat kiinnittivdt huomiotaan vaihtelevasti kokeen ja mittauslaitteiston valilla.
Vaihtoehto 'muuhun' tuli huomattava osa vastauksista. Kaikki tdhdn kohtaan vastanneista
kirjoitti tarkastelleensa molempia osia kokeen aikana. Muutama opiskelija kysyi lomaketta
tayttdessddn, saako ympyroidd kaksi vaihtoehtoa lomakkeesta. Kysymyksessé oli tarkoitus
selvittdd mihin opiskelija kiinnitti ensimmaéisend huomiota. Tutkimuksessa vaihdettiin

vaihtoehto 'muuhun' vaihtoehdoksi 'molempiin' , koska niitd oli niin paljon.

Taulukko 22. Opiskelijan huomionkiinnittyminen mittauksen aikana.

Viite Opiskelijoista %
Muutokseen ruudulla 29,4
Palamiseen 47,1
Molempiin 23,5

Internetid koskevassa kysymyksessd oli suuri hajonta vastausten kesken (taulukko 23).
Kuitenkin 88 % opiskelijoista oli hakenut tietoa kemiasta internetistd. 23 % vastaajista
tiedonhankinta oli tapahtunut vain opettajan pyynndstd. Sekd opettajan pyynnosti ettd oman

kiinnostuksen saattelemana kemiallista tietoa oli hakenut internetistd 35 % vastaajista.
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Taulukko 23. Kemian tiedon hakeminen internetisti

Kemian tiedon
hakeminen
internetista

Opettajan
pyynnosta

Oman
I kiinnostuksen
takia

Opettajan pyyntd
ja oma kinnostus

- En ole hakenut
tietoa

O

Opiskelijoista 35 % oli kéyttinyt vastaavanlaista ohjelmaa koulussaan aiemmin joko

fysiikassa tai kemiassa (Taulukko 24).

Taulukko 24. Vastaavan ohjelman kiyttd koulussa

Viite % opiskeljjoista
On, kemiassa 5,9
On, fysiikassa 29.4
Ei ole kaytetty 64,7

Erilaisia opetusohjelmia oppilaat olivat kdyttaneet kielissé, atk-tunnilla seké fysiikassa ja
kemiassa. Opiskelijoista 65 % e ollut kdyttdnyt koulussa mitddn opetusohjelmaa (taulukko

25).

Taulukko 25. Opetusohjelmien kayttd

Opiskelijan vastaus lukumaééara

Ei ole kiytetty 11
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Kirjan CD-rom
opetusohjelmia
kielissd

ATK- tunnilla

— | — N | —

Opiskelijat liittivdt kokeen erilaisiin kemian teorioihin (taulukko 26). Osa opiskelijoista
ajatteli kokeen kuuluvan orgaanisen kemian pariin. Tdma johtuu luultavasti siitd, ettd
kokeessa poltettiin orgaanista ainetta ja tehtdvin annossa oli puhuttu, mitd energia tekee
ithmisessd. Osa opiskelijoista osasi liittdd kokeen ldmpdopin piiriin. Opiskelijoilla oli
vastauksista péddtellen vaikeuksia soveltaa tdhdn kokeeseen energian sdilymislakia, koska
24 % opiskelijoista oli vastannut, ettd energiaa kului tai energia paloi. Vastaava maird

oppilaita oli vastannut energian vapautuvan poltettaessa.

Esimerkkivastaus:

Opiskelija 2: “Kokeessa tutkittiin elintarvikkeiden energiasisdltod; eli ldhinnd kokeessa
taisi olla orgaaninen kemia tai elintarvikekemia. Lisdksi tyossd kdytettiin ldmpoopin
tietoja ja energian sdilymislakia.”

Taulukko 26. Kokeeseen liitetty teoria

Opiskelijan vastaus lukumaééra.
polttamalla ldmmitimme vetté 2
Energia kuluu/palaa 4
orgaaniseen kemiaan 2
saadaan helpompi tulos 1
Energia sdilyy/ vapautunut energia lammitti vetti 5
el vastattu 1
eksotermiset reaktiot 1

Oppilaiden oli vastausten perusteella hankala itse mééritelld, havainnollistiko kokeellinen

tyd jotain jo opittua asiaa. Yli puolet vastaajista oli jittinyt tdmin kohdan tyhjdksi

(taulukko 27).

Taulukko 27. Kokeen havainnollistama asia

Opiskelijan vastaus lukumaira
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Ei vastausta

vettd ldmmitetdin
Energia kuluu polttamalla (toinen lisdnnyt viela: )
energia sdilyy)

energia muuttuu
palamisen lapdvaikutus

—

—_—

—_—

Kysymyksessd 11 kysyttiin syvensiko koe jotain opittua asiaa. Siihen tuli vihédn vastauksia
(taulukko 28). Toisaalta kysymykset kymmenen ja yksitoista ovat hieman samankaltaisia.

Kéytdnnon havaintoja pidettiin tirkeimpind kokeen antina.

Opiskelijalla 6 oli hieman ristiriitaiset ajatukset energiaa koskien. Sekd kysymyksen
yhdeksén ettd kymmenen perusteella voisi paitelld, ettd kokeellisen tyon jélkeen olisi
erityisen tdrkedd kiayda kokeellinen ty0 ja sithen liittyvé teoria yhdessé ldpi. Toki koulussa
koe tehtdisiin todenndkdisesti silloin, kun oltaisiin késittelemdssd energiaa ja sen

sdilymista.

Esimerkki vastauksia kysymykseen 10:
Opiskelija 6:” Energia palaa.. Ja ainakin se havainnollisti energian sdilymistd...”
Opiskelija 8: “Kokeessa ndki konkreettisesti palamisen ldmpovaikutuksen, tietokoneen

kéyrd oli parempi kuin se, ettd olisi itse pitdanyt tarkkailla ldmpomittaria.”

Taulukko 28. Kokeen syventima asia

Opiskelijan vastaus Lukuméara

ei vastattu /ei tuu mieleen 12

jonkin verran

biologian tietoja

Kysymyksessd kaksitoista kysyttiin olisiko opiskelija tehnyt jotain toisin kokeessa. Suurin
osa vastaajista oli tyytyvéisid koejdrjestelyihin (taulukko 29). Vetokaappia ehdotettiin
kaytettdviksi poltettaessa tulevan kéryn takia. Vetokaappia voisi tosiaan olla hyva kéyttaa
ja tdma lisattiinkin ohjeistukseen. Kokeessa on suhteellisen suuri energiahédvikki, koska
ldmmitysastia on alumiinia ja muodostuvasta 1dmmostd vain osa ldmmittdd tolkkid. Moni
toivoikin pienempéd energiahdvikkid. Téhdn saattaisi auttaa paremman telineen kehittely,

sekd pienemmain ldmpokapasiteetin omaavan astian kayttd. Mittausjdrjestelyn parantamista
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oli toivottu vastauksissa. Pienempien ruokaméérien kdyttod oli myds toivottu. Tietyissi

ndytteissd, kuten vaahtokarkissa, varmasti riittdisikin pienempi mééra hyvin.

Taulukko 29. Tyytyviisyys koejérjestelyihin

Opiskelijan vastaus lukumaééara

ei mitdan 8

mittausjirjestelyé voisi kehittdd

vetokaapissa

palamiseen liittyvid ongelmia

energian "katoamista" voisiyrittdd estdd

"polttoaineen" telineen parantaminen

—t | | | QN | =

pienempi ruoka mairi

Ohjeistukseen kaikki olivat loppujen lopuksi tyytyviisid (taulukko 30). Vastaus ’ei mitddn’
tarkoittaa tdssd kohdassa sitd, etti opiskelijan mielestd ohjeistuksessa ei ollut mitédn
parannettavaa. Kaikki oppilaat olivat vastanneet tdhdn kysymykseen. Yksi oppilaista oli

kuvitellut kokeellisen tyon olevan hankalampi kuin miti se oli.

Taulukko 30. Parantamisen varaa ohjeistuksessa

Opiskelijan vastaus Lukumaira
el mitddn 13
el ymmartinyt lukemaansa ohjetta, selityksen kanssa kylld 1
hyva ohjeistus 3

Esimerkkivastaus kysymykseen 13:
Opiskelija 8: “En oikein ymmdrtinyt ohjeistusta, jotenkin luulin koetta paljon
monimutkaisemmaksi. Mutta vika voi hyvinkin olla omassa ymmdrryksessd, ei

ohjeissa :-)”

Viimeiseksi opiskelijoilta kysyttiin tuleeko jotain muuta mieleen. Tdhdn kysymykseen
vastattiin kaikkien huonoiten. Vain kaksi opiskelijaa oli vastannut tdhdn kysymykseen.
Molempien mielestd tietokonetta oli mielenkiintoista kéyttdd apuna tyossd. Heiddn

mielestddn kuvaajasta oli apua tyossd. (taulukko 31)
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Taulukko 31. Jotain muuta mielessa

Opiskelijan vastaus lukumééara
el mitddn 15
oli mielenkiintoista kéyttdd tietokonetta ja kuvaaja ’
auttoi

Esimerkkivastaus kysymykseen 14:
Oppilas 7: “Oli mielenkiintoista kdyttid tietokonetta apuna tyossd. ... kuvaaja auttoi

»»

paljon! :-)

7 Johtopaitokset ja pohdinta

Tutkimuksen  pddtuloksena  saatiin  uutta  suomenkielistdi  mittausautomaatio
opetusmateriaalia kemian opetukseen Suomessa (vrt. Johdanto). Kehittdmistutkimuksessa

kehitettiin kolme kokeellista tydtd mittausautomaatiolla kaytettdviksi lukion kemian
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opiskeluun ldmpdenergian ymmartdmisen tueksi. Nami tehtdvit ovat: kichuminen, ruoan
energia sekd liukoisuus. Opetusmateriaalin tarkoituksena on helpottaa mittausautomaation
kayttoonottoa kemian opetuksessa. Lampoenergia-késitteen valinta oli oikea, koska
mittausautomaatioon tutustuminen ldmpdétila-anturin  avulla on usein ensimmaisid

mittausautomaatiotoitd (Newton, 1997).

7.1 Tarveanalyysi

Mittausautomaation kéyttd on lisdédntynyt Suomen kouluissa vuodesta 1999. Tdméin
tutkimuksen mukaan kayttdjid on 16 %, kun vuonna 1999 (Aksela & Juvonen) kayttijid oli
7 %. Ottaen huomioon mittausautomaation erinomaisen keinon havainnollistaa kemian
ilmiditd sekd motivoida opiskelijoita kemian opiskeluun, voisi sen kéyttd olla
huomattavasti tutkimuksen antamaa tulosta yleisempdd. Jotta mittausautomaation kayttoa
voitaisiin merkittdvésti lisdtd nykyisestd, tulisi sen kéyton hankaluuteen liitettdviad
vadrinkésityksid pyrkid poistamaan. Té&hdn tarvitaan lisdd koulutusta. On myds
mahdollista, ettd opettajakunnan nuorentuessa mittausautomaation kéytto lisdéntyy, koska
todennékoisesti uusi opettajasukupolvi on ollut tietokoneiden kanssa tekemisissa
merkittdvisti enemmén kuin vanhemman polven opettajat. Ndin ollen kynnys kayttda
tulevaisuudessa tietokoneita opetuksessa on aiempaa pienempi. Myds ohjelmistojen
kaytettivyyden kehittdmiselld voitaisiin madaltaa kynnystd tietokoneiden kéaytossa

opetuksessa.

Mittausautomaatiota ei mainita sellaisenaan opetussuunnitelman perusteissa. Sen sijaan
sekd yleisistd ettd kurssikohtaisista tavoitteista 10ytyy useita mainintoja kokeellisuudesta,
monipuolisista tydtavoista ja tieto- ja viestintitekniikan kdytostd. Selkedd vaatimusta
mittausautomaation kdytolle ei ole annettu, vaikka sellainen tulkinta on tekstin perusteella
mahdollista tehdd. Mittausautomaation kéyttd vaatii mittalaitteiston, mika sisaltda erilaiset
anturit sekd muuntimen. Lisdksi tarvitaan tietokone ja mittauksiin soveltuva ohjelmisto.
Opettajan demonstrointiin tai oppilastdiden tekemiseen vaadittava mittausautomaatio-
laitteisto on kohtuullisen arvokas hankinta koululle, mutta sitd voidaan kéyttdd ainakin
kolmessa oppiaineessa (fysiikka, kemia ja biologia). Tamé saattaa olla syynd siihen, ettd
mittausautomaatiota ei ole sellaisenaan Kkirjattu opetussuunnitelman perusteisiin.

Mittausautomaatio on osa kokeellisuutta, joka on vahvasti esilld opetussuunnitelman
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perusteissa. Opetussuunnitelmien perusteiden arvioinnin kriteerien mukaisesti on

mittausautomaation kayttd osana kokeellisen tyoskentelyn arviointia perusteltua.

Tarveanalyysistd huomattiin, ettd mittausautomaation kéyttd kemian opetuksessa on
vahdistd, vaikkakin se oli lisddntynyt vuodesta 1999 (Aksela & Juvonen). Tdmén takia oli
perusteltua tehdd oppimateriaali lukion kemian opetukseen. Opettajien vastausten
perusteella mittausautomaatiota kaytettiin enemmaédn lukiossa kuin peruskoulussa. Tasti
syystd paketti suunnattiin nimenomaan lukioon. Kaikki kokeelliset tyot ovat tehtdvissd jo
peruskoulun puolella. Sielld vain kemian teorian ldpikdyminen jdi vdhemmaille.
Opetusmateriaalilla on tarkoitus madaltaa opettajien kynnystd ottaa mittausautomaatiota

kayttoon opetuksessaan. Suomenkielisen materiaalin tarve on suuri.

7.2 Oppetusmateriaali

Opetusmateriaalin aihealueeksi valittiin ldmpdenergia, koska se on kemian kannalta
keskeinen osa ja usein vaikea ymmirtdd. Ladmpdenergia on lisdksi tdrked arkieldméssa.
Arkieldmdssd ruoan laitossa tapahtuu ldmpoenergian siirtymisid monessa paikassa.
Esimerkiksi uunissa ruoka kypsyy ldmpodenergian avulla ja liedelld levy 1dmmittad kattilaa,

mikd lammittida ruokaa.

Kokeelliset tydohjeet tuovat hyvin esille tarpeelliset kisitteet. Kiehumiskokeessa huomaa
selkedsti, kuinka etanoli ja vesi kiehuvat eri lampotiloissa. Opetuksessa olisi syytd pohtia
lahemmin, mistd aineiden kiehumispisteiden ero johtuu. Opetuksessa pitdisi tuoda esille
vetysidoksen vaikutus veden ja etanolin kiehumispisteisiin sekd se, ettd etanolilla

kiehumispiste on alempi, koska vetysidos ei ole etanolilla yhtd voimakas kuin vedella.

Kokeellisen tyon aikana olisi hyvd tuoda esille, mitd kiehumisessa syntyvit kuplat
sisdltdvdt ylld olevissa tapauksissa. Tdmid voisi auttaa opiskelijoita korjaamaan
kasityksiddn oikeaan suuntaan. Barker & Millar (2000) olivat havainneet tutkimuksessaan

tdmén olevan hankala asia opiskeljjoille.
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Saatujen ominaishdyrystymislimpoétilojen arvot poikkesivat kirjallisuuden arvoista jonkin
verran. Eniten suureen poikkeamaan vaikuttaa se, ettd nesteen haihtumista tapahtuu koko
lammityksen aikana, eli At pitdisi olla pidempi kuin pelkké kiehumisaika. Haihtumista ehti
tapahtua hieman matkalla vaa’alle. Haihtumisen estdmistd kokeen aikana pitdisi tutkia
lisdd. Tutkimuksen aikana koeohjeisiin lisdttiin kannen kéyttd ldammityksen aikana. On
syytd pohtia, olisiko olemassa vield parempi tapa estdd haihtuminen ldmmityksen aikana.
Etanoli on herkemmin haihtuva neste kuin vesi. Téstd johtunee etanolin suurempi heitto

taulukkoarvosta.

Ruoan energia- ja kiehumiskokeissa kuvaajat ndyttdvit samoilta, mikdli ne tehddén aina
uuteen pohjaan. Etanolin kichuminen ndyttdd nopeasti katsottuna samalta kuin veden
kiehuminen. Vastaavasti popcornin palaminen néyttdd ldhes samalta kuin suolapihkindn
palaminen. Taulukon skaalaus on erilainen jokaisessa mittauksessa, koska
mittausautomaatio-ohjelma skaalaa sen automaattisesti. Atar (2002) oli tutkimuksessaan

huomannut, ettd ohjelman herkasti toimiva skaalaus saattaa himaété opiskelijoita.

Ruuan energiakokeessa tuli hyvin ilmi energian siirtyminen ja muuttuminen muodosta
toiseen. Energian siirtyminen tapahtuu ty0ssa tutkittavasta aineesta veteen palamisreaktion
avulla. Ty0ssd energia muuttuu kemiallisesta energiasta lampdenergiaksi. Lisdksi tdssa

tyOssé tulee esille energian siirtyminen.

Tutkimusta varten koe tehtiin monella eri ruoka-aineella. Né&itd olivat juustonaksu,
popcorni, vaahtokarkki sekd suolapdhkind. Luokkatilanteessa voisi olla mielekdstd kayttda
vain kahta tai kolmea vaihtoehtoa. Ndin pédstddn paremmin vertailemaan saatuja tuloksia

ja miettimdén mitka seikat vaikuttavat saatuihin arvoihin.

Saatuihin arvoihin vaikuttaa huomattavasti se, ettd ruokaa poltettaessa ldmpdenergia
jakautuu tasaisesti ympdéristoon. Tdmédn takia se ei kohdistu ainoastaan juomatdlkin
pohjaan vettd lammittden. Toinen energian arvoihin vaikuttava seikka on juomatdlkki. Osa
vapautuvasta lampdenergiasta menee tolkin lammittdmiseen. Alumiinin
ominaisldmpokapasiteetti on 0,900 kJ/(kg*K). Néytteiden epitasainen palaminen aiheutti

joitakin ongelmia koetilanteissa.
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Saadut niytteiden energia-arvot eroavat pakkausten merkinndistd. Edelld on kisitelty syitad
tadhdn eroon. Tamin kokeellisen tyon tarkoituksena ei olekaan saada pakkausten arvoja
vastaavia arvoja. Tarkoituksena oli havainnollistaa hiilihydraattien ja rasvojen vilinen

energiaero.

Suolan liukenemiskoe eroaa kahdesta muusta kokeesta hieman. Tamé koe ei késittele
energiaa suoraan. Tédssd kokeessa energia tdytyy ottaa tunnilla késittelyyn muulla tavoin.
Tunnilla tulisi puhua liukenemislammostd, eli siitd prosessista, mikd tapahtuu

liukenemisen aikana (katso luku 2.2.2).

Tassd tutkielmassa tehtiin liukeneminen vain yhdelld suolalla. Luokkatilanteessa voisi olla
mielekéstd vertailla eri suolojen liukenemisia. Eri suoloja vertailemalla olisi tarkoituksena
syventdd opiskelijoiden kisitystd siitd, miten ldmpdtila vaikuttaa eri suolojen

liukenemiseen.

Mittausautomaation kdyttd on monipuolisempaa tidssd kokeellisessa tydssd kuin kahdessa
muussa kokeessa. Koetta varten tdytyy tehdd mittausautomaatio-ohjelmalla alusta, mihin
liukoisuusarvot tulevat. Kokeen aikana tdytyy seurata suolan kiteytymistd koeputkessa.
Tdssd mittauksessa opiskelijan osuus kuvaajan muodostamiseen on suurempi kuin
kahdessa muussa, eikd opiskelija voi vain istua ja odottaa kokeen valmistumista. Tdméan
tyon aikana on helppo tehdd ennustuksia kokeen edetessd, koska liukoisuus tulee
kuvaajaan piste kerrallaan. Samalla opiskelijat pystyvdt miettimdin, mitd heiddn saamat

tulokset tarkoittavat (vrt. Nakhleh, 1994).

7.3 Arviointi

Ruoan energiakokeen tekeminen onnistui hyvin lukiolaisilta. He keskustelivat keskenédédn
kokeen edetessd sekd sen jdlkeen pohtivat yhdessd saatua kuvaajaa. He pohtivat misti
erilaiset hypahdykset kuvaajassa johtuvat (vrt. sivulla 48 juustonaksun palamisesta tullutta
kuvaajaa). Tama tulos on linjassa Newtonin (1997) tutkimuksen kanssa siité, ettd kuvaajan

piirtyminen edistéé opiskelijoiden kuvaajan kvalitatiivista tulkitsemista toisilleen.
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Tulokset vahvistavat késitystd, ettd oppilaat suhtautuvat positiivisesti mittausautomaation
kayttoon kokeellisessa tyOssd. He pitivat tietokoneen kdyttod kokeellisessa tyOssa
mielenkiintoisena. Tutkimuksessaan Aksela (2005) oli havainnut saman asian.

Opiskelijoiden oli vaikea itse arvioida, syvensikd ruoan energia -koe jotain jo opittua asiaa.

Arvioinnin perusteella ruoan energiakokeen tyOohjetta parannettiin. Siind otetaan nyt
huomioon vetokaapin kayttd. Muutenkin tydohjetta on selkeytetty. Siind selkeytettiin
osiota, missd kerrotaan mitd tarvitsee punnita missidkin vaiheessa. Opiskelijat eivét heti

tienneet mitké asiat ovat tirkeitd punnita.

Opiskelijoiden kyselytutkimuksen perusteella kouluopetuksessa on syytd kiinnittda
huomiota kokeellisen tyon ldpikédyntiin tunnilla. Moni opiskelija oli vastannut, ettd kokeessa
kuluu tai hdvidd energiaa. Olisi tarked, ettei tdllaisia virhekdsityksid jaisi opiskelijoille tyon

jélkeen.

Jatkotutkimuksena olisi tdrked tutkia kokeellisia toitd oikeassa kouluympéristossd. Tassé
tutkimuksessa vastaajat olivat kemiasta kiinnostuneita kiitettdvéin arvosanan omaavia
opiskelijoita. Olisi mielenkiintoista ndhdd, miten heikommat opiskelijat pérjaavat
mittausautomaation kanssa ja mitd he oppivat limpoenergiasta. Jatkotutkimus voisi liittya
myo0s késitteen muodostumiseen. Siithen, kuinka mittausautomaatiolla voidaan vaikuttaa

lampdenergian kisitteiden oppimiseen.
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Liitteet

Liite 1:

Maija Aksela
Kemian opettajankoulutuksen yksikko, Kemian laitos, Helsingin yliopisto
maija.aksela@helsinki.fi

KYSELYLOMAKE TIETOTEKNIIKAN KAYTOSTA KEMIAN OPETUKSESSA

Ole hyva ja tayttd tutkimuslomake. Tutkimuksella selvitetdédn kemiaa opetavien opettajien
tietotekniikan kéyton mahdollisuuksia sekd koulutuksen tarpeellisuutta. Kysymyksiin voit
mustata sinulle sopivan vaihtoehdon. Limmin kiitos vastaamisesta!

I TAUSTA

1. Miki on tyoskentely-ympiristosi?

o peruskoulu

o harjoittelukoulu

o lukio

o peruskoulu ja lukio
o atkuiskoulutus

O muu

2. Olen opettanut kemiaa

o yli 10 vuotta
o 6-10 vuotta
o 1-5vuotta

o en ollenkaan

II TIETO- JA VIESTINTATEKNIIKKA KEMIAN OPETUKSESSASI

3. Ovatko tieto- ja viestintitekniset laitteet (tietokoneet) helposti saatavilla

kemian opetuksen opetustilassa?
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erittdin helposti saatavilla ( ne on helppottaa kéytt6on ja niitd on riittdvasti
opiskelijoisen kaytossd)
helposti saatavilla (pienelld ennakkosuunnittelulla ne saa kdyttoonsi)

kohtuullisessa méérin saatavilla (kun hyvissé ajoin suunnittele opetuksen ja
tekee tarvittavat varaukset ne saa kayttoonsa)

eivét ole saatavilla (ovat jatkuvasti muiden kaytdssa tai ovat sijoitettuna
tilaan, johon on vaikea paistd)

4. Kuinka hyvin hallitset tieto- ja viestintiatekniikan (TVT:n) opetuskiyttoi
(OPM:n kriteerien mukaan)?

@)
©)

En lainkaan

heikosti (hallitsen teksturin, sdhkdpostin ja videoiden kdyton ainakin
auttavasti)

tyydyttivisti (hallitsen teksturin, sdhkopostin, internet seslaimen ja
videoiden kéyton ainakin tyydyttdvisti ja tunnen tieto- ja viestintdtekniikan
opetuskéyton periaatteet ainakin tyydyttavasti)

hyvin (edellisten taitojen hyvén hallinnan lisdksi osaan myds tuottaa
digitaalista oppimateriaalia verkkoon, hallitsen TVT:n pedagogisen kdyton
sovelluksia, kykenen seuraamaan tieto- ja viestintitekniikan vélineiden ja
ohjelmistojen kehittymisti sekd tunnen TVT:n yhteiskunnakkisten
haasteiden mahdollisuuksia ja ongelmia)

erinomaisesti (edellisten erinomaisen kéyton liséksi hallitsen www-
ympdristot ja ryhmétydohjelmat erinomaisesti, pystyn hyodyntdméaan niita
opetuksessa ja omaan syvéllisen oman opetusalan TVT:n tutkimustietoon
perustuvan opetuskdyton asiantuntemuksen ja vahvan pedagogisen
kayttotaidon sekd toimin TVT- kouluttajana, oppilaitosyhteison kehittdjana
osana asiantuntijaverkostoa)

5. Kuinka usein hyodynnit kemian opettamisessa tekstinkisittelyohjelmia
(Word...)?

o O O O O

en kertaakaan

1-3 kertaa kuussa, eli 1-10 kertaa lukukauden aikana

1-2 kertaa viikossa, eli 11-30 kertaa lukukauden aikana

3-6 kertaa viikossa, eli 31-100 kertaa lukukauden aikana
useita kertoja paivissé, eli yli 100 kertaa lukukauden aikana

6. Kuinka usein hyodynnit kemian opettamisessa taulukkolaskentaohjelmia

(Exel.

.)?

en kertaakaan

1-3 kertaa kuussa, eli 1-10 kertaa lukukauden aikana

1-2 kertaa viikossa, eli 11-30 kertaa lukukauden aikana

3-6 kertaa viikossa, eli 31-100 kertaa lukukauden aikana
useita kertoja paivéssd, eli yli 100 kertaa lukukauden aikana
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7. Kuinka usein ohjaat opiskelijoita hyodyntimaéin tietokoneeseen liitettivia
mittausjarjestelméa (esim. Empirica, Vernier, Nemo, Pasco) kemian
opiskelussa?

10.

11.

12.

o O O O O

en kertaakaan

1-3 kertaa kuussa, eli 1-10 kertaa lukukauden aikana

1-2 kertaa viikossa, eli 11-30 kertaa lukukauden aikana

3-6 kertaa viikossa, eli 31-100 kertaa lukukauden aikana
useita kertoja péivissd, eli yli 100 kertaa lukukauden aikana

Kuinka usein kiiytiit itse tietokoneeseen liitettivii mittausjirjestelmia kemian
opetuksessa?

© 0O O O O

en kertaakaan

1-3 kertaa kuussa, eli 1-10 kertaa lukukauden aikana

1-2 kertaa viikossa, eli 11-30 kertaa lukukauden aikana

3-6 kertaa viikossa, eli 31-100 kertaa lukukauden aikana
useita kertoja péivéssd, eli yli 100 kertaa lukukauden aikana

Kuinka usein ohjaat opiskelijoita etsim#in kemiasta tietoa Internetista?

© 0O O O O

en kertaakaan

1-3 kertaa kuussa, eli 1-10 kertaa lukukauden aikana

1-2 kertaa viikossa, eli 11-30 kertaa lukukauden aikana

3-6 kertaa viikossa, eli 31-100 kertaa lukukauden aikana
useita kertoja paivéssd, eli yli 100 kertaa lukukauden aikana

Kuinka usein etsit itse kemian opetuksen tietoa Internetista?

o O 0O O O

en kertaakaan

1-3 kertaa kuussa, eli 1-10 kertaa lukukauden aikana

1-2 kertaa viikossa, eli 11-30 kertaa lukukauden aikana

3-6 kertaa viikossa, eli 31-100 kertaa lukukauden aikana
useita kertoja paivissd, eli yli 100 kertaa lukukauden aikana

Kuinka usein ohjaat opiskelijoita opiskelemaan kemiaa opetusohjelmien
avulla?

© 0O O O O

en kertaakaan

1-3 kertaa kuussa, eli 1-10 kertaa lukukauden aikana

1-2 kertaa viikossa, eli 11-30 kertaa lukukauden aikana

3-6 kertaa viikossa, eli 31-100 kertaa lukukauden aikana
useita kertoja péivéssd, eli yli 100 kertaa lukukauden aikana

Kuinka usein kiytit itse opetusohjelmia kemian opetuksessa?

o

en kertaakaan
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13.

14.

15.

16.

17.

1-3 kertaa kuussa, eli 1-10 kertaa lukukauden aikana

1-2 kertaa viikossa, eli 11-30 kertaa lukukauden aikana

3-6 kertaa viikossa, eli 31-100 kertaa lukukauden aikana
useita kertoja paivissé, eli yli 100 kertaa lukukauden aikana

o O O O

Kuinka usein olet yhteydessi opiskelijoihin tai ohjaat opiskelijoita
keskiniiseen yhteydenpitoon sihkopostin vilitykselld kemian opetuksessa?

en kertaakaan

1-3 kertaa kuussa, eli 1-10 kertaa lukukauden aikana

1-2 kertaa viikossa, eli 11-30 kertaa lukukauden aikana

3-6 kertaa viikossa, eli 31-100 kertaa lukukauden aikana
useita kertoja paivéssd, eli yli 100 kertaa lukukauden aikana

© 0O 0O O O

Kuinka usein olet yhteydessi kollegoihin (ym.) sihkopostin vilitykselld?

en kertaakaan

1-3 kertaa kuussa, eli 1-10 kertaa lukukauden aikana

1-2 kertaa viikossa, eli 11-30 kertaa lukukauden aikana

3-6 kertaa viikossa, eli 31-100 kertaa lukukauden aikana
useita kertoja paivissa, eli yli 100 kertaa lukukauden aikana

o O 0O O O

Kuinka usein hyodynnit monimuotokoulutukseen tarkoitettua tvt:aa kemian
opetuksessa (oppimisalustat, esim.WebCT)?

o en kertaakaan
o 1-3 kertaa kuussa, eli 1-10 kertaa lukukauden aikana

o 1-2 kertaa viikossa, eli 11-30 kertaa lukukauden aikana

o 3-6 kertaa viikossa, eli 31-100 kertaa lukukauden aikana

o useita kertoja paivéssa, eli yli 100 kertaa lukukauden aikana

Kuinka usein ohjaat opiskelijoita laatimaan digitaalisia (www-sivuille/
ryhmiityoohjelman ryhmiityoalueelle sijoitetavia) asiakirjoja tai materiaaleja
kemian opiskelussa?

en kertaakaan

1-3 kertaa kuussa, eli 1-10 kertaa lukukauden aikana

1-2 kertaa viikossa, eli 11-30 kertaa lukukauden aikana

3-6 kertaa viikossa, eli 31-100 kertaa lukukauden aikana
useita kertoja paivéssd, eli yli 100 kertaa lukukauden aikana

© 0O O O O

Kuinka usein laadit itse digitaalisia (www-sivuille sijoitettavai) asiakirjoja tai
(oppi)materiaaleja?

o en kertaakaan

o 1-3 kertaa kuussa, eli 1-10 kertaa lukukauden aikana

o 1-2 kertaa viikossa, eli 11-30 kertaa lukukauden aikana
o 3-6 kertaa viikossa, eli 31-100 kertaa lukukauden aikana
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o useita kertoja paivéssa, eli yli 100 kertaa lukukauden aikana

18. Kuinka usein hyodynnit www-sivuilla olevia simulaatioita (appletteja)
opetuksessasi kemian opetuksessa?

en kertaakaan

1-3 kertaa kuussa, eli 1-10 kertaa lukukauden aikana

1-2 kertaa viikossa, eli 11-30 kertaa lukukauden aikana

3-6 kertaa viikossa, eli 31-100 kertaa lukukauden aikana
useita kertoja paivéssd, eli yli 100 kertaa lukukauden aikana

© 0O 0O O O

19. Kuinka usein kiaytit molekyylimallinnusohjelmia kemian opetuksessa?

en kertaakaan

1-3 kertaa kuussa, eli 1-10 kertaa lukukauden aikana

1-2 kertaa viikossa, eli 11-30 kertaa lukukauden aikana

3-6 kertaa viikossa, eli 31-100 kertaa lukukauden aikana
useita kertoja paivissa, eli yli 100 kertaa lukukauden aikana

o O 0O O O
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Liite 2:
Kokeellinen tyo 1:
Kiehuminen

Kokeessa on tarkoitus vertailla veden ja etanolin kiehumispisteitd sekd selvittdd niiden
ominaishdyrystymisldmmot ja vertailla saatuja tuloksia taulukkokirjan arvoihin. Kokeen
avulla tutustutaan ominaishoyrystymisldmpdihin mittausautomaation avulla avulla

tutustutaan ominaishoyrystymisldmpoihin mittausautomaation avulla.

Tarvikkeet

Dekantteri lasi
kellolasivaaka
vettd n. 70ml
etanolia
keitinlevy
lampdtila-anturi

Kuva mittausjirjestelysti

Laitetaan keitinlevy ldmpidmaan. Punnitaan dekantteri kellolasin ja nesteen kanssa
merkitddn lukema muistiin. Peitetddn dekantteri kellolasilla, kellolasi estdd haihtumisen

lammityksen aikana. Anturin saa nesteeseen dekantterin nokasta.

Aloitetaan mittaaminen hieman ennen dekantterin asettamista keitinlevylle. Limmitettdan

néytettd kokoajan tasaisella limmolld, ndin saadaan muodostuvasta kdyrésté laskettua
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lampdtilan muutos ajan funktiona ja sen avulla limmitysteho. Neste kannattaa laittaa
lampimén levyn péille, ndin ldmmitysteho pysyy kokoajan samana. Jos ldammittdminen

aloitetaan kylmallad levylld, muuttuu [dimmittdmiseen kdytetty energia.

Naytteen alkaessa kichumaan, otetaan dekantteria peittényt kellolasi pois dekantterin
padltd. Kellolasi on kuuma joten kannattaa kayttdd pihtejd. Annetaan nédytteen kiechua
jonkun aikaa ilman kantta. Pidempi kiechumisaika parantaa tulosta. Mittauksen loputtua

peitetddn dekantteri jilleen kellolasilla, néin estetddn ylimdardinen haihtuminen.

Punnitaan dekantterilasi sisdltdineen uudestaan. Ndytteen massaero kertoo haihtuneen

aineen madrdn ja se on olennainen tieto tutkittaessa ominais-hoyrystymislampoa.

Valmiista kdyrésti selvitetdéin kulmakerroin kidyrdn nousevalle osalle.

Lammitysteho saadaan laskettua kaavasta

Q=cmAT/At, [Q]=]/s.

Kaavassa c on ldmpdkapasiteetti (vedelle c=4,19 kJ/(kg*K), etanolille c=2,43 kJ/(kg*K)),
m on nidytteen alkuperdinen massa, AT on lampdtila ero ja At on ldmpdtilan muutokseen

kulunut aika. AT/At on siis suoran kulmakerroin.

Ominaishoyrystymisldmpd, r, saadaan kaavasta Q=rAm/At => r=Q*At/Am, tissd At on

massan muutokseen kulunut aika ja Am on hdyrystyneen nesteen massa.

Opettajalle:

Mittausautomaatio-ohjelma tunnistaa automaattisesti lampaotila.anturin. Akselit saa
suomenkielisiksi kaksoisklikkaamalla akselin nimed ja kirjoittamalla tilalle akselin nimi
suomeksi.

Kokeessa oletetaan, ettd lammityksen aikana haihtuu hyvin vihén nestettd. Kokeessa
oletetaan myos lammitystehon pysyvin vakiona. Kokeen voisi varmaan tehdd myds
uppokuumentimella.

Kiehumisldmpétila saadaan kayrdstd kun otetaan "stat" kohdasta vaakasuoran osan

kohdalta keskiarvo.
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Koe on syyté suorittaa vetokaapissa, kun kéytetédn etanolia.

Liite 3:
Kokeellinen ty6 2:
Suolan liukeneminen

Tarvikkeet:

5 koeputkea
liuotettava suola
vetta

lampolevy
lampdtila-anturi

Kuva mittausjijestelysta

Koeputkia lammitetdéin vesi hauteessa kunnes suola on liuennut, liukenemista voi
nopeuttaa sekoittamalla koeputkia.

Kun suola on liuennut, otetaan koeputki pois vesihauteesta ja laitetaan [ampomittari
liuokseen. Samalla aloitetaan koe painamalla collect- ndppéintd tyokaluvalikosta.

Koeputkea jadhdytellesséd seurataan suolanmuodostumista. Ensimmaisten kiteiden
muodostuessa liuokseen otetaan lampdétila ylos painamalla keep- ndppdintd hiirella. Téssa
lampotilassa on sen médrin suolan kylldinen vesiliuos. Tdma toistetaan muillekin
koeputkille.
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Saaduista pisteisté piirretddn (tietokone) liukoisuus-ldmpdétila taulukko, liukoisuus on
suolan massa jaettuna veden massalla. Pisteisiin sovitetaan suora, suora kertoo kuinka
paljon suolaa liukenee veteen tietyssd lampotilassa.

Kiteiden muodostuminen voi olla vaikea havaita. Varsinkin pienillé pitoisuuksilla
havaitseminen voi olla hankalaa. Kiteiden muodostumista nopeuttaa kylmavesihaude.

Opettajalle:
Té&hén ty6hon valmistautuminen alkaa tekemalld mittausautomaatio ohjelmalla
oikeanlainen pohja kokeelle.

Ensimmadiseksi valitaan tyokalupalkista kohta experiments, sieltd valitaan data collection.
Tésté valitaan events with entry. Nyt voidaan nimetd colum name: liukoisuus ja otetaan
yksikoksi vield g/ 100ml. Nyt painetaan done- painikkeesta. Akselit voidaan nimeté
uudelleen klikkaamalla akselin nimed. Jotta kuvaajassa nikyisi vain liukoisuus pisteet
valitaan tyokalupalkista options, sieltd graph options minké jilkeen valitaan appearanse.
Taalta poistetaan valittu merkki (v) kohdasta connect points.

1

£ Logge: Pro - veden kichuminen

Fie Edt Exderiment Dats Analyze Insert Options Page Help

[EEEE] [ =[] Y 5 el

LabPro is connected on LabPro - LISE Temperature: 22.2°C

1> Collect

Latest L
Time  [Temperature

| @ ro |

380 379 EEmD

0 380 EE o

3 | 381 EE

E=l 382 59.8

384 383 99.7]

385 | 384 EEE

386 | 385 EEE

387 | 386 EEE 70

E1 387 5.8 ﬁ
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405 | 404 597
406 | 406 99.7 :‘ 10 T T T T
407 | 406 EER: 100 200 300 400
) v G Time(s) =
| T A 72,08 &)

;
5 Kaynnista o - r &) v R e

Liukenemisessa aine (suola) ei muuta olomuotoaan, timé on tietenkin vaikea ajatella ndin
etenkin, kun havaitsee sokerin kahvikupista hdavidvan jonnekin. Suola ei nytkdén havia
vaan suolakiteen molekyylit irtoavat toisistaan ja molekyylit menevét vesi molekyylin
lomaan, niin ettei niitd endd huomata. Liukenemiseenkin ldmpétila vaikuttaa
huomattavasti. Veden jadhtyessé suola alkaa kiteytyd uudestaan, [dimpimdan tai kuumaan
veteen taas liukenee enemmaén suolaa. Suolan kiteytyminen havaitaan myos silloin kun
vetti haihtuu.
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Tyo6ta varten varataan kutakin ryhméé/paria kohti viisi koeputkea. Kuhunkin koeputkeen
mitataan erimaarét suolaa ja samat méaardt vettd (noin Sml). Suolan painot merkitdin
muistiin. Massoista lasketaan liukoisuus 100 ml vettd. Esimerkki taulukko alla.

Koe Liukoisuus g/5 g (H,O) | Liukoisuus g/100g (H,O)
1 3,40 68,02

2 4,19 83,8

3 5,07 101,38

4 6,34 126,88

5 6,89 137.8

Liite 4:

Kokeellinen ty6 3:

RUOAN ENERGIAN MAARITYS

Kokeen aikana tutustutaan energian vapautumiseen ruuasta polttamalla. T&ll4 tavalla
saatuja energia-arvoja vertaillaan lopuksi keskenédén ja mietitddn mitka seikat vaikuttavat
erilaisiin tuloksiin. Tarkoituksena on laskea kullekin néytteelle energiasisélto kJ/g, ndin
saadaan vertailu kelpoisia tuloksia.

Glukoosin palaminen:

CsH1206 + 6 O, 2 6 CO, + 6 H,O + AH

Tarvikkeet:
1. Tietokone
2. Mittauslaitteisto, lampdtila-anturi ja adapteri
3. Kokistolkki
4. Lammitysteline ja ruoka niytteet

Tyonkulku:

1. Kootaan mittauslaitteisto tarvittavine statiiveineen.
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Z=——7

1

Mittauslaitteisto

2. Kokeessa tarvittavia massoja on kaksi. Limmitettdvin veden massa tdytyy olla
tiedossa, jotta voidaan laskea veden lammittdmiseen tarvittu energia. Naytteessi
polttaessa tapahtuva massa ero tdytyy tietdd, jotta tulokset voitaisiin ilmoittaa kJ/g
muodossa. Nédyte punnitaan telineen kanssa ennen ja jdlkeen polttamisen.

[98)

Tolkkiin mitataan noin 50 ml kylméé vetté ja punnitaan vesi.
4. Mittaus aloitetaan ennen ndytteen sytyttdmistd (painetaan collet). Nayte sytytetdén
palamaan tolkin alla.

5. Mittaus lopetetaan kun veden ldmpdtila on pysynyt samana jonkun aikaa, nidytteen
sammumisen jélkeen.

Veden lammittdmiseen kéytetty energia saadaan laskettua kaavasta,
O=cmAT
missd Q on saatu energia, [Q]=klJ, ¢ on veden lampdkapasiteetti, c=4,19 kJ/kg, AT on
veden lampdtilan muutos ja m, on veden massa, [m]= kg.
Néytteen energia grammaa kohti lasketaan kaavasta,

. 9
Elg- Am

n

Mittaus toistetaan toisella ndytteelld. Paina uudestaan collect ja sen jdlkeen Store latest run.

Opettajalle:

Tyo6n alussa on tirkedd mitata kiytettdvissd oleva veden massa.
Veden massa= (Tolkki +vesi)- tolkin massa

Telineen, missi ruoka palaa, rakentaminen saattaa olla hankalaa. Toimivaan telineeseen
tarvittiin taipuisaa metallilankaa tai klemmari, kuitenkin riittdvén vahvaa pitimiin ruoan
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palasta ylhadlld. Metallilangasta taivutetaan varsi ja "koppa" mihin ruoka laitetaan tai
ruuan voi yrittdd. Metallilangan saa kiinnitettya alustaan vaikkapa teipilla tai liimalla.
Kunnollisen telineen rakentaminen on haasteellisinta tyossa.

Liite 5:
Kyselykaavake oppilaille:

Hei!
Teen pro gradu -tutkielmaa mittausautomaation kiytostd kemian opetuksessa.
Tutkimustani auttaisi kovasti jos vastaisit seuraaviin kysymyksiin.

Kyselyn alussa on monivalinta kysymyksid, valitse niistd paras vaihtoehto ruksaamalla
ympyrd. Viimeiset kysymykset ovat avoimia, vastaa niihin mité ensimmaéiseksi tulee
mieleen. Paperin toiselle puolelle voi jatkaa jos kirjoitettavaa riittda.

Kiitos jo etukéteen!

1. Koitko tietokoneesta olevan hyotyd kemian ilmion ymmartdmisessd kokeessa?

Tietokoneesta oli paljon hyotya

Tietokoneesta oli jonkin verran apua kokeessa
Tietokone vei hieman huomiota itse asiasta
Tietokone vei huomion kokonaan itse asiasta

o O O O

2. Tulosten tulkitseminen tietokoneen avulla

Tietokone helpotti tulkitsemista
Helpotti jonkin verran

Haittasi hieman

Haittasi paljon

o O O O

3. Havainnollistiko tietokoneen piirtdmé kuvaaja tapahtumaa
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Havainnollisti paljon

Havainnollisti jonkun verran

Kuvaaja oli hieman epdhavainnollinen
Kuvaaja oli todella epdhavainnollinen

o O O O

4. Selkeyttiko tietokone mittausta

Selkeytti paljon

Selkeytti jonkin verran

Mutkisti mittausta jonkin verran
Mutkisti mittausta paljon

o O O O

5. Tietokoneen piirtidessd kuvaajaa mihin kiinnitit huomiota

o ruudulla tapahtuvaan muutokseen
o palamiseen
o johonkin muuhun, mihin

6. Oletko hakenut internetisti tietoa kemiasta?

Kylléd opettajan pyynnosta

Oman kiinnostuksen takia

Molemmat vaihtoehdot

En ole hakenut kemiaa koskevaa tietoa internetista

o O O O

7. Onko koulussa kéytetty vastaavaa ohjelmaa?

On, kemiassa
On, fysiikassa
On, sekd fysiikassa, ettd kemiassa
Ei ole kaytetty

Jos on kiytetty, niin mihin:

O O O O O

8. Entd jotain muuta tietokone avusteista opetusmenetelméé (molekyylimallinnus,
opetusohjelmat...)?

9. Mitd ymmarsit kokeessa tapahtuvan, mihin teoriaan liitit kokeen, tuliko mieleen
jotain kemian osa-aluetta mihin koe sopii, jos niin miki?

10. Havainnollistiko koe jotain opittua asiaa, jos niin mitd?
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11. Syvensiko se jotain jo opittua asiaa?

12. Mita tekisit toisin kokeessa?

13. Oliko ohjeistuksessa parantamisen varaa, jos niin mitd?

14. Tuleeko mieleesi vield jotain muuta?
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