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Sivistys on tietoisuutta ympdroivdistd todellisuudesta, kulttuurista, historiasta sekd niiden
viljelyd, koulunkdyntid, tarvetta tietoon muustakin kuin ammattiasioista.

- Akateemikko Kirsi Kunnas, Suomen Kuvalehti 4/2010.

1. Johdanto

Sdhkokemia on oppilaitten ja opettajien mielestd yksi vaikeimmista osa-alueista kemian
opetuksessa (Griffiths, 1994). Esimerkiksi sdhkokemiallisen parin toimintaperiaatteen
ymmértdiminen tuottaa usein vaikeuksia, ja oppilaat ovat alttiina monenlaisille
vadrinymmarryksille (Sanger & Greenbowe, 1997). Perusopetuksessa tarvitaan uusia

lahestymistapoja sahkokemian opetukseen.

Useat tutkimukset tukevat historiallista nakokulmaa kemian opetuksessa. Historia voi avata
sdhkokemian opetukseen ndkokulman, joka keventdd aiheen teoreettisuutta ja lisdd
mielenkiintoa kemiaa kohtaan. Kemian historiaan tutustuminen laajentaa oppilaan
kokonaiskuvaa kemiasta. Historiallisen ldhestymistavan kautta oppilaat saavat
syvéllisemmain késityksen siitd, kuinka késitteet ja teoriat muokkautuvat jatkuvasti (Ahtee
& Pehkonen, 2000, 66). Tuomalla historia osaksi kemian opetusta voidaan muokata
mielikuvaa luonnontieteistd ja luonnontieteitten kehityksestd. Luonnontieteen historian
avulla voidaan kertoa, kuinka tieteellinen tieto on rakentunut, missd historiallisissa ja
sosiaalisissa yhteyksissd teoriat ovat kehittyneet ja miten ne ovat vaikuttaneet nykypaivin

maailmaan. (Solbes & Traver, 2003; Justi, 2000, 210; Osborne et al. 2002)

Historiallisen nikdkulman toteutus on usein haasteellista. Opettajat ajattelevat usein, etti
arvokasta opetusaikaa tuhlaantuu perusopetuksesta tai ettd kemian historia on oppilaitten
mielestd tylsdd. Suurin este historian sisdllyttimisessd kemian opetukseen on kuitenkin
sopivan, tiiviin ja keskeiset asiat sisdltdvdn kemian historian opetusmateriaalin

puuttuminen. (Wandersee & Baudoin Griffard, 2002)



Kun historialliseen ndikokulmaan yhdistetdan tutkivan oppimisen tyotapa, oppilaat padsevit
lahelle sitd tilannetta, missd tutkijat ovat keksintdjensd tekemisen &direlld. Verrattuna
OECD-maiden keskiarvoon PISA 2006 -tutkimuksen mukaan suomalaiset oppilaat saavat
selvdsti harvemmin suunnitella omia tutkimuksiaan tai sitd, kuinka tiettyd asiaa voitaisiin

tutkia (Lavonen, J (2008).

Tutkivan oppimisen tyotapa laboratoriotyOskentelyssd painottaa selkedd tieteellistid
tyoskentelytapaa, jossa oppilas muodostaa oman hypoteesinsa ja testaa sitd valitsemallaan
teoreettisella tai itse suunnittelemallaan kokeellisella tyotavalla. Oppilas omistautuu
tyolleen oikean tutkijan tavoin, jolloin hénelle avautuu luonnontieteellisen tyon luonne.
(Green et al., 2004) Kemian késitteen oppiminen kokeellisesti tapahtuu tehokkaammin
tutkivan oppimisen menetelmailld kuin perinteiselld kokeellisella menetelmélld (Minner et

al., 2009).

Tutkiva oppiminen on osoittautunut kaikkein tehokkaimmaksi opetustavaksi, kun halutaan
lisdtd oppilaiden mielenkiintoa luonnontieteitd kohtaan. TyOtavan on myds todettu
motivoivan opettajia. Tutkivan oppimisen vahvuus on siind, etti se on sovellettavissa
tehokkaasti kaikenikiisten oppijoiden kanssa kéytettdvaksi. Lisdksi tutkivan oppimisen on
todettu lisddvédn tyttdjen kiinnostusta luonnontieteisiin. Muun muassa ndistd syisti
Euroopan unionin asettama asiantuntijaryhm& suosittaa raportissaan, ettd tutkiva
oppiminen olisi otettava osaksi kiytettdvid opetusmetodeja ja etti opettajille olisi tarjottava
koulutusta  tutkivasta oppimisesta tyOtapana. Lisdksi tulisi tukea opettajia
yhteistyoverkostojen luomisessa. Asiantuntijatydryhmain tavoitteena oli pohtia keinoja sen
tosiasian korjaamiseksi, ettd mielenkiinto matematiikkaa ja luonnontieteitd kohtaan on

2000-luvulla laskenut huomattavasti eurooppalaisissa kouluissa. (Rocard et al., 2007)

Tamén kehittdmistutkimuksen tavoitteena on tuottaa tutkimuspohjaisesti opetusta varten
opetusmateriaalia, jonka avulla sdhkokemiaa voidaan ldhestyd historiallisesta
ndkokulmasta. Kehittimistutkimuksen ldhtokohtana on sdhkdkemian opetuksesta tehty
tarveanalyysi, jonka avulla saadaan selville sihkokemian historian opetuksen nykytilanne

peruskoulun yléluokilla ja lukiossa.



Luvuissa 2, 3 ja 4 esitetddn tutkimuksen teoreettinen viitekehys. Luvussa 2 kerrotaan
kehittdmistutkimuksen nikokulmasta ne keskeiset sdhkokemian historian tapahtumat ja
tutkimuksen vaiheet, jotka johtivat sdhkokemiallisen parin keksimiseen sekd pariston
keksimisestd alkaneen sdhkokemian historian alkuvaiheita. Luvussa 3 tarkastellaan,
kuinka sdhkokemian opettaminen historiallisesta ndkdkulmasta yhdistyy peruskoulun
opetussuunnitelman perusteisiin ja mitd historian opetuksen didaktiikasta voidaan
ammentaa siltd osin kuin se sivuaa tdssd tutkimuksessa kehitetyn opetuspaketin
hyodyntdmistd. Luvussa 3 esitellddn myos viimeisintd tutkimustietoa siitd, mitd etuja on
mahdollista saavuttaa kemian opetuksella historiallisesta nakdkulmasta ja miten historiaa
on integroitu opetukseen Espanjassa. Luonnontieteellisen tutkimuksen mallia ja
kokeellisen tyon merkitystd kemiassa on niin ikddn tarkasteltu luvussa 3. Koska
tutkimuksen edetessd ilmeni, ettd tyon teoriataustassa nousi esiin vahvasti ja toistuvasti
késite “luonnontieteen luonne”, koettiin tarpeelliseksi selvittid myds sitd, miten se
nykykésityksen ja perusopetuksen tasolla voidaan méadritelld. Luku 4 kaésittelee tutkivaa

oppimista tyOtapana tarkastellen my0s opettajan roolia tutkivassa oppimisessa.

Luvussa 5 esitellddn kehittdmistutkimusta ohjaavat tutkimuskysymykset, selostetaan
kehittamistutkimuksen toteuttaminen ja opetusmateriaalin laatiminen. Luvussa kuusi
tarkastellaan tehdyn tutkimuksen tuloksia teoreettisessa viitekehyksessd. Johtopddtokset
kasitellddn luvussa 7. Tutkielman liitteend on luettelo tarveanalyysissd tutkituista
oppikirjoista, tarveanalyysin tulokset taulukoituna sekd kehitetty opetusmateriaali

ohjeineen opettajalle ja oppilaalle.



2. Sahkokemian historiaa

Tassd luvussa kerrotaan kehittdmistutkimuksen kannalta sdhkokemian historiasta keskeisid
tapahtumia ja tutkimuksen vaiheita, jotka johtivat lopulta sdhkokemiallisen parin
keksimiseen. Lisdksi luvussa késitellddn pariston keksimisestd alkaneen sdhkdkemian

historian alkuvaiheita.

2.1 Johdanto

Ennen sidhkokemiallisen parin keksimistéd oli sdhkod tutkittu jo noin 200 vuotta enemmain
tai vihemman tieteellisin menetelmin (Lindell, 1994). Voltan tutkimusten julkaiseminen
atheutti lahes valittomasti tutkimusten ry0pyn, joka johti paitsi uusien parempien paristojen
syntyyn, myos ensimmadisiin séhkokemiallisiin tutkimuksiin. Voltan pylvds avasi tien
elektrolyysille, yhdisteiden hajottamiselle ja sitd kautta uusien alkuaineiden 16ytymiselle.
Pariston kehittely 1800-luvun alkuvuosikymmeniné oli kiivasta, minka takia siitd voidaan

tdman tyOn puitteissa esitelld vain pidasiat.

2.2 Sahkoon liittyvid keksintoja ennen Voltan pylvisti

2.2.1. Leidenin pullo - ensimmiinen kondensaattori

Ennen Leidenin pullon keksimistd sdhkon tuottamiseen tarkoitetuilla laitteilla saatiin
tuotettua sdhko vain hetkellisesti, juuri meneillddn olevaa koetta varten. Leidenin pullo oli
ensimmadinen laite, jolla voitiin varastoida sdhkod myohempdd kayttod varten. Koska
sahkon oletettiin olevan ikddn kuin nestettd (“electric fluid”) ja se saatiin siirtyméddn
johdinta pitkin, herdsi ajatus varastoida sitd pulloihin. Téssd onnistui ensimméiisend
pommerilainen juristi ja prelaatti Ewald Georg von Kleist (1700-1748), joka yritti vuonna
1745 varastoida sihkod elohopeaa tdynnd olevaan pulloon naulan vilitykselld (kuva 1).
Hollannissa teki Musschenbrock (1692-1761) samanlaisia kokeita muutamaa kuukautta
myohemmin. Musschenbrock teki ammatikseen tieteellisid laitteita ja sai ensimmaéisend
julkisuuteen tdsmélliset ja selkedt kdyttdohjeet laitteesta niin, ettd sen kdyttd oli muiden
toistettavissa. Niinpd hdnen nimensd yleensd yhdistetddn Leidenin pulloon sen keksijéna.
Leiden on sen kaupungin nimi, jossa laite keksittiin (Leidenin yliopisto). (Bernal, 1954,

433; Lindell, 1994, 22)



Kuva 1. Sdhkon johtaminen Leidenin pulloon.(La Cour & Appel, 1906, 315)

Leidenin pullosta kehitettiin lukuisia eri versioita, mutta sen rakenne oli periaatteessa
varsin yksinkertainen. Kyseessd oli lasipurkki, joka oli pééllystetty ohuella metallikalvolla
sekd sisd- ettd ulkopuolelta, ei kuitenkaan aivan kaulaan saakka. Purkissa oli kansi, jonka
lapi kulki metallinupilla varustettu metallisauva. Sdhko johdettiin sdhkdgeneraattorista
nupin vilitykselld sauvaan ja siitd roikkuvaa ketjua pitkin purkin sisdpinnan metalli-
kerrokseen. Samanaikaisesti ulkokerros, joka oli maadoitettu, varautui yhtd suurella, mutta
vastakkaismerkkiselld varauksella lasikerroksen estiessd ndiden kontaktin. Varaus saatiin
purettua jdrjestimalld johto sisd- ja ulkopinnan vililld. (Florida State University). Kuvassa

2 on tété tarkoitusta varten muotoiltu metallitanko eristdvin kddensijoin.

Leidenin puollon keksimiselld oli valtava vaikutus. Kaikki ihmiset halusivat kokea
sahkoiskun tai ndhdd sen vaikutuksen muihin. Kerrotaan, ettd silloinen Ranskan kuningas
jarjesti sdhkoiskun kokonaiselle prikaatille sotilaita, jotka hyppivdt samaan aikaan

Leidenin pullo —patterista saatujen sdhkdiskujen vaikutuksesta. (Bernal, 1954, 433)

William Watson (1715-1787), Englannin huomattavin sdhkolld kokeilija 1700-luvun
puolivélissé keksi virtapiirin kdsitteen 1747. Jotta sdhkoisku vilittyy, silld pitdd olla ympéri
kiertdvd kulkutie. Sana piiri tarkoittikin alun perin ihmisistdi muodostettua rengasta.

Watson keksi myds, ettd suuremman varauskyvyn aikaansaamiseksi Leidenin pulloja voi

kytked rinnakkain patteriksi (Kuva 3 ).(Lindell, 1994, 51)



Kuva 2. Leidenin pullo. Kuva 3. Leidenin pulloja kytkettyna rinnakkain.
(La Cour & Appel, 1906, 317) (La Cour & Appel, 1906, 322)

2.2.2 Voltan elektrofori ja kondensaattorielektroskooppi

Vuonna 1775 Volta keksi elektroforin (perpetual electrophorus), jolla pystyttiin helposti
tuottamaan ja tallettamaan pienid madrid staattista sdhkod. Sen toiminta perustui siihen,
ettd varattu kappale indusoi ldhelld olevan johdekappaleen pintaan vastakkaismerkkisen
varauksen. Kun neutraalin kappaleen erimerkkiset sdhkovaraukset erotetaan toisistaan
induktion avulla, ja toinen niistd poistettaan maadoittamalla levy (esim. sormen
kosketuksella), jdd kappale varattuun tilaan. Tdmé varaus voitiin edelleen siirtdd Leidenin
pulloon ja toistamalla siirto kasvattaa sihkon méérdd Leidenin pullossa. Elektrofori levisi
nopeasti kaikkiin Euroopan sédhkod tutkiviin laboratorioihin korvaten lasisauvan sdhkon

lahteend. (Lindell, 1994, 67,98) Kuvassa 4 on esitetty elektrofori ja varauksen

jakautuminen sen levyissa.
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Kuva 4. Voltan elektrofori ja varauksen jakautumisen periaatekuva. (La Cour & Appel,

1906, 359)



Toinen merkittdvd keksinto oli kondensaattori- eli tiivistdjdelektroskooppi joka on esitetty
kuvassa 4. Sen avulla voitiin mitata hyvin pienid varauksia, joiden oli ensin annettu
kerddntyd kondensaattoriin. Vasta Galvanin sammakonjalka oli herkempi séhkon tunnistin.

(Lindell, 1994, 90)

Kuva 5 . Voltan alkuperdinen luonnos kondensaattorielektroskoopista. (Pavian yliopisto)

2.3 Luigi Galvani — elidinsihkon tutkija

Aloisio Luigi Galvani (1737-1798) syntyi 9. syyskuuta 1737 Bolognassa. Han valmistui
Bolognan yliopiston ldédketieteen ja kirurgian tiedekunnasta vuonna 1759 ja edelleen
ladketieteen tohtoriksi 1762 anatomiassa ja synnytysopissa. Valmistuttuaan hdn toimi
Bolognan yliopistossa luennoitsijana, anatomian apulaisprofessorina ja lopulta professorina
vuodesta 1782. Galvani menetti virkansa 1797 poliittisen tilanteen takia kieltdydyttydan
uskonnollisista syistd vannomasta uskollisuutta Napoleonin perustaman Cisalppisen
tasavallan hallinnolle. Jo muutenkin heikentyneend jaidtydén leskeksi 1790 Galvani

vetdytyi veljensd taloon ja kuoli ”kdyhéna ja pettyneend” 1798. (Lindell, 1994, 81-86)

Luigi Galvani pani alulle tutkimusten ketjun, joka johti lopulta Voltan pylvéén ja pariston
keksimiseen. Historia on korostanut Galvanin tyon merkitystd pddasiassa sdhkon
kehityksen kannalta, mutta hénen esittiméinsd teoria eldinsdhkostd loi pohjan myos
sahkofysiologialle. Nykypdivdand Galvanin tyon tuloksia pidetddnkin  merkittdvina

neurotieteiden puolella. (Piccolino, 1998)



2.3.1 Eliiinséihko

Luigi Galvanin teoria eldinsdhkostd julkaistiin ensimmadisen kerran vuonna 1791. Kokeet,
jotka johtivat Galvanin teoriaan oli aloitettu vuonna 1786. Jo sitd ennen sammakon
anatomia ja sdhkon vaikutus eldinpreparaattien lihaksiin oli ollut Galvanin kiinnostuksen

kohteena useiden vuosien ajan. (Piccolino, 1998)

Staattisen sdhkon tutkimus oli hyvin suosittu aihe 1700-luvulla, jolloin oli jo saatavilla
sahkolaitteita tutkimusten tekoa varten. Luettuaan muiden tutkijoiden kokeiluista Galvani
alkoi itsekin tutkia sdhkon vaikutuksia lihaksiin. Galvani valmisti kokeita varten
sammakkopreparaatit, joissa sammakoista oli jéljelld vain takaraajat ja osa selkdydinta.

Hermosiikeet oli kaivettu huolella esiin. (Lindell, 1994, 81-86; Magie, 1965, 420-426)

Ensimmadinen havainto sammakon jalkojen koukistelusta tuli sattumalta. Samanaikaisesti,
kun kipindkojeesta tuotettiin kipind, kosketti tydssd avustanut henkilé vahingossa poydaélle
tutkimusta varten valmiiksi laitettua sammakon hermoa tutkimusveitselld ja sai aikaan
jalan nytkdhdyksen. Kuultuaan tdstd Galvani testasi tilanteen uudestaan useita kertoja.
Jalka nytkédhteli yhd uudelleen samalla tavalla kouristellen, joten Galvani paétti

valittomasti tutkia tarkemmin, misté ilmid johtuu. (Piccolino, 1998; Magie, 1965, 420-426)

Galvanin ensimmadisessd kokeessa sammakko asetettiin metallialustalle ja sahkostaattisesta
koneesta johdettiin sdhko6é johtimella sammakon selkdydinhermoon, jolloin havaittiin jalan
nytkéhtelyd (kuva 6). Koe uusittiin ja sitd muunneltiin monella eri tavalla. (Magie, 1965,
420-426). Galvani huomasi myos, ettd litkkeiden voimakkuus suureni tiettyyn méaédrdan
saakka sdhkopurkauksen suuruutta kasvatettaessa. Toisaalta liike voitiin saada aikaan
niinkin pienelld séhkoiselld voimalla, mikd ei ollut endd mitattavissa herkimmalldkéaan
mittalaitteella (elektroskooppi). Tdma sai Galvanin uskomaan, ettd kyseessd olisi jokin

lihaksen sisdinen voima, ei ulkoinen sdhko. (Piccolino, 1998)



Kuva 6. Galvanin ensimméiisen kokeen koejérjestelyt. (Pavian yliopisto)

Ensimmadisten kokeiden jdlkeen Galvani paitti testata ilman sdhkdisyyden vaikutusta
sammakonreiteen. Koe suoritettiin  ulkona kattoterassilla myrskyisend iltana.
Sammakonreidet nytkéhtelivdt voimakkaasti salamaniskun aikana mutta eivdt muulloin.
Galvani suoritti samat kokeet myds kauniilla sddlld. Preparoidut sammakonreidet oli
ripustettu messinkikoukuilla rautakaiteeseen siten, ettd koukku ldpéisi selkdytimen. Mitdén
el tapahtunut, vaikka Galvani tarkkaili sammakonreisid pdivikausia ja eri aikaan pdivasta.
Visyessddn odottamaan litkahteluja Galvani tuli tyontdneeksi sammakoita metallikaidetta
vasten, jolloin sammakonreidet alkoivat taas nytkéhdelld. Galvani toisti kokeen sisétiloissa
asettaen sammakonreiden, jossa oli metallikoukku, eri metalleja oleville alustoille tehden
kokeet eri aikoina pdivistd. Tulokset olivat samat, mutta Galvani huomasi myos, ettid
nytkdhtelyn voimakkuus riippui siitd, mitd metallia alustana kéytettiin. Eristeitd
kéaytettdessd (lasi, kumi, kivi yms.) ei tapahtunut mitdin. Koska koe oli toistettavissa
sisétiloissa, Galvani pditteli, ettd ilman sdahkoisyys ei aiheuttanut nytkdhtelyitd. (Piccolino,

1998; Magie, 1965, 420-426)

Galvani alkoi ajatella, ettd sdhko olisi ldhtSisin eldimestd itsestddn ja teki kolmannen
koesarjan kytkemélld nyt hermot lihakseen erilaisilla metallikaarilla tai johteilla. Néin

preparaatin sisdinen sdhko péésisi virtaamaan. Sammakonreidet asetettiin lasilevylle, ja
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niiden selkdytimet yhdistettiin metallikaaren vélitykselld sammakon jalkaterddn tai
lihakseen. Kuvassa 7 on esitetty koejdrjestelyt. Nyt nytkdhtely tapahtui pelkén
metallikosketuksen avulla. Galvani tuli sithen tulokseen, ettd lihaksen ja hermon
yhdistdminen sidhkod johtavalla materiaalilla sai eldimen sisdisen sdhkon liikkeelle ja

aiheutti nytkdhtelyt. (Piccolino, 1998; Magie, 1965, 420-426)

Galvani huomasi my®ds, ettd jos metallikaari on tehty kahdesta eri metallista, nytkdhtelyt
olivat sitd voimakkaampia, mitd parempi sdhkonjohtokyky metallilla oli. Jos taas aluslevy
ja metallikaari olivat samaa metallia, nytkdhtelyé ei tapahtunut, tai se oli hyvin heikkoa.
Galvanin kokeissa hopea oli paras pari raudalle johtamaan eldinséhkod. Kokeet onnistuivat
myo0s sdhkod johtavien nesteiden avulla. Galvani esitti, ettd sammakonjalan hermo ja lihas
muodostavat erdédnlaisen Leidenin pullon, jonne sammakon jalassa oleva sdhko varastoituu.
Galvani vertasi titd sihkoankeriaiden kehittimédn sdhkoon ja kéytti ilmidstd nimed
eldinsdhko. (Piccolino, 1998; Magie, 1965, 420-426) Termin eldinsdhkd oli jo muutamaa

vuotta aikaisemmin esitellyt Pierre Berthollon. (Piccolino, 1998)

Kuva 7. Galvanin kokeet metallikaarilla. (Pavian yliopisto)

Eldinsdhkd nosti suuren kohun tieteellisissd piireissd ja tiedemiehet asettuivat joko

kannattamaan sité tai vastustamaan sitd. (Lindell, 1994, 85)
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2.4 Alessandro Volta - pariston keksiji

Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta (1745-1829) syntyi 18. helmikuuta 1745
Comossa ja oli taustaltaan aatelinen. Volta oli kiinnostunut sdhkdsti jo nuorena ja tutustui
oma-aloitteisesti  kaikkiin tuon ajan tunnetuimpien sdhkdntutkijoiden teoksiin
(Musschenbroek, Nollet ja Beccaria). Hin toimi Comon lukiossa fysiikan opettajana
vuodesta 1774 ja vuodesta 1779 kokeellisen fysiikan professorina Pavian yliopistossa.
Vuonna 1794 hén sai tieteellisisti ansioistaan tuon ajan tdrkeimmédn tunnustuksen,
Englannin Royal Societyn Copley-mitalin. Maailman laajuisen kuuluisuuden hén saavutti
keksittyddn sahkoparin, ns. Voltan pylvdin, joka julkaistiin vuonna 1800. Napoleon nimitti

Voltan kreiviksi. (Lindell, 1994, 88)

2.4.1 Voltan kritiikki Galvanin kokeisiin

Luettuaan Galvanin kokeista (1791) Volta toisti ne. (Lindell, 1994, 90; Piccolino 1998)
Aluksi Volta oli vakuuttunut Galvanin tuloksista. Véhitellen Volta kuitenkin alkoi epiilla
ja kritisoida erindisid yksityiskohtia Galvanin tydssd. Yksi tdrkeimmisté kritiikin kohteista
oli, ettd jalan koukistelu oli mahdollista saada aikaan myds yhdistdmalld vain saman
hermon kaksi kohtaa metallikaarella, ilman ettd lihas oli osana virtapiirid. (Vastaavassa
tilanteessa vertailukohtana kiytetty Leidenin pullo ei vapauttaisi sdhkod.) Myos Galvani
oli huomannut timén kokeissaan, mutta ei pitanyt sitd merkittavéna. Lisdksi Volta huomasi,
ettd sammakon jalka oli hyvin herkkd nytkdhtelemddn pienelldkin sdhkomaéaarilla ja
alkoikin pitdd sammakonjalkaa vain hyvin herkkdnéd elektroskooppina. Jatkossa Volta
keskittyi tutkimaan Galvanin havaintoa, ettd kaksi eri metallia saivat aikaan
voimakkaamman nytkdhtelyn sammakon jalassa kuin kaksi samaa metallia. (Jalkimmaista
ilmidtd Volta ei saanut edes aikaan, koska hén ei valmistanut preparaatteja samanlaisella
huolella ja tarkkuudella kuin Galvani, joka oli ammatiltaan kirurgi. "Ehjén” eldimen pinta
reagoi vain kahta eri metallia olevan kaaren kosketukseen). Olihan sammakko reagoinut
samalla tavalla myo6s Leidenin puollosta tuotettuun keinotekoiseen ulkoiseen sdhkdon:
Volta piti mahdollisena, ettd sdhkd aiheutuikin kahden eri metallin kosketuksesta, ei

eldimen sisdisestd sahkosti.(Piccolino, 1998)
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Volta teki hyvin monipuolisia kokeita. Han kokeili kaksimetallisen kaaren vaikutusta
omaan kieleensd, silld siind lihas on hyvin ldhelld ulkoista kontaktia. Tina-hopea-kaaren
kontakti ei aiheuttanut lihaksen nytkdhtelyd, mutta suussa maistui happamalta, mika jatkui
niin kauan kuin metallit olivat kosketuksessa kieleen. Volta kokeili myds silmélldén saaden
aikaan valohavainnon. Tdmi koe tuki myds Voltan otaksumaa, etti hermoreaktion saa
aikaan ilman, ettd virtapiirissd on lihaskudosta. Laajojen kokeilujensa jalkeen Volta tuli
sithen tulokseen, ettd kokeissa kdytetyt eri metallit eivét toimi ainoastaan sahkon johteina,

vaan tuottavat havaitun sahkon. (Piccolino, 1998)

Voltan kokeet ja tulokset heréttivit edelleen kritiikkid Galvanissa ja eldinsdhkon
puolustajissa. Osoittaakseen eldinsdhkdn olemassaolon, sekd Galvani (vuonna 1794) ettd
pisalainen Eusebio Valli tekivit samantyyppiset kokeet, joissa lihaksen nytkédhtely saatiin
aikaan yhdistimédllda sammakon toisen jalan hermo sammakon jalkalihakseen. Vuonna
1797 Galvani teki uuden kokeen, jonka tavoitteena oli nujertaa kaikki vastustus
eldinsdhkod kohtaan. Han yhdisti huolella preparoidun sammakon reiden hermoséikeet sen
toisen jalan hermoon kahteen kohtaan, jolloin molemmat jalat alkoivat toinen toisensa
jalkeen nytkéhdelld. Koe ei kuitenkaan vakuuttanut Voltaa ja hidnen kannattajiaan, vaan
kerrotaan, ettd tiedeyhteiso ei arvostanut sitd. Myohemmin titi koetta on pidetty perustana

sdhkofysiologian tieteenhaaran kehittymiselle. (Piccolino, 1998)

2.4.2 Voltan pylvis

Volta halusi osoittaa, ettd sidhkod pystytddn tuottamaan pelkkien metallien avulla ilman
eldinkudosta. Kokeiltuaan useilla erilaisilla koejérjestelyilld hén lopulta sai tuotettua
hopea- ja sinkkilevyjen vilisen kosketuksen avulla sdhkod. Hén havaitsi sdhkon

kondensaattoriin aiheuttaman jénnitteen tiivistdjaelektroskoopilla. (Piccolino, 1998)

Tamin jalkeen Volta keskittyi tuottamaan metallilevyjen avulla aiempaa suuremman
madrdn sdhkod (nykyisin: ”jannitteen”). Tdma onnistui vasta Voltan saatua vihjeen toiselta
tutkijalta: vuonna 1796 firenzeldinen Giovanni Fabroni (1752-1822) keksi, ettd
metallilevyjen vélissd pitdé lisdksi olla jotain nestettd, jotta séhkod syntyy. (Lindell, 1994,
90) Volta lisdsi metalliparien véliin suolaveteen kastetut kartonkipalat. N&din syntyi
ensimmadinen paristo, josta Volta tiedotti kirjeitse Lontoon Royal Societyyn 20.

maaliskuuta 1800. (Piccolino, 1998; Lindell, 1994, 92)
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Voltan laitteessa, jota Voltan pylvédksi alettiin kutsua, oli pinottuna vuoronperién kupari-
tai hopeakiekkoja ja tina- tai sinkkikiekkoja ja metalliparien véliin oli laitettu esim.
suolavedelld kostutettu pala kartonkia tai nahkaa. Volta kertoo kirjeessddn, ettd hopea-
sinkki metalliparilla saadaan voimakkaampi sdhkotuntemus aikaiseksi kuin kupari-tina -
parilla. Volta korostaa, ettid kyseessd olevaa laitetta ei tarvitse ladata ulkopuolelta tuodun
sahkon avulla vaan se latautuu itsestddn yhd uudelleen ja uudelleen. Laitteen aiheuttama
sdhkdinen tuntemus kdsivarsissa ja muissa ruumin osissa on verrattavissa Leidenin puollon
tai voimattoman sdahkorauskun iskuun silloin, kun metallipareja on kasattu pédllekkiin 20
kpl, kuitenkin silld erolla, ettd sen vaikutus on jatkuva. (Leicester & Klickstein,1952b)

Kuvassa 8 on Pavian yliopiston museon rekonstruktio Voltan pylvaista.

Kuva 8. Rekonstruktio Voltan pylvaasti. (Pavian yliopisto)

Rinnastamalla pylvddn tuottamaa sédhkod Leidenin puollon tuottamaan sidhkoon Volta
halusi nimenomaan korostaa, ettd pariston tuottama sdhkovirta oli samaa sdhkod kuin
aikaisemmin staattisesti tuotettu sdhko. Jokainen saattoi tuntea sdhkdjen samanlaisuuden
kokeilemalla Leidenin pullon ja toisaalta Voltan pylvddn antamaa vaikutusta ruumiissaan.
Voltalle tima oli riittdva todiste liittdd ilmidon jo olemassa oleva ’sdhkodisen nesteen’
(electrical fluid) malli. Liséksi Volta kertoo kirjeessdén, ettd pariston tuottama sdhkd on
mitattavissa Cavallon elektrometrilld, mikd myos todisti ndiden eri tavalla tuotettujen

sdhkdjen samankaltaisuuden. (Kallunki, 2001)
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Volta totesi myos, ettd jos haluaa kokeilla tuntemusta késillddn, pitdd kdsien olla kunnolla
kostutetut ja sdhkoistd tuntemusta voi voimistaa kytkemadlld toisessa kédessd olevan
johtimen ylemmis metallitornissa. Lisdksi Volta kertoi, ettd ldmmin vesi johtaa paremmin
sdhkod kuin kylmé ja korosti, ettd kostutetut kiekot on parempi kostuttaa suolavedella.
Laitteen toimintaa voi tehostaa huomattavasti kytkemélld useampia metalliparipylviita
toisiinsa. Periaate tistd sarjaan kytkenndstd on esitetty kuvassa 9. Volta esittelee
sdhkdparista my0Os version, jossa metallilevyt on kytketty suolavesikupista toiseen (the
crown of cups, kuva 9), jonka avulla on mahdollista saada voimakkaampi sdhkdinen efekti
kuin pylvailli. Vaikeutena nimittdin oli, ettd rakennettacssa korkeampi pylvis
metallilevyjen vilissé olevista kosteista kartongeista puristui vettd pois pylvddn toiminnan

heiketessa. (Lindell, 1994, 93)

Kuva 9. Voltan kirjeestd Sir Joseph Banksille. (Leicester & Klickstein,1952b, 240-242)

Kirjeessddn Royal Societylle Volta kertoi vain havaintonsa laajoista tutkimuksistaan, mutta
el yrittdnyt selittdd sithen liittyvdd ilmiotd millddn teorialla.(Kipnis, 2001). Voltan
késityksen mukaan séhkd muodostui metallien vilisen kosketuksen aiheuttamana eikd

kemiallisena tapahtumana. (Pavian yliopiston sivut)
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Pian Voltan pylvéén julkaisun jdlkeen Volta kutsuttiin esittelemdin keksintodan Ranskaan,
jossa oltiin Coulombin ansiosta pitkélld sdhkotekniikan kokeellisessa ja teoreettisessa
tietdimyksessd. Vierailun seurauksena alettiin Ranskassa etsid teoreettista selitystd

sahkdparin toiminnalle. (Lindell, 1994, 92)

Keskustelu siitd, aiheutuiko Voltan pariston séhko todella vain metallien kosketuksesta vai
oliko kyseessd kemiallinen reaktio, jatkui aina 1900-luvulle saakka (Kragh, 2000). Volta
itse pitdytyi kasityksessédén, ettd metallien vélinen kosketus sai elektronit liikkeelle ja sai
aikaan sdhkod, kun taas neste toimi vain sdhkon johteena. Se kumpi metalleista veti
puoleensa elektroneja voimakkaammin, médrési elektronien suunnan. Mitd enemmén néitad

metallipareja yhdistettiin, sitd nopeampi oli myds sdhkovirta. (Kipnis, 2001)

Kipnis on analysoinut viittelyd Voltan pylvdén synnyttdmén séhkon alkuperdstd. Viittely
paljasti Voltan teoriassa monia ongelmia, mutta sen arvostelijat (mm. Nicholson ja Davy)
eivit kiyttdneet niitd hyvikseen. Volta hyviksyi lopulta sen, ettd myos nesteen ldsndolo

oli tarpeen metallien lisdksi, jotta sdhkod syntyy. (Kipnis, 2001)

2.4.3 Galvanin ja Voltan vilisesta viittelysti

Galvanin ja Voltan vililld kdydyn tieteellisen keskustelun sanotaan olevan yksi tieteen
historian tirkeimmisté, koska sen ansiosta molemmat tieteilijit jatkoivat kokeitaan, jotka
johtivat merkittidviin keksintdihin. Voltan kokeet johtivat sdhkdparin keksimiseen, mika
mahdollisti edelleen suuren maardn tutkimuksia ja keksintdjd sdhkostd, sdhkokemiasta,
sdhkomagnetismista ja muista sdhkoon liittyvistd ilmidistd. Galvanin tutkimukset taas

loivat pohjan séhkofysiologian tieteenalalle. (Piccolino, 1998)
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2.5 Sdhkokemian tutkimuksen alkuvaiheita

2.5.1 Pariston keksimisen vaikutus kemian tutkimukseen 1800-luvun alussa

1800-luvun ensimméinen neljinnes oli voimakasta kehityksen aikaa kemiassa.
Luonnontiede oli hyvin kansainvélistd, tutkijat olivat jatkuvasti yhteydessé toisiinsa sodista
huolimatta, ja lukuisia uusia tieteen aikakausilehtid perustettiin. Kemia tunnustettiin
ensimmadistd kertaa omaksi ammatikseen, toisin kuin ennen, jolloin kemisti yleensd
valmistui ensin farmaseutiksi tai ladkériksi. Yksityisid kemian laboratorioita perustettiin ja
yliopistoihin tuli lisdd kemian professoreita. Jakoa “puhtaaseen” ja ’soveltavaan” kemiaan
ei vield ollut, vaan teoreettisen kemian kehitys kulki kési kddessd teknillisen kehityksen
kanssa. Laajamittainen kemian teollisuus sai alkunsa. Kemian kehittyessd huimaa vauhtia
myos tutkijat omistautuivat joko kemialle tai fysiikalle ja kemian ja fysiikan vélinen

laheinen yhteisty6 alkoi heiketd.(Leicester, 1956, 165-170)

Ennen Voltan pylvdin keksimistd sdhkon tutkimus koski 1dhinnd staattista séhkod. Voltan
pylvédén avulla oli kuitenkin mahdollista saada aikaan jatkuvaa sdhkovirtaa. Liséksi virran
voimakkuutta voitiin sdddelld lisddmalld tai vdhentdmélld Voltan pylvdén korkeutta eli

metallikiekkoparien méérad pylvaissa.(Gribbin, 2003, 290)

2.5.2 Pariston kehityksesta

Voltan paristossa oli tiettyjd heikkouksia, minkd takia sitd alettiin parannella ja siitd
kehittyi nopeassa tahdissa uusia versioita. Voltan parin sinkkilevyt hapettuivat helposti,
minkd takia niitd piti muutaman péivin vélein hioa puhtaaksi ja vetykaasukuplat, joita
muodostui positiivisella elektrodilla, heikensivit pariston tehoa. (Lindell, 1994, 94) Tama
oli vield ongelmana my0s ensimmdiisessd massatuotantoon tulleessa paristossa, jonka
kehitti Voltan kuppisarjan perusteella William Cruickschank (1745-1800). Se koostui
pitkdstd puisesta kaukalosta, joka oli jaettu lokeroihin yhteen juotetuilla kupari- ja
sinkkilevyilld. Elektrolyyttind toimi rikkihappoliuos. Tdméd paristotyyppi oli yleisesti

kaytossd sahkontutkimuksessa aina vuoteen 1830 saakka.(Kipnis, 2001)
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Muutamassa vuosikymmenessd Voltan paristo saatiin kehitettyd kédyttokelpoiseen muotoon.
Haitallinen vetykaasukuplien muodostuminen (ns. polarisoituminen), joka heikensi sdhkon
kulkua, saatiin estettyd laittamalla kummallekin elektrodille oma elektrolyyttinesteensa,
joiden sekoittumisen esti huokoinen véliseind. Tdmain keksi vuonna 1829 A.C. Becquerell,
jonka pojanpoika keksi radioaktiivisuuden. Rakennetta kehitti edelleen J.F. Daniell 1836.
Daniellin paristossa oli savilierion sisélld rikkihapossa sinkkielektrodi, jota ympéroi
kuparielektrodi kuparisulfaattiliuvoksessa. Pariston jénnite oli 1,08 V, ja silld saatiin

sdhkdvirtaa noin kuuden tunnin ajan.(Kipnis, 2001)

2.5.3 Veden elektrolyysi

Ensimmadinen sdhkon avulla tuotettu kemiallinen reaktio oli veden elektrolyysi eli veden

hajottaminen vedyksi ja hapeksi vuonna 1800.(Leicester, 1956, 165-170)

Volta ldhetti pylvistddn koskevan kirjeen Royal Societylle kahdessa osassa. Useat
englantilaiset tutkijat olivat ndhneet Voltan tutkimusselostuksen ensimméisen osan jo
ennen kuin se luettiin Royal Societyssd. (Leicester, 1956, 165-170; Kipnis, 2001) Sen oli
ndhnyt myos Anthony Carlisle, joka oli Royal Societyn sihteerin Sir Joseph Banksin hyva
ystéva. Carlisle kokosikin tutkijaystivinsd William Nicholsonin kanssa Voltan pylvéén ja
aloitti tutkimukset silld jo ennen kuin Voltan kuvaus pylvaistd oli julkaistu. Anthony
Carlisle oli lontoolainen kirurgi ja Nicholson taas liikemies, vesi-insindori, opettaja ja

tutkija sekd luonnontieteellisten kirjoitusten ja teosten laatija ja kustantaja. (Magie 1965b)

Nicholson ja Carlisle eivét varsinaisesti ldhteneet etsimddn veden elektrolyysiéd, vaan sen
l6ytyminen tapahtui sattumalta. Koottuaan Voltan pylvddn he tarkistivat elektrometrin
avulla, ettd pylvés todella tuotti sdhkod. Varmistaakseen kontaktin johtimien ja Voltan
pylvéddn vililld, he olivat laittaneet vesipisaran ylimmén metallilevyn padlle. Kun téhédn
tuotiin johdin, havaitsi Carlisle, ettd siitd irtosi kaasua, joka hinen mielestddn “haisi”
vedyltd. Lukuisien jatkotutkimusten ja erilaisten koejdrjestelyiden perusteella he
varmistuivat siitd, ettd reaktiossa muodostui happea ja vetyd suhteessa 2:1. Liséksi he
havaitsivat, ettd vapautuneiden kaasujen médra oli suorassa suhteessa kdytetyn sdhkovirran

madrddn. (Magie 1965b)
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Nicholson ja Carlisle odottivat, etti Voltan kirjeen toinen osa saapui ja esitettiin Royal
Societylle, ennen kuin julkaisivat tuloksensa heindkuussa 1800 Nicholsonin omassa
lehdessé, jolla oli ndin kunnia julkaista ensimmadinen sihkdkemiallinen tutkimus. Jatkossa
Nicholsonin lehdessé julkaistiin mm. “tee-se-itse”-ohjeet Voltan pylviistéd ja Sir Humphry

Davyn sdhkokemian tutkimuksia. (Magie 1965b)

2.5.4 Uusia alkuaineita elektrolyysin avulla

Humphry Davy (1778-1819), oli erds merkittidvistd kemian tutkijoista 1800-luvun alussa,
Royal Institutionin johtaja (1802-1812) ja pidetty luennoitsija. Hinen tarkeimmaét tyonséi

koskivat sihkokemiaa ja hdn teki myds sdhkoon liittyvid keksintdjé.

Tutkimuksissaan Voltan pylvdilld vuonna 1800 Davy havaitsi, ettd sahkon avulla oli
mahdollista hajottaa myo6s hyvin pysyviksi luultuja aineita. Jo Lavoisier oli epdillyt, ettid
osa alkuaineiksi luulluista maa-alkalimetalleista olisivat itse asiassa vield tuntemattomien
metallien oksideja, ei alkuaineita. Davy sai lopulta elektrolyysin avulla eristettyd kaliumin

potaskasta ja natriumin soodasta. (Leicester & Klickstein, 1952b)

Davy kaytti potaska- ja soodaliuoskokeissaan Voltan pylvéstd, jossa oli 100 kpl kuuden
nelidtuuman kokoisia kupari- ja sinkkilevyd. Hin kokeili lukuisia eri kytkentdjd, mutta ei
onnistunut hajottamaan yhdisteitd vaan sai aikaaan vain vetyd ja happea, jotka olivat
perdisin vesiliuoksesta. Lopulta hidnen onnistui (1807) hajottaa potaska kéyttdmalla
kokeessa liuoksen sijaan sulatettua potaskaa ja Voltan paristoa, jossa oli 250 kupari- ja
sinkkilevyd. Kaliumin eristiminen oli vaikeaa jo siitdkin syystd, ettd tuote, jota saatiin
hyvin pieni méérd, reagoi saman tien rdjahtamaéllé ja syttymailld kiivaasti palamaan. Davy
kéaytti samaa menetelmdd myds natriumin eristdmiseen soodasta. Davyn kuvaus natriumin
eristimisestd on hurjaa luettavaa: (Leicester & Klickstein, 1952b)

"When the power of 250 was used, with a very high charge for the decomposition of soda,
the globules often burnt at the moment of their formation, and sometimes violently
exploded and separated into smaller globules, which flew with great velocity through the
air in a state of vivid combustion, producing a beautiful effect of continued jets of fire.”
(Leicester & Klickstein, 1952b)

"Kun soodan hajottamiseen kaytettiin hyvin korkeaa latausta, 250 levyn paristoa, pisarat paloivat
usein syntymishetkellddn. Joskus pisarat rdjahtivat kiivaasti ja erottuivat yha pienemmiksi
pisaroiksi, jotka sitten kiisivat ilmassa kovalla nopeudella kirkkaasti palaen ja tuottivat kauniin

jatkuvan liekkisuihkun." (Leicester & Klickstein, 1952b)
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Davy ei ollut varma kaliumin ja natriumin metalliluonteesta. Kiytyéédn asiasta keskustelua

niiden metallikiillon sekd sdhkon- ja lammonjohtokyvyn vuoksi. (Leicester & Klickstein,

1952b)

Vuonna 1808 Davy eristi ensi kertaa myds kalsiumin. Tadssd hin kéytti apuna sdahkovirtaa
ja amalgaamia, jota hédn sai aikaan kytkemalld sdhkovirran kalkin ja elohopean seokseen.
Tuloksena oli kalsiumamalgaamia, josta elohopea saatiin tislaamalla pois. Samaa
menetelmdd soveltaen hén eristi pian myds bariumin, magnesiumin ja strontiumin. Booria
Davy sai valmistettua kdyttdmélld hyvaksi kaliumin pelkistdvdd vaikutusta. (Leicester,

1956, 165-170; Hudson, 1995, 150)

Davy kaytti Voltan paristoa myds tutkimuksissaan, joiden tuloksena hén totesi, ettd kloori
on alkuaine eikd yhdiste. Lavoisier oli esittdnyt, ettd muriaattihappona vield tuolloin
tunnettu aine olisi jonkin tuntemattoman aineen oksidi eikd alkuaine. Néin ollen tutkitussa
oksimuriaattihapossa olisi pitdnyt olla vield enemman happea. Kokeissa kdytetyssd Voltan
paristossa oli 1000 levyparia, mutta siitd johdettu sdhko ei irrottanut oksimuriaattihaposta
happea, miké olisi osoittanut Lavoisierin oletuksen oikeaksi.(Leicester & Klickstein, 1952¢)
Sen sijaan Davy osoitti pitkéllisten kokeiden tuloksena, ettd oksimuriaattihappo oli happea
muistuttava aine. Davy antoi sille nimen kloori, joka kuvaa kyseisen kaasun vihredd viria.
Lisdksi hin tuli tulokseen, ettd muriaattihappo onkin kloorin ja vedyn yhdiste. (Hudson,

1995, 151)

Davy, joka oli monipuolinen tutkija ja teki perusteellista tyotd, totesi myos, ettd sdhkovirta
on suoraan verrannollinen johtimen poikkipinta-alaan ja k&éntden verrannollinen sen
pituuteen.(Lindell, 1994, 132). Davy osoitti, ettd sdhkon syntymiseen liittyy kemiallinen
reaktio, eikd Voltan esittimi pelkkd kahden metallin vélinen kontakti riitd. Han teki
kokeita erilaisilla metallipareilla ja liuoksilla péddtyen sithen tulokseen, etti toinen

metalleista hapettuu. (Hudson, 1995, 145-152)

Sdhkon ja kemiallisten reaktioiden vilinen yhteys tuli hyvin esiin elektrolyysissd. Kun
kerran sdhkolld voitiin hajottaa yhdisteitd, oli luonnollista olettaa, ettd molekyylid

koossapitdviat voimat olisivat my0s luonteeltaan sdhkoisid. (Leicester, 1956, 165-170)
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Davy esitti, ettd molekyylien osat ovat toisissaan kiinni sdhkdvoimalla, ja kun yhdisteeseen

tuodaan ulkopuolista sihkdvoimaa, tdimé sidos voi menna rikki.(Lindell, 1994, 94-98)

2.5.5 Elektrolyysilait

Michael Faradayn (1791-1867) tutkimukset sdhkosté liittyivét padasiassa fysiikkaan. Hianet
tunnetaan parhaiten sdhkomagneettisen induktion keksimisestd (1831). Myos Faradayn
sahkokemian tutkimukset olivat merkittdvét. Fraday tutki elektrolyysii ja julkaisi v.1832-
1833 ns. elektrolyysilait: (Leicester,1956,165-170) Lindell esittdd ne suomeksi seuraavasti:
(Lindell, 1994, 162)

1. Massa, joka vapautuu elektrodilla on verrannollinen elektrolyytissd kulkevan sdhkon
madrdan.
2. Massa, jonka tietty sdhkomddrd vapauttaa, on verrannollinen alkuaineen atomipainoon

ja kddntden verrannollinen sen valenssiin.

Faraday kehitti sdhkdkemian termistdd yhdessd luonnontieteiden historioitsija William
Whewellin (1794-1866) kanssa. Kdyttoon otettiin sanat electrode (elektrodi), anode (anodi),
cathode (katodi), ion (ioni), anion (anioni) ja cation (kationi).(Leicester, 1956, 165-170)
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3. Historiallinen lihestymistapa kemian opetuksessa

Téassd luvussa tarkastellaan, miten sdhkokemian historia voidaan liittdd osaksi
perusopetuksen kemiaa. Luvussa 3.1 tuodaan esiin historiallisen ndkdkulman yhteys
perusopetuksen opetussuunnitelman perusteitten tavoitteisiin. Luvussa 3.2 esitellddn
aikaisempaa tutkimustietoa niistd hyodyllisistd vaikutuksista, mitd historiallisella
ndkokulmalla voi olla kemian opetukseen. Koska tuotetussa opetuspaketissa kemian
opetukseen integroidaan historiaa, tarkastellaan Iluvussa 3.3 historian opetuksen

didaktiikkaa siltd osin, kuin se sivuaa opetuspakettia.

3.1 Peruskouluopetuksen opetussuunnitelman perusteet

Perusopetuksen kemiassa sdhkokemialliset i1lmidt, sdhkopari, elektrolyysi ja niiden
sovellukset opetetaan metallien kemian yhteydessd yleensd 8. luokan kemian kurssissa,

jolloin keskeisen siséllon otsikkona on ”Raaka-aineet ja tuotteet”. (POPS 2004)

Peruskouluopetuksen opetussuunnitelman perusteitten mukaan erds kemian opetuksen
tehtdvistd on vuosiluokilla 7-9 laajentaa oppilaan tietimysta kemiasta ja kemiallisen tiedon
luonteesta. Liséksi opetuksen tulee ohjata oppilasta luonnontieteille ominaiseen ajatteluun.
Opetuksen tulisi antaa aineksia myos nykyaikaisen maailmankuvan muodostamisen
kannalta ja oppilaan tulisi oppia tuntemaan kemian ilmididen ja sovellusten merkitys

ihmiselle ja yhteiskunnalle. (Opetushallitus, 2004)

Keskeinen ldhestymistapa kemian opetuksessa on kokeellisuus, johon opetus tukeutuu.
Kokeellisuuden avulla tutkitaan elinympéristoon liittyvid aineita ja luonnonilmidita.
Tavoitteena on, ettd “kokeellisuus auttaa oppilasta hahmottamaan Iluonnontieteiden
luonnetta ja omaksumaan uusia luonnontieteellisid kdsitteitd, periaatteita ja malleja,
kehittid kdden taitoja, kokeellisen tyoskentelyn ja yhteistyon taitoja sekd innostaa

oppilasta kemian opiskeluun.” (Opetushallitus, 2004)

Kemian opetuksen historiallista nidkokulmaa ei suoraan mainita opetussuunnitelman
perusteissa, mutta kemian historiaan tutustumisen avulla on mahdollisuus toteuttaa monia
opetussuunnitelman perusteitten asettamia yleisid tavoitteita. Luvussa 2 esitellyn

sahkodkemian historian avulla voidaan mm.
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e Tutustua luonnontieteelle ominaiseen ajatteluun

e Laajentaa oppilaan tietdmystd kemiasta ja kemiallisen tiedon luonteesta (ks.3.4.1)

e Auttaa oppilasta ymmartdmaan teknologian merkitys jokapdividisessd elimaissé ja
miten se on vaikuttanut nykyaikaisen yhteiskunnan muovautumiseen.

e Tuoda esiin kokeellisuuden merkitys kemian historian kulussa sekd ilmididen
kuvaamisen, selittdmisen ja tulkitsemisen térkeys.

e Lisdtd oppilaan kemiaan ja luonnontieteisiin liittyvaa yleissivistysta.

e Tuoda uusi ndkokulma kemian opiskeluun ja herittdd ndin uutta kiinnostusta

kemaiaa kohtaan.

3.2 Aikaisempi tutkimustieto kemian opetuksesta historian nikokulmasta

Useat tutkimukset tukevat historiallista ndkokulmaa kemian opetuksessa.

Gerald Holton herittelee artikkelissaan tarttumaan toihin ja tuottamaan opetuskdyttoon
uusia materiaaleja, jotka tuovat luonnontieteitten historian ndkdkulman opetukseen. Hén
perustelee titd lainaamalla National Academy of Sciencen raporttia vuodelta 1996 (otsikko
National Science Education Standards), joka tukee historian liittdmistd luonnontieteiden
opetukseen seuraavin argumentein: Oppilaitten tulisi ymmairtdd, ettd tiede on yha
muuttuvassa kehityksen tilassa ja heijastelee omaa historiaansa. Luonnontieteen historia
tuo esiin tieteen inhimillisyyden, kirkastaa tieteellisen tutkimuksen ndkokulmaa ja kertoo
myOs monesti siitd, miten luonnontieteen kehitys on vaikuttanut eri kulttuureiden

kehitykseen. (Holton, 2003)

Kemian historian esiin tuominen luonnontieteitten opetuksessa on osoittautunut
hyodylliseksi ja tarkeidksi. Historiallinen ndkokulma kemian opetuksessa opettaa oppilaille,
millainen on luonnontieteen luonne. (Justi & Gilbert, 1999) Kemian historian tunteminen
vaikuttaa opettajan kisitykseen luonnontieteitten luonteesta. Tdmi puolestaan vaikuttaa
opettajan opetustapoihin ja sithen, minkd kisityksen oppilaat saavat kemiasta
luonnontieteend. Tietdmys siitd, kuinka tiede on kehittynyt tukee menestyksellistd

oppimista luonnontieteissd ja auttaa myShemmin sen tulkinnassa kehittden tieteellistd

lukutaitoa. (Lin, Chen, 2002)
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Koska kemian oppikirjojen on mahdotonta pysyd mukana siind kehityksessd, mikd kemian
alalla tapahtuu, on kemian oppikirjat vakiintuneet esittimain tietyt kemian perusilmiét.
Oppikirjat kautta maailman ovat hyvin samanlaisia. Muutokset kemian oppikirjoissa
suhteessa tieteellisen tietimyksen miédrdn lisdykseen ovat olleet véhiisid viimeisten
kolmen vuosikymmenen aikana. Samalla, kun kursseihin on kuitenkin tiytynyt tehdé tilaa
myos uusille asioille, ovat viittaukset historiaan jdéneet pois. Monet ilmidistd on kuitenkin
keksitty jo kauan aikaa sitten. Chamizo esittddkin artikkelissaan ndkemyksen, ettd kemian

opettajat ovat itse asiassa historian opettajia. (Chamizo, 2007)

Luonnontieteellisten teorioitten kehitys ei ole ollut lineaarista. Teoriat ja mallit ovat
muokkautuneet alkuperdisestd muodostaan tai selittdvét jopa kokonaan toisia ilmiditd kuin
mitd alun perin oli tarkoitus. Historialliset keksinndt ja kokeet voidaan usein toistaa
luokassa ja ndin parantaa opetusta antamalla oppilaille 16ytdmisen riemu. Kemian historian
avulla voidaan tuoda esiin tieteen kehityksen jatkuva muutos sen sijaan, ettd se

opetettaisiin ikddn kuin muuttumattomana totuutena. (Binnie, 2001)

Tutkimuksissa on todettu, ettd oppilaat luottavat enemmin matemaattisiin
ratkaisutaitoihinsa kuin pdittelykykyynsd. Lin on tullut sithen tulokseen, ettd tuomalla
luonnontieteitten historia opetuksen avuksi voidaan parantaa 8-luokkalaisten oppilaitten

kykyé ratkaista kisitteellisid ongelmia. (Lin, 1998)

Tutustuminen kemian historiaan tuo esille sen tosiasian, ettd ihmiset kaikkine
heikkouksineen ovat keksineet kemian. Kemian historian mukaan ottaminen opetukseen
voi tehdd kemiasta inhimillisempédi ja tuoda sen ldhemmaéksi oppilaan todellisuutta. Jos
historiaan ei tutustuta, voi siitd seurata oppilaalle se vadrinkésitys, ettd kemia on jaykka ja

muuttumaton tiede ja aina oikeassa. (Herron, 1977)

Solbes ja Traver osoittavat tutkimuksessaan, ettd kunnollinen tutustuminen
luonnontieteisiin historian ja sosiologian ndkdkulmasta parantaa lukiolaisten asenteita
luonnontieteitd kohtaan ja mielikuvaa niistd. Tutkimuksen taustana oli kasvanut huoli siiti,
ettd monet eri ryhmittymat syyttdvét luonnontieteitd kaikesta siitd pahasta, mitd uudet
teknologiat ja niiden mukanaan tuoma globalisaatio on aiheuttanut maailmassa. Kun

liséksi luonnontieteen tutkimus esiintyy (Espanjassa) varsin pinnallisessa muodossa
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mediassa, ja kouluissa harrastetaan yhd vihemmén kokeellisuutta luonnontieteissd, ovat
oppilaat olleet halukkaita jattimaan luonnontieteet ensimmaisen tilaisuuden tullen. (Solbes

& Traver, 2003)

Osana tutkimustaan Solbes ja Traver tekivdt oppikirja-analyysin ldhes kaikista vuonna
1996 Espanjassa kiytossd olleista lukiotason oppikirjoista (48kpl). Oppikirjoissa oli
tiettyjen késitteiden yhteydessd kuvattu sen historiallista kehitystd. Niitd viittauksia
historiaan l0ytyi kiitettdvdssd maérin. Tutkijat toteavat, ettd viittaukset olivat kuitenkin
aina samoista perinteisistd aihealueista: atomimalleista, valon kaksoisluonteesta,
lampoopin teorian synnysté. Lisdksi 10ytyi lyhyitd elimékertoja, vahidpatdisid mainintoja ja
pienid historiallisia anekdootteja. Tutkijat eivit 10ytdneet esim. lainauksia alkuperdisisti
teksteistd. Yksikédén oppikirjoista ei kayttdnyt historiaa opetusndkdkulmana eikd myoskaan
mahdollisena juonena. Tutkijat kiinnittivit huomiota myds siihen, ettd historiaan liittyvié
harjoitustehtivid, kotitehtdvid tai ryhmétditd ei esiintynyt oppikirjoissa muualla kuin
ylimaardisissd materiaaleissa kirjan tai kappaleen loppuosassa. On luultavaa, ettd ndiden
tehtdvien tekeminen on jddnyt pddasiassa oppilaitten vapaachtoisuuden varaan. (Solbes &

Traver, 2003)

Tuomalla historia osaksi kemian opetusta voidaan muokata mielikuvaa luonnontieteistd ja
sen kehityksestd. Luonnontieteen historian avulla voidaan kertoa, kuinka tieteellinen tieto
on rakentunut, missé historiallisissa ja sosiaalisissa yhteyksissd teoriat ovat kehittyneet ja
miten ne ovat vaikuttaneet nykypdivin maailmaan. (Solbes & Traver, 2003; Justi, 2000,

210; Osborne et al. 2002)

Kemian historiaan tutustuminen laajentaa oppilaan kokonaiskuvaa kemiasta. Henkilokuvat
ja kemian kehityshistoriaan kuuluvat kertomukset antavat yleissivistavaa tietoa sovellusten
kehittymisestd samalla motivoiden ja innostaen oppilaita. Historiallisen ldhestymistavan
kautta oppilaat saavat syvillisemmén késityksen siitd, kuinka késitteet ja teoriat

muokkautuvat jatkuvasti. (Ahtee & Pehkonen, 2000, 66)
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Justi (2000) koonnut listan niistd perusteluista, miksi useiden asiantuntijoiden mielesta

historiallinen nédkdkulma tulisi tuoda aktiivisemmin osaksi opetusta: (Justi, 2000)

Se lisdé oppilaitten motivaatiota opiskella luonnontieteité

Se haastaa miettimdan historiallisia kysymyksié ja ajattelemaan kriittisesti.
Luonnontieteista tulee haastavampaa.

Se héivyttaa liiallista nerouden leimaa, joka usein liitetdén tutkijoihin.

Se edistda vuorovaikutusta eri tieteen alojen vélilla.

Se tekee luonnontieteen opetuksesta humaanimpaa ja tuo esiin sen sosiaaliset
perspektiivit.

Se osoittaa, miten luonnontieteet, sosiaaliset muutokset ja teknologia ovat
vuorovaikutuksessa keskenéén.

Jos ldhdetddn oletuksesta, ettd historia toistaa itseddn, historian tuntemus auttaa
opettajaa ymmartdméain paremmin oppilaitten lapselliset ajatuskulut ja auttaa

opettajaa muuttamaan heidin késityksidan.

Historiallisen ndkokulman toteutus on usein haasteellista. Opettajista voi tuntua siltd, ettid

arvokasta opetusaikaa on turha tuhlata toisarvoiseen, uuteen asiaan siind pelossa, ettd

perusasiat jadvéat opettamatta. Liséksi peldtddn, ettd kemian historia on oppilaitten mielesta

tylsdd. Suurin este historian sisdllyttdmisessd kemian opetukseen on kuitenkin sopivan,

tiiviin ja keskeiset asiat sisdltdvan kemian historian materiaalin puuttuminen. (Wandersee

& Baudoin Griffard, 2002)
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3.3 Historian opetuksen didaktiikka

Liitteend olevan opetuspaketin (liite 3) virittiytymisosioina on valmistettu kaksi
PowerPoint —esitystd, jossa esitelldédn sdhkOkemian historian pddkohdat 1600-luvulta
pariston keksimiseen saakka, elektrolyysin historiaa sekd pariston keksimisestd alkaneen
sahkokemian historian alkuvaiheita. Téssd luvussa esitellddn tyopakettiin liittyvéda historian

didaktiikkaa.

Historian opetuksen didaktiikka esittelee useita eri historian tyotapoja, joista tdssd tyossa
kéaytetddn kerrontaa lyhyend opetustuokiona oppitunnin aluksi. Kerronnan opetustavassa
nousee opettajan puhetaito merkitseviksi. Opettajan on hyvd tiedostaa, ettd hidn voi
vaikuttaa omaan kerrontatapaansa monin pienin keinoin. Historian didaktiikka luetteloi
perusasiat, joihin kiinnittdd huomiota: (Castrén et al., 1982)

e Puheen on oltava tavallista ja nopeuden ehkd hieman hitaampaa kuin normaalissa
keskustelussa.

o OQOikeissa paikoissa pidetyilld tauoilla tehdddn esityksestd jdnnittdvd ja
mielenkiintoinen ja annetaan oppilaille pohdinta-aikaa ennen ratkaisevia kohtia.

e Adinen voimakkuuden on vaihdeltava esityksen sisdlldstd riippuen

o FEsityksen eldvyys ja innostuneisuus saavat oppilaat mukaan, vaikka asia ei
olisikaan niin kiinnostava.

o Kielen on oltava huolellista ja ymmdrrettdvid, puhekieli ja slangi silloin tdilléin
ovat paikallaan, mutta ajan mittaan niiden teho on mitdton ja vaikutus suorastaan
arveluttava

e Harvinaisia sivistyssanoja ja vierasperdisid sanoja on kerronnassa aiheellista
vdlttid — jos niitd joutuu kdyttdmdcdn, ne on selitettdvd.

o Tarinaa dramatisoimalla saadaan esitys jddmddn paremmin mieleen.
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3.3.1 Historian integrointi kemian opetukseen

Historiaa voidaan tuoda esille hyvin monilla eri tasoilla. Justi mainitsee seuraavat eri tasot,

milld opetuksessa voidaan tuoda esille luonnontieteitten historiaa.(Justi, 2000, 210)

10.

Vain keksijan nimi ja vuosiluku mainitaan. Tdmi on hyvin pinnallinen
lahestymistapa, silld se ei paljasta 1dhtoajatuksia, malleja, teorioita, eikd filosofista
puolta keksinndsta.

Esitelldédn lyhyt eldmékerta tutkijasta. Eri tutkijat ovat uskoneet, etti jo timéi tekee
kyseessi olevasta teoriasta kiinnostavampaa ja lisdd aiheen ymmarrysti tuomalla
aiheen ldhemmaksi kuulijaa.

Esitelldadn kyseista teoriaa edeltdneet ideat ja ehk joitakin tapahtumia historiasta
asiaan liittyen. Néin tehdddn monissa oppikirjoissa, joissa tieto on monesti laitettu
pikku tietoruutuun.

Oppilaiden ideoita verrataan historiallisiin ideoihin ja koitetaan ndin todistaa etta
historiallinen idea on riittdmaton ja pitdisi korvata uudella.

Toteutetaan kokeellinen tyOsarja siten, kuin se on toteutunut historiallisesti sen
keksimishetkelld. Kéytetddn kuitenkin uusia tyovélineiti ja laitteita, jolloin tyd on
helpompi ja halvempi. Téllainen l&hestymistapa selkiinnyttdé oppilaalle, miten tieto
on syntynyt ja miten tutkijat tekevit toita.

Historiallisten tapahtumien dramatisointi.

Historialliset ja filosofiset perspektiivit tuodaan julki jo peruskursseilla.

Esitellddn historiallinen tapaustutkimus nojautuen tutkijoiden alkuperdisiin
muistiinpanoihin. Tdmé tukee luonnontieteen prosessien rakenteen oppimista.
Historian aikajanan kokoaminen luonnontieteen historiasta.

Kokonainen oppikurssi tai sen osa jérjestetdéin historiallisen ldhestymistavan

pohjalta.
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3.4 Kokeellisuus ja historiallinen nikokulma

Kokeellisuus on tdrked osa yldkoulussa tapahtuvaa kemian opetusta. Kokeellisuuden tulee
auttaa oppilasta hahmottamaan Iluonnontieteiden Iluonnetta ja omaksumaan uusia
luonnontieteellisid kdsitteitd, periaatteita ja malleja, kehittdd kiden taitoja, kokeellisen
tyoskentelyn ja yhteistyon taitoja sekd innostaa oppilasta kemian opiskeluun (POPS 2004).
Tamin tyon liitteend olevassa opetuspaketissa oppilaat tutustuvat sdhkdkemian historiaan

ja tekevit sen jilkeen tutkivan oppimisen tyotavalla osittain kokeellisen tutkimuksen.

Luonnontieteellisen tutkimuksen malli on ollut sama kautta historian (kuva 10).
Hypoteesin tekemisen jdlkeen ilmiotd tutkitaan kokeellisesti. Havainnot ja tulokset
kirjataan huolellisesti ja niitd verrataan hypoteesiin, joka joko hyldtddn tai hyvéksytiin.
(Duschl, 1994). Oppilas saa kokeellisia toitd tehdessddn omakohtaisen kokemuksen

luonnontieteellisesta tutkimuksesta. (Aksela, 2001)

HAVAINNON TEKEMINEN
> JA TUTKIMUSONGELMAN MUODOSTAMINEN

v

TUTKIMUSHYPOTEESIN MUODOSTAMINEN  [€—

v

TUTKIMUSSUUNNITELMA
TUTKIMUSVALINEET

Uusia kyvsymvksia ¢ Uusi hypoteesi

HAVAINNOT
AINEISTON HANKKIMINEN

v

TULOSTEN KASITTELY JA ANALYSOINTI

'

JOHTOPAATOSTEN TEKEMINEN
TULOSTEN ARVIOINTI

'

TULOSTEN RAPORTOINTI

Kuva 10. Luonnontieteellisen tutkimuksen malli. (Yli-Panula, 2000, 110)
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Kokeellisen tyon tarpeellisuus kouluopetuksessa kemian kisitteiden oppimisen
apuvilineend on tunnustettu jo ldhes 200 vuotta sitten. (Lazarowits & Tamir, 1994, 94)
Kokeellinen tydskentely kemian oppitunneilla tarjoaa oppilaalle mahdollisuuden harjoitella
havainnointia ja kaytdnnon tyoskentelytaitoja, minkd lisdksi se paljastaa kemiallisen
tyoskentelyn tarkkuuden merkityksen (Green et al., 2004). Parhaimmillaan ne yhdistivit
teorian kdytintoon ja tarjoavat tilaisuuden syvempddn kemian kisitteiden ymmaéarrykseen

(Aksela, 2001).

Perinteinen, usein tarkkojen ohjeiden mukaan tapahtuva laboratoriotydskentely ei
kuitenkaan valttimattd paljasta luonnontieteellisen tutkimuksen luonnetta. Siitd puuttuu
dlyllinen haaste ja jdnnitys, samoin kuin turhautuminen ja palkitsevuus, joita uuden
etsiminen ja loytdminen tarjoaa. Tutkivan oppimisen tydtapa laboratoriotydskentelyssi
painottaa selkedd tieteellistd tydskentelytapaa, jossa oppilas muodostaa oman hypoteesinsa
ja testaa sitd wvalitsemallaan teoreettisella tai itse suunnittelemallaan kokeellisella
tyotavalla. Oppilas omistautuu tyolleen oikean tutkijan tavoin, jolloin hénelle avautuu
luonnontieteellisen tyon luonne. (Green et al.,, 2004) Kemian kisitteen oppiminen
kokeellisesti tapahtuu tehokkaammin tutkivan oppimisen menetelmailld kuin perinteiselld

kokeellisella menetelmalla. (Minner et al., 2009)
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3.4.1 Luonnontieteen luonne

Jo ldhes sadan vuoden ajan on ollut laaja yhteisymmairrys siitd, ettd luonnontieteiden
kouluopetuksen yksi tirkeimmistd pddmadristd on vilittdd oppilaille késitys siitd, mika tai
millainen on luonnontieteiden luonne. Perinpohjaista yksiselitteistd yhteisymmarrysta siit,
mikd luonnontieteitten luonne on, on ollut luonnontieteen filosofien, historioitsijoiden ja
sosiologien keskuudessa vaikea saavuttaa. Yleiselld tasolla, joka soveltuu hyvin

perusopetukseen, voidaan luonnontieteen luonnetta kuvata seuraavasti: (Lederman & Abd-
El-Khalick, 2003)

Luonnontieteet ovat luonteeltaan:
e kyseenalaistavaa
o kokeellista
e teoriasta johdettua
e osittain ihmisen pééttelyn, mielikuvituksen ja luovuuden tulosta
e sosiaalisesti ja kulttuurisesti syvédéan juurtunutta
Lisdksi luonnontieteen luonnetta madrittavét seuraavat tiarkeit seikat:
e havainnoinnin ja paittelyn erottaminen toisistaan
e se, ettd el ole yhti tiettyd reseptid luonnontieteellisen tutkimuksen tekemiseen

¢ luonnontieteellisten teorioitten ja lakien véliset toiminnot ja suhteet

Tietty yhteisymmarrys luonnontieteen luonteesta on 16ydettivissd. Osborne et al. esittda
yhdeksdn tirkeintd teemaa luonnontieteiden luonteesta, jotka 23:lle kansainvilisesti
tunnetulle luonnontieteen opetuksen asiantuntijalle suunnatussa kolmivaiheisessa Delphi -
kyselytutkimuksessa nousivat keskeisiksi. Ndma teemat on esitetty taulukossa 1. (Osborne

etal., 2003)
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Taulukko 1. Keskeiset teemat, jotka kuvaavat luonnontieteen luonnetta ja tulisi olla osana

kouluopetusta. (Osborne et al, 2003)

KESKEINEN TEEMA

Luonnontiede ja varmuus

Tulosten analysointi ja tulkinta

Luonnontieteellinen menetelma ja
kriittinen testaaminen

Hypoteesit ja ennustaminen

Luovuus ja kyseenalaistaminen

Yhteistyo tieteellisen tiedon
muodostuessa

Luonnontieteellisen tiedon
historiallinen kehitys

Luonnontieteellisen ajattelun
monimuotoisuus

Luonnontiede ja teknologia

SELITYS / MITA OPPILAAN TULISI TIETAA
LUONNONTIETEEN LUONTEESTA

Tietoisuus siitd, ettd timénhetkinen tieto on paras, miti
16ytyy, mutta saattaa muuttua ajan myotéd tutkimustulosten tai
niiden tulkinnan muuttuessa.

Luonnontieteellisessd prosessissa tulokset tulkitaan saatavilla
olevan tiedon pohjalta, mistd syysté tutkijat voivat olla eri
mieltd samoista tutkimustuloksista.

Luonnontieteellinen menetelmé koostuu kokeellisista
tutkimuksista ja tietyistd perusperiaatteista, kuten tulosten
kontrollointi ja toistaminen.

Tutkijat muodostavat hypoteeseja ja ennakkokasityksia
luonnon ilmidistd. Tamé on keskeinen osa luonnontieteellista
tutkimusprosessia.

Luonnontieteellisessé prosessissa luovuus ja mielikuvitus ovat
tarkeitd tekijoitd. Tutkijan innostus ja omistautuminen
tyolleen vaatii inspiraatiota ja mielikuvitusta. Tutkijan tydssd
kysymykset johtavat vastauksien kautta aina uusiin
kysymyksiin. Ndin muodostuu uusia teorioita ja tekniikoita,
jotka testataan kokeellisesti.

Luonnontieteellinen tyd on yhteisollisté ja kilpailuhenkista.
Ty6 tehddin usein ryhmissé, jotka koostuvat eri tieteenalojen
ja kansallisuuksien edustajista. Tutkimustulokset julkaistaan ja
ne kayvat lapi kollegoiden kriittisen arvioinnin ennen kuin ne
voidaan hyvéksya.

Oppilaan tulisi tietdd jotain luonnontieteellisen tiedon
kehittymisen historiallisesta taustasta.

Ei ole olemassa vain yhtd oikeaa tieteellistd menetelméaa tai
lahestymistapaa vaan useita sellaisia.

Luonnontiede ja teknologia eivit tarkoita samaa asiaa.
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4. Tutkiva oppiminen tyétapana

“Meille tutkiva oppiminen edustaa ihmettelevid ja tutkivaa asennetta maailmaan ja
tietoon” - Kai Hakkarainen, Kirsti Lonka, Lasse Lipponen 2004.

Tamén tutkimuksen tuloksena tuotettavassa tehtidvipaketissa sidhkokemian opetusta
lahestytddn tutkivan oppimisen tyOtapaa kdyttden. Tutkivasta oppimisesta (engl. inquiry-

based learning) voidaan kayttdd myos termid tutkimuksellinen opiskelu (Aksela, 2005).

Tutkivan oppimisen juuret 16ytyvéat konstruktivistisesta oppimiskasityksestd, jonka mukaan
yksilon tieto rakentuu aktiivisen ajattelun kautta siten, ettd yksilo vertaa uutta tietoa
aiempaan tietorakenteeseensa sitd korjaten tai edelleen uudella tiedolla tdydentéen.
Oppiminen on sosiaalinen tapahtuma, missd oppijan on itse omistauduttava tydlleen ja

oltava siité tietoinen.(Minner et al., 2009)

Tutkivan oppimisen taustalla on ajatus siité, ettd yksilolle uuden tiedon ymmaértiminen on
samantapainen prosessi kuin minka teorian keksinyt tiedemies on alun perin kdynyt lépi
keksiessddn sen. On siis tarkoituksenmukaista rakentaa oppimisprosessi jdljittelemélla
tiedon rakentamisessa tieteelliselle tutkimusryhmaélle tyypillisid kdytintojd, kuten ajatusten
toisille esittdmisté ja sosiaalista vuorovaikutusta muiden tutkijoiden kanssa. (Hakkarainen
et al. 2004, 301; DeBoer, 2004). Tutkivan oppimisen tydtavalla luonnontieteellinen tieto
rakentuu siten, ettd oppilas tekee havaintoja ja arvioi niitd sekd niiden merkitystd
aikaisemman tietopohjansa perusteella. (Aksela & Montonen, 2007; Hakkarainen &

Hakkarainen, 2004)

Laaja yhteenvetotutkimus, joka kokoaa 18 vuoden aikana tehdyt tutkivaa oppimista
koskevat tutkimukset, paljastaa trendin joka puolustaa tutkivan oppimisen tydtavan
kayttdmistd erityisesti siind tapauksessa, ettd opetus edellyttdd oppilaalta aktiivista omaa
ajattelua ja johtopditosten tekoa tuloksista.(Minner et al., 2009). Kun ongelmaa ldhestytddn
tutkivan oppimisen tyoOtavalla, sithen haetaan jarjestelmaéllisesti ratkaisua etsimilld tietoa
erilaisista tietoldhteistd, kokeita tekemdlld tai havaintoaineistoa hankkimalla. Ongelmaa ei

voida ratkaista aikaisemmin hankitun tiedon varassa. (Hakkarainen et al, 2004, 279)
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Tutkivan oppimisen tydtavalla voidaan tutkia luonnontieteen tutkimusta prosessina.
Oppilaalle avautuu mahdollisuus oppia, kuinka eri muuttujia voidaan kontrolloida

tutkimuksen suunnittelussa. (De Boer, 2004, 17)

Tutkivassa oppimisessa voidaan erottaa viisi eri luonnontieteen opetukselle ominaista
vaihetta: (Aksela 2005, 64; Minner et al., 2009)

- kysymysten muodostaminen

- tutkimuksen suunnittelu ja toteuttaminen

- tutkimustulosten keruu ja selityksen muotoilu sen pohjalta

- johtopéétdkset ja arviointi

- keskustelu tuloksista ja selitysten perustelu

Tutkivan oppimisen keskidssd on oppilas itse. Opettaja ohjaa oppilasta pohtimaan asioita.
Sen sijaan, ettd opettaja tai oppikirja tarjoaisi tiedon valmiina, opettaja esittdd kysymyksia,
joita oppilas voi vihitellen oppia myds esittdiméén itselleen tyon edetessd. Oppilaat oppivat
yhd paremmin ratkaisemaan ongelmia sen mallin avulla, minki he oppivat tyotd tehdesséan.
Opettaja toimii taustatukena, joka valmentaa, muotoilee tehtdvit sopiviksi rakenteeltaan ja
vaatimustasoltaan seké antaa vihjeitd miten edetd tehtdvissd kuitenkaan antamatta valmista

vastausta. (Hmelo-Silver et al., 2007)

Tyypillisimmilldén tutkivan oppimisen tehtdvd suoritetaan luokassa tyOparin kanssa tai
pienessd ryhméssd. TyOpari pohtii mieleen nousseita ajatuksia ja huomioita keskendéin ja
jatkuvassa vuorovaikutuksessa myo0s toisten tyOparien ja opettajan kanssa. (Hakkarainen
& Hakkarainen, 2004; Lavonen, 2008) Tutkivan oppimisen piitavoitteita on kannustaa

oppilaita ajattelemaan itsendisesti (DeBoer, 2004).
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Tutkivan oppimisen perusperiaatteiden mukaan: (Hakkarainen & Hakkarainen, 2004):

1. Oppilaat tiedostavat, ettd tavoitteena on ilmidén ymmartdminen ja selittdminen,
el ainoastaan annettujen tehtdvien suorittaminen.

2. Tiedonhankinta ldhtee liikkeelle ongelman ihmettelemisesti. Kyseessd on
ongelmanratkaisuprosessi, jonka aluksi ongelma nimetién.

3. Oppilaat tuovat esille omat ennakkokésityksensa ratkaisusta. Néista
ennakkokasityksistd keskustellaan, jotta oppilas tiedostaa ne. Kun oppilas on
tietoinen omista ennakkokasityksistdin, han on valmis huomaamaan
mahdolliset ristiriidat niiden ja uuden tiedon valilla.

4. Oppimisen kohteena on keskeiset késitteet, ilmiot ja periaatteet.

5. Tiedon rakentelu tapahtuu joka tyovaiheessa vuorovaikutuksessa toisten kanssa.
Tutkiminen on luonteeltaan yhteisollisté ja asiantuntemus ja ideat jactaan

toisten kanssa.

Edellda esiteltyjen periaatteiden pohjalta on kuvassa 11 esitetty tutkivan oppimisen
osatekijoistd ja vaiheista tehty malli, joka konkretisoi ja tukee tutkivan oppimisen
toteuttamista. (Hakkarainen et al., 1999) Tutkivan oppimisen prosessissa on toisinaan vain
osa kuvassa esitetyistd vaiheista riippuen esimerkiksi opettajan antaman ohjauksen

madrdstd. (Hakkarainen & Seita-Hakkarainen, 2004)

%

Presenting Research Problems

Serting up the Conrext

Searching Deepening
et Knowledge

New Theory — '
Developing Deepening Problems <

Kuva 11. Tutkivan oppimisen malli (Hakkarainen et al., 1999)



35

On hyvin vaikea médritelld mitd “oikea” tutkiva oppiminen on. Kyseessd ei niinkddn ole
malli vaan ldhestymistapa oppimiseen. Jokainen voi tulkita ja soveltaa tutkivaa oppimista
omalla tavallaan ja luovasti. Tutkivan oppimisen toimivuus riippuu paljolti siitd, miten sitd
kaytetddn ja miten sitd tulkitaan. Tdrkeintd on luoda yksildiden ja ryhmien mielekasti

toimintaa tukeva oppimisen kulttuuri. (Hakkarainen et al., 2004).

Tutkiva oppiminen tyotapana voi olla hyvin erilaista riippuen siitd, missd méérin opettaja
ohjaa tyon tekoa ja kuinka itsendisesti oppilaiden annetaan tyohonsd paneutua. (DeBoer
2004, Maija Aksela, 2001, 66) Tutkivan oppimisen tydtavassa voidaan méérittada neljd eri
tasoista ldhestymistapaa: (Tafoya et al.,1980)
1. Varmistus-tyyppiset tehtdvit: Oppilaat todentavat maardtyn késitteen olemassa
olon toimimalla annetun menettelytavan mukaisesti.
2. Rakenteellinen tutkimus: Oppilaille annetaan ohjaavia kysymyksid ja tietty
tydjarjestys, jonka mukaan edetd tyossa.
3. Ohjattu tutkimus: Oppilaille esitetddn tyotd ohjaavia kysymyksid ja valikoima
materiaaleja. Oppilaat kuitenkin suunnittelevat ja ohjaavat itse tutkimuksensa.
4. Avoin tutkimus: Oppilaat muodostavat tutkimuskysymyksensd itse ja
suunnittelevat tutkimuksensa itsendisesti.
Tassd tyOssd tuotetussa tutkivan oppimisen tyopaketissa yldkoulua varten on ldhestytty

tutkivaa oppimista kohdan kolme mukaisesti.

Tutkimuksellinen opetus voi sisdltdd osittain myods suoraa opetusta, kuitenkin niin, etti
oppilas on ensin itse edennyt sithen pisteeseen, ettd odottaa saavansa tietoa asiasta. Niinpa
tutkimuksen sopivassa kohdassa opettaja voi kéyttdd hetken selostaakseen aiheeseen
liittyvdn keskeisen teorian, jonka oppilas nyt osaa liittdd omaan tutkimukseensa. Néin tieto
ei jdd ilman asiayhteyttd ja sen muistaminen jilkeen pédin helpottuu. (Schwartz &

Bransford, 1998)
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4.1 Opettajan rooli tutkivassa oppimisessa

Opettajalla on keskeinen rooli tutkivan oppimisen prosessin onnistumisessa. Opettaja
ohjaa oppilaita paitsi muodostamaan omia kisityksidin, my0s vertaamaan niitd toisten

késityksiin ja arvioimaan niitd. (Hmelo-Silver et al.2007; Hakkarainen 2005, 74)

Tutkiva oppiminen kaipaa ympdrilleen avoimen ja kannustavan ilmapiirin, missd oppilaan
on mahdollista saada harjoitusta kysymysten asettamisessa, silld se ohjaa oppilaan
itsendistd ajattelua. (DeBoer, 2004, 19). Omaa ajattelua kunnioittava, ennakkoluuloton
ilmapiiri, jossa ei pyritd etsimddn oppilaitten tekemid virheitd, sallii mielen vapaan
toiminnan. Tutkimuksen tekeminen tillaisessa ilmapiirissi on mieluisaa. Opettaja voi
vaikuttaa positiivisen ilmapiirin syntymiseen muun muassa arvioimalla oppilaita

kannustavasti tutkimuksen eri vaiheissa. (Aksela et al., 2001, 15)

Opettaja asettaa ldhtokohdat ja kdynnistdd prosessin. Opettaja ohjaa oppilasryhmien
toiminnan kulkua oppilasta virittdvien kysymysten avulla. Sen sijaan, ettd opettaja antaisi
vastauksen, voi opettaja asettaa vastakysymyksen, joka edelleen auttaa oppilasta eteenpéin
omassa pohdinnassaan. Hyvd kysymys innostaa ja ohjaa oppilasta. Sen avulla oppilas
miettii itse, miten kannattaa edetd, mitd kannattaa tehda tai kokeilla. Hyvd kysymys auttaa
oppilasta pddseméaédn alkuun omassa pohdinnassaan, joka johtaa lopulta ratkaisuun. Oppilas
oppii parhaiten tekemiddn kysymyksid opettajan antaman mallin mukaisesti. (Ahtee &

Pehkonen, 2000, 54; Hmelo-Silver et al., 2006)

Ylakoulun oppilaille voi tutkivassa oppimisessa ns. asiantuntijuuden jakaminen olla uusi
asia. On hyvd tuoda esille, ettd ryhméd pystyy yleensd ratkaisemaan monimutkaisempia
ongelmia kuin yksittdinen oppilas. Vaikka ryhmaéssé on tiedoiltaan ja taidoiltaan eritasoisia
oppilaita, voi ryhmid kokonaisuutena hyotyd kaikista jdsenistidn. Ryhmaissd ideoiden
jakaminen auttaa niiden kehittelya. Tieteelliset tutkimusryhmait toimivat vastaavalla tavalla.

(Eteldpelto & Tynjdld,1999)

Tutkivan oppimisen tyotapaan harjaantuu véhitellen ja ajan myotd opettajan ammattitaito
syvenee jatkuvasti. Opettajan on hyvi tiedostaa, ettd tutkivalle oppimiselle ominaista on
dynaamisuus, jolloin opettajakaan ei voi etukéteen tietdd, mitd asioita tulee esille ja mistd

oppilaat kiinnostuvat. (Hakkarainen 2005, 76) Jonkinasteinen keskitie tutkimuksellisen
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oppimisen ja opettajajohtoisen oppimisen vélilld saattaa olla monesti onnistunein
vaihtoehto. Oppilaille annetaan mahdollisuus tutkia, pohtia ja miettid. Lopuksi kuitenkin
opettaja "tarkistaa" heidén tietonsa tuomalla esiin tietoa, joka ehkiisee mahdolliset

vadrinymmarrykset. (Kuhn et al., 2000)
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5. Kehittamistutkimus

Tamin  kehittdmistutkimuksen  (Edelson, 2002) paitavoitteena oli  kehittda
tutkimuspohjaisesti opetusmateriaali, jonka avulla voidaan integroida sidhkokemian
historiaa peruskoulun kemian opetukseen. Kehittdmistutkimuksen l&dhtGkohtana on
sahkokemian opetuksesta tehty tarveanalyysi, jonka tavoitteena oli saada selville
sdhkokemian historian opetuksen nykytilanne peruskokulun yldluokilla ja lukiossa. Téssa
luvussa esitellddn tutkimuskysymykset ja kehittdmistutkimuksen toteutus. Tutkimuksen

tulokset esitellddn luvussa 6.

5.1 Tutkimuskysymykset

Tutkimuskysymysten tarkoituksena on ohjata tutkimusta. Tésséd kehittaimistutkimuksessa

haettiin vastausta seuraaviin kysymyksiin:

1. Miten historiaa on integroitu sihkokemian opetukseen yldkoulun ja lukion
oppikirjoissa?

- Minka asian yhteydessi integraatio on tehty?

- Minka tyyppisend elementtind historiaa on esitetty?

- Mika tavoite integroimisella on?

2. Miten tutkivaa oppimista voidaan hyodyntdd kéaytettdessd historiaa

sdhkokemian opetuksen tukena?



39

5.2 Kehittamistutkimuksen toteutus

Kehittamistutkimus koostuu kahdesta vaiheesta:
1. Tarveanalyysi

2. Opetusmateriaalin kehittiminen

Tarveanalyysi tehtiin loppuvuodesta 2008 ja alkuvuodesta 2009. Opetusmateriaalia alettiin
kehittdad kevailla 2009, jolloin tutkijalle tarjoutui tilaisuus testata kehitteilld olevaa
materiaalia opetusharjoittelun yhteydessd Helsingin yliopiston Viikin normaalikoulun 8.
luokan sidhkdkemian oppitunneilla. Opetusmateriaali kehitettiin loppuun syksylld 2009 ja

alkuvuodesta 2010.

Tarveanalyysi tehtiin oppikirjojen laadullisena siséllonanalyysind eli aineistoa pyrittiin
kuvaamaan sanallisesti ilman tulosten kvantifiointia. (Tuomi & Sarajirvi, 2004)
Tutkimusten mukaan opettajat tukeutuvat opetuksessaan vahvasti oppikirjoihin, misti
syystd oppikirjat soveltuvat tarveanalyysin kohteeksi. (Uusikyld & Atjonen) Tutkija

kisittelee historian esiin tulemista ilmiond. Oppikirjojen hyvyyttd ei arvioida.

Tarveanalyysin tavoitteena oli selvittdd, miten ja missd yhteydessd sdhkdkemian historiaa
on integroitu kemian oppikirjoihin sdhkokemian osuudessa. Ndin haettiin vastausta
tutkimuskysymykseen 1. Tarveanalyysissd analysoitiin yldkoulun oppikirjoista Avain seka
Aine ja energia siltd osin kuin ne késittelevdt sdhkokemiaa. Kokonaiskuvan
tdydentdmiseksi analysoitiin myds lukion kirjasarjoista Kemisti, Kide, Mooli, Neon ja
Reaktio sdhkokemian osuudet kurssissa 4. My0s kokeelliset tyoohjeet ja opettajan oppaat

analysoitiin. Tarkemmat tiedot analysoitavista oppikirjoista on esitetty liitteessa 1.

Oppikirjojen ja opettajan oppaitten sdhkokemian osuuksista analysoitiin  kaikki
sdhkokemian historiaan liittyvdt maininnat. Samassa yhteydessd esiintyneet pitemmat
maininnat luokiteltiin  kappalekohtaisesti omiksi maininnoikseen. Tarveanalyysin
perusteella muotoiltiin tutkimuskysymys 2 lopulliseen muotoonsa ja valittiin lopullisesti ne

sahkokemian osa-alueet, joiden opetukseen historiaa opetuspaketin avulla tuodaan.

Samaan aikaan, kun tarveanalyysid tehtiin, perehdyttiin aikaisempaan tutkimustietoon

kemian opettamisesta historiallisesta ndkokulmasta. (luku 3.2)
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Opetusmateriaalissa kéytettyyn sdhkokemian historiaan tutkija tutustui jo kandidaatin
tutkielmassaan syksylld 2008. Tétd pro gradu -tyotd varten siitd poimittiin ne osat, jotka
liittyvét opetusmateriaaliin tai joiden katsottiin helpottavan opetusmateriaalissa kdytetyn

tiedon ymmaértdmistd (mm. sdhkoon liittyvat keksinndt ennen Voltan pylvéasta).

Kokeellisuus on keskeinen osa perusopetuksen kemian opetusta, joten oli luonnollista
liittdd myos opetusmateriaaliin kokeellinen osuus. Opetusmateriaalin kokeellisen osuuden
kehittdmisen pohjaksi 10ydettiin 1dhde Corder, 2006), jonka pohjalta opetusmateriaalin
tutkimustyotd ldhdettiin  kehittimdidn. Samaan aikaan tutustuttiin tutkivan oppimisen
teoriaan (luku 4), mikd vahvisti késitystd siitd ettd se soveltuisi opetusmateriaalin
kokeellisen osuuden tydtavaksi. Opetusmateriaalin kokeellinen osuus ja siithen liittyvét

opettajan ohjeet muokattiin tutkivan oppimisen periaatteita noudattaen.

Jotta nyt tuotetun uuden opetusmateriaalin kadyttd kemian opetuksessa olisi perusteltua,
tutkittiin, milld tavalla sen kdyttd mahdollisesti palvelee peruskouluopetuksen
opetussuunnitelman perusteita. Kemian historiaa ei suoraan opetussuunnitelman
perusteissa mainita, mutta jo hahmottumassa olevan opetusmateriaalin todettiin palvelevan

useita eri tavoitteita, joita kemian opetukselle on asetettu. (Ks. luku 3.1)

Koska tutkimuksen edetessd ilmeni, ettd tyon teoriataustassa vahvasti ja toistuvasti nousi
esiin késite ”luonnontieteen luonne”, koettiin tarpeelliseksi selvittdd myds sitd, miten késite

luonnontieteen luonne nykykésityksen ja perusopetuksen tasolla méaaritelldan. (luku 3.4.1.)

Opetusmateriaali siséltdd historian kerrontaa ja kokeellisuutta. Historian kerronnan on
tarkoitus virittdd oppilaat kokeelliseen tutkimustyohon. Opettajan materiaaliin liitettiin
kysymyksid, joiden avulla opettaja voi halutessaan kohdistaa oppilaitten huomiokykya
esityksen kuuntelussa. Tutkimustyon keskeisin osa tehdddn kokeellisesti, tutkivan
oppimisen periaatteita noudattaen. Tdmén tarkoituksena on motivoida oppilaita, tuoda esiin
kemian luonnetta kokeellisena luonnontieteend ja antaa oppilaille tilaisuus kokeilla tutkijan
roolia. Historian didaktiikkaa selvitettiin siltd osin kuin se sivuaa tdssd tyOssd kdytettyd
tyOtapaa ja se on esitetty jo aiemmin luvussa 3.3., sekd kokeellisuutta ja historiallista

nakokulmaa luvussa 3.4.
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Opetusmateriaalin tavoitteeksi asetettiin, ettd
e sen avulla sdhkdkemian historian tuominen perusopetuksen kemian opetukseen on
mahdollista
e oppilas tutustuu tydssd kaytettdvén tutkivan oppimisen tydtavan ja kokeellisuuden
avulla luonnontieteen luonteeseen
e se on helposti kdyttoon otettavissa

e se tukee opettajan tutustumista kemian historiaan ja tutkivan oppimisen tyotapaan.

5.2.1 Tarveanalyysin luotettavuus

Koska tutkimuksella oli vain yksi tekijé, pyrittiin tutkimuksen luotettavuutta parantamaan
kidymaélld aineisto ldpi ensin joulukuussa ja uudelleen tammikuussa joululoman jélkeen.
Tédma onnistui kuitenkin vain oppikirjojen Aine ja Energia, Avain, Mooli ja Reaktio osalta,
silli muiden oppikirjojen hankkiminen onnistui vasta tammikuun puolessa vélissi.
Viittaukset historiaan myohemmin saatujen kirjojen osalta kaytiin ldvitse uudelleen
helmikuussa. Koska aikataulu venyi suunnitellusta, tuli lainaukset tekstistd paikoitellen

tarkistettua useammankin kerran.

Luotettavuutta lisdd my0s se, ettd tutkimus on helposti uusittavissa ja tarkistettavissa. Tyon
yhteyteen on liitteeksi laitettu taulukoituna tarkat lainaukset tekstistd sekd tekstiotteen
sijjainti oppikirjassa. Eniten tulkintakysymyksid voi tulla luokittelussa tavoitetyypin
mukaan, mutta se ei liene keskeistd tissd tyossd. Keskeisintd tuloksissa on se asiayhteys,
jossa historiaa on tuotu esille sekd esiintymiselementti. Ndma kertovat toisaalta siitd, mika
osa historiaa on tahdottu tuoda esiin, ja missd miérin sitd on arvostettu, eli missd

elementissi se on tuotu esiin.
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6. Tulokset

Tassd luvussa esitellddn tutkimustulokset tutkimuskysymysten mukaisesti. Luvussa 6.1-6.2
esitellddn tarveanalyysin tulokset ja vastataan tutkimuskysymykseen 1. Koska tyon
tavoitteena on tuottaa opetusmateriaalia opettajan kayttoon, on luvussa 6.1.4 tehty erillinen
yhteenveto siitd, miten historiallisia mainintoja tulee esiin opettajan oppaissa. Luvussa 6.3

kerrotaan kehitetystd opetusmateriaalista, jolla vastataan tutkimuskysymykseen 2.

6.1 Sihkokemian historia yldkoulun ja lukion opetuksessa

Tarveanalyysissa tutkittiin laadullisen siséllonanalyysin avulla (Tuomi & Sarajirvi, 2004)
miten sdhkdkemian historiaa esiintyy ylédkoulun ja lukion kemian oppikirjoissa. Yldkoulun
oppikirjat A ja B analysoitiin siltd osin kuin ne kisittelevit sahkokemiaa. Kokonaiskuvan
saamiseksi analysoitiin my0s viiden lukion kirjan (C-G) sdhkokemian osuudet (kurssi 4).
Kaikista oppikirjoista analysoitiin myos kokeelliset tydohjeet ja opettajan oppaat.
Analyysin tulokset kokonaisuudessaan on esitetty taulukoituina liitteessd 2. Joitakin

tuloksia on esitetty myos taulukoissa 2-3. Luettelo tutkituista oppikirjoista on liitteessd 1.

Viittaukset historiaan luokiteltiin pddluokkiin sen mukaisesti, missd yhteydessd kyseinen
teksti esiintyy: A) johdantoteksti, B) sihkokemiallinen pari, C) elektrolyysi D) tehtdvét ja

E) muissa yhteyksissé (lisdmateriaali).(ks. liite 2)

Péédluokkiin jaottelun jidlkeen on viittaukset historiaan jaoteltu myds sen mukaan,
millaisena elementtind maininta esiintyy (alkuteksti, leipdteksti, kuvateksti, tehtdva,
opettajan opas, tietoruutu) (luku 6.1.3.1) ja sen mukaan, mikd tavoite historian
integroimisella oppikirjaan on ollut (luku 6.1.3.2). Historian oppikirjaan integroimisen
tavoitteet on luokiteltu seuraavasti:

e Yhteys historian aikajanaan

¢ Yhteiskunnallinen ja teknologinen kytkenté

e Kuvaus tutkimusprosessista tai -menetelmaésti (historiallisen prosessin kuvaus)

e Yhteys nykypdivdin

e Anekdootin kertominen

e Yksittdisen faktan esiintuominen



43

6.1.1 Kemian sisallot

6.1.1.1 Sdhkokemiallinen pari

Suurin osa sdhkdkemian historiaan viittaavista maininnoista 16ytyy sdhkdkemiallisen parin
yhteydesti. Oppikirjat A, C, ja E kertovat Galvanin ja Voltan vélisestd véittelystd. Kaikista
ndistd kirjoista 16ytyy myos aiheeseen liittyvid kuvia. A:ssa, joka on yldkoulun kirja, on
my0s lisdtietoa ja kuvien selityksid opettajan oppaassa. Vain G —kirjassa kerrotaan téssi
yhteydessd John Daniellista, joka keksi varmatoimisen virtalihteen lennittimeen.

Vuosilukua ei tésséd yhteydessa mainita. (Liite 2, taulukko B)

Historian integroinnin tavoite sdhkdkemiallisen parin yhteydessd on pédasiallisesti
historiallisen prosessin kuvaus ja yhteys historian aikajanaan. Daniellista ei myoskddn C
mainitse vuosilukua vaan toteaa ainoastaan (s.35): ”"Vanhimpia kemiallisia virtaldhteitd on
ns. Daniellin pari”. Kirjoista A ja G tuovat esiin yhteyden nykypdivddn toteamalla, ettid

galvaanisen kennon periaate on nykypdivén paristoissa sama kuin 200 vuotta sitten.

C —kirja tuo esille kuvauksen Voltan tutkimusmenetelmistd: “Ensimmdisessd kokeessaan
hdn otti hopearahan ja palan tinapaperia, joiden reunat koskettivat toisiaan. Kun hdn
kosketti metalleja kielellddn, hdn tunsi happaman maun. Silmissd metallit aiheuttivat
salamaa muistuttavan vdildhdyksen, kun Volta kosketti metalliliuskoilla silmididn.” (C 4

s.33). Oppikirjassa ei mainita, mista tieto on perdisin.

6.1.1.2 Elektrolyysi

A —kirja ei tuo lainkaan historiaa esiin elektrolyysin yhteydessd kun taas B —kirjan ainoat
maininnat sdhkokemian historiasta liittyvét elektrolyysiin. Viittaukset on sijoitettu
tietoruutuun ja pitdvit sisdllddn lyhyesti tiedon siitd, ettd Michael Faraday keksi
elektrolyysi-ilmién peruslait jo vuonna 1833 ja ettd parthialaiset osasivat valmistaa
alkeellisia paristoja jo kolmannella vuosisadalla eKr. ja pééllystdd niiden avulla koruja
elektrolyyttisesti.(Liite 2C). Niiden yksittdisten tietojen avulla asetetaan Kkyseiset

tapahtumat historian aikajanaan.
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Lukion oppikirjoissa Faraday on elektrolyysin yhteydessé ehdottomasti suosituin viittaus:
C, G ja F mainitsevat kaikki hénen keksiméansé elektrolyysilait vuosilukuineen. Lisdksi C
kuvaa lyhyesti Faradayn pééttelyprosessia ja kertoo hinen keksineen elektrolyysisanastoa.
Oppikirjassa F esitetdén elektrolyysisanasto taulukossa sekd englanniksi, kreikaksi ettd

suomeksi (Liite 2 C).

Oppikirjoista ainoana F tuo esiin Sir Humphry Davyn, joka teki merkittavid 10ytoja
elektrolyysin avulla jo ennen Faradayn elektrolyysilakeja 10ytden mm. kuusi eri alkuainetta
(Liite 2 C). F-kirjassa on myds eldva kuvaus: Lokakuun 6. pdivind vuonna 1807 Humphry
Davy oli tdynnd innostusta. Hdn oli juuri sulattanut kaliumsuolaa (jota hdin kutsui
potaskaksi) ja johtanut sen ldpi sdhkévirtaa. Hinen ihastuksensa oli valtava, kun hdn
havaitsi pienid hopeanhohtoisia metallikiteitd, jotka kelluivat suolasulatteen pinnalla. Aika
ajoin ne syttyivit palamaan synnyttien kauniin violetin liekin. Davy tanssi puoli tunti
iloisesti ympdiri huonetta, kunnes rauhoittui ja kirjoitti muistiin havaintonsa. Hdin oli juuri
valmistanut kaliumia elektrolyyttisesti. Kolme pdivid myohemmin hdn valmisti samalla
menetelmdlld natriumia. Ndiden kokeiden myétd sai alkunsa se sdhkékemian osa-alue,
joka hyodyntid elektrolyysii alkuaineiden valmistamisessa. (F 4, s. 47) Kuvauksen

lahdetti ei kerrota.

C-kirjasta 10ytyy ainoa viittaus William Nicholsoniin (1753-1815) ja Anthony Carlisleen
(1768-1840), jotka hajottivat ensimmdiisend vettd vedyksi ja hapeksi elektrolyyttisesti
vuonna 1800 kohta sidhkdkemiallisen parin julkistamisen jélkeen.(Liite 2C) Oppikirjojen
epadméérdisin viittaus historiaan 10ytyy kirjasta C: “Historiallisista syistd sdhkovirran
suunta on mddritelty vastakkaiseksi elektronien liikesuunnalle, eli sdhkovirta merkitddn
kulkemaan positiiviselta kohtiolta negatiiviselle” (C 4, s. 46). Opettajan oppaasta ei 10ydy

liséselitystd asiaan.
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6.1.2 Materiaali

6.1.2.1 Johdanto

Johdantotekstin yhteydessd (taulukko 2) kemian historiaa on kirjoissa E ja F. E -kirjan
teksti kuvailee kemiallisen tutkimusprosessin luonnetta yleensd 1600- 1700 —luvuilla ja
kuinka se kehittyi yrityksen ja erehdyksen kautta kokeellisen metodin yleistyessd
luonnontieteissd vasta 1700-luvulla. Luonnontieteellisen tutkimuksen kuvaus jatkuu aina
nykypédivddn kuvaten tutkimusprosessin luonteen muuttumista. Sdhkokemia on kytketty
historialliseen aikajanaan kertomalla luvun 1 aluksi, ettd sdhkon varastoinnin historia on n.

200 vuotta vanha.

F-kirjassa tuodaan sdhkokemiaa késittelevan luvun johdantotekstissd (taulukko 2) esille
sdhkokemian yhteiskunnallinen ja teknologinen kytkentd. Lisdksi kerrotaan nykypéivéin

nikokulmasta hauska anekdootti siitd, kuinka alumiini oli vield Napoleon IIl:n hovissa

kultaakin arvokkaampi metalli.

Taulukko 2. Johdantoteksteissa olevat viittaukset sihkokemian historiaan.

Johdantotekstissa olevat viittaukset sahkdokemian historiaan
Liahde Tarkka teksti Esiintymiselementti Historian
Integroinnin
tavoite

E Aluksi kemialliset prosessit opittiin ja otettiin kayttdon kokeellisesti yrityksen| Alkuteksti, johdatus Historiallisen
ja erehdyksen kautta. Kuitenkin jo varhain joukko ihmisia, ajattelijoita, kurssiin metallit ja | prosessin kuvaus
kiinnostui naiden prosessien luonteesta. Aina 1600-luvun lopulle asti materiaalit
selitykset perustuivat padasiassa ajatteluun ja yksittaisiin havaintoihin.

Monet esitetyistéa teorioista kuulostavat nykyihmisesta sadunomaisilta
sepityksiltd, mutta poikkeuksiakin on: esimerkiksi jo kreikkalainen
Demokritos selitti noin 400 eKr., ettd kaikki aine koostuu jakamattomista
osasista, joita han kutsui atomeiksi. (s.5)

E Nykyisen luonnontieteellisen tutkimuksen perustana oleva tiedon Alkuteksti, johdatus Historiallisen
systemaattinen keradminen kokeiden avulla oli avain luonnontieteiden ja kurssiin metallit ja | prosessin kuvaus
teknologian kehitykseen. Kokeellinen metodi yleistyi tiedemaailmassa vasta materiaalit Yhteys
1700-luvulla. Siita lahti liikkeelle kehitys, joka muutti teknologian ja tieteen nykypaivaan.
(ilmién ymmarryksen) vuorovaikutusta: nykyaan tieteelliset teoriat
kehitetddn usein ennen niihin perustuvia teknisia keksintdja, kun taas ennen
modernin tieteen aikakautta tekniikat kehittyivat kaytannon tydssa, minka
jalkeen filosofit alkoivat pohtia niiden taustalla olevia iimigita. (s.5-6.)

E Kemiallista energiaa on osattu muuntaa séhkdksi paristoissa, Alkuteksti, luku 1, Yhteys historian
polttokennoissa ja akuissa jo noin kahdensadan vuoden ajan. (s, 7) Sahkokemia. aikajanaan

F Sahkokemian kehittyminen 1700-luvun lopussa ja 1800-luvun alkupuolella Luku 3: Hapettumis- [Yhteiskunnallinen
avasi mahdollisuuden valmistaa uusia aineita teollisessa mittakaavassa. pelkistymisreaktioiden | ja teknologinen
Esimerkiksi alumiini oli ennen sahkdkemian kehittymisté varsin arvokas sovelluksia, kytkenta.
metalli, koska sita oli vaikea puhdistaa luonnosta I6ytyvasta malmista. johdantoteksti. Yhteys historian
Esimerkiksi Napoleon Ill:n hovissa kunniavieraiden ruokailuvalineet oli aikajanaan.
valmistettu alumiinista, kun taas vahempiarvoiset vieraat nauttivat ruokansa Anekdootti
kultaisilla ja hopeisilla ruokailuvalineilla. Sahkdkemian my6ta alumiinista on
tullut yksi tavallisimmista kayttdmetalleista.(s.39)
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6.1.2.2 Tehtiavat

Oppikirjasta A 16ytyy kemian historiaan liittyva tehtivi: ”Laadi kirjallinen tuotos Luigi
Galvanista tai Alessandro Voltasta”. (Liite 2D)

Lukion kirjoista E antaa tehtdvéksi etsié tietoa Michael Faradaysta ja siitd, miksi hdn

kiinnostui metallien valmistamisesta elektrolyyttisesti. Opettajan oppaassa on lyhyt vastaus

opettajan tarkastustyon tueksi sekd vihje hakea tietoa netista. (Liite 2 D)

6.1.2.3 Kokeelliset tyot

Oppikirjoissa ei esiinny mainintoja kemian historiasta kokeellisten toitten yhteydessa.
6.1.2.4 Lisdmateriaali

E-kirjassa on tietoruutu lyijyakkujen kohdalla ja F kirjan “syventdvdd tietoa” —sivun
tekstistd 10ytyy lyhyet viittaukset kemian historiaan, joiden avulla liitetddn kyseiset
keksinnét (lyijyakku, kuivapari ja polttokenno) historian aikajanaan. C-kirjan opettajan
kirjan tuntijakomalleista 10ytyy kehotus opettajalle luennoida galvaanisen parin periaatteen

yhteydessd my0s sen historiasta. (Taulukko 3)

Taulukko 3. Lisdmateriaalin yhteydessa olevat viittaukset sahkokemian historiaan.

Lisamateriaalin yhteydessa olevat viittaukset sahkékemian historiaan

Lahde Tarkka teksti Elementti

E4 Ranskalainen Gaston Planté rakensi ensimmaisen lyijyakun jo vuonna Tietoruutu Lyijyakuista
1860. (s. 37)

F 4 Kuivaparilla tarkoitettiin alun perin taskulampuissa, "Syventavaa tietoa" -

matkaradioissa ja muissa laitteissa kaytettavaa virtalahdetta eli  |sivun leipateksti.
sauvaparistoa. Sen patentoi Leclanché vuonna 1866. (s.45)

F 4 Ensimmaisen polttokennon rakensi walesilainen William Groove jo["Syventavaa tietoa" -
vuonna 1839.(s.61) sivun leipateksti.
C 4 Opettajan  |Galvaaninen pari: Galvaanisen parin ja elektrolyysin lyhyt johdanto. Tuntijakomalleja. Luku 2.
opas Opettaja luennoi galvaanisen parin periaatteen: kasitteiden maarittely ja  |Sahkdkemia.
historia (Volta ja Daniel) Kurssisuunnitelma 3,

opettajan opas s. 7,
4.oppitunti
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6.1.3 Sdhkokemian historian integrointi

6.1.3.1 Yhteenveto tuloksista

Taulukossa 4 on esitetty yhteenveto siitd, missd yhteyksissd eri oppikirjoissa esiintyi
mainintoja sdhkokemian historiasta. Yldkoulun oppikirjoista A késittelee historiaa vain
sahkokemiallisen parin yhteydessd, kun taas B-kirjan ainoa viittaus historiaan on kaksi
tietoruutua elektrolyysin yhteydessi. E pitdd historiaa mukana koko sdhkdkemian kurssin
ajan, mutta kertoo vain osan sdahkokemiallisen parin tarinaa minkd lisdksi elektrolyysin
historia jaa vain yhden esitetyn tehtivén varaan. C kertoo kirjan sivuilla tdydellisimmin
sahkokemiallisen parin ja elektrolyysin tarinan, tuoden ainoana kirjoista mukaan myos
elektrolyysin keksijat, Nicholsonin ja Carlislen. F-kirjan historian kerronta keskittyy
lahinnd elektrolyysiin liittyviin asioihin, tosin varsin monipuolisesti, kun taas G-kirjan

historian kerronta on varsin niukkaa. D ei mainitse sdhkdkemian historiasta mitdén.

Taulukko 4. Eri yhteyksissa esiin tulleet viittaukset séhkokemian historiaan yldkoulun ja
lukion oppikirjoissa sekd opettajan oppaissa.

A B Cc D E F G
Johdantotekstin yhteydessa X X
Sahkokemiallisen parin yhteydessa X X X X
Elektrolyysin yhteydessa X X X X
Tehtavien yhteydessa X X X
Muussa yhteydessa X X
Kokeellisten téiden yhteydessa
Opettajan oppaassa X X X

Oppikirjoista A, B, C, D, E, F, G tarkempi luettelo liitteessé 1.

6.1.3.2 Elementit

Taulukossa 5 on esitetty padluokittain missd elementissd sdhkdkemian historiaan liittyvid
mainintoja oppikirjoissa ja opettajan oppaissa esiintyy. Taulukosta ndhdddn, ettd suurin
osa sdhkokemian maininnoista tulee oppikirjoissa esille séhkdkemiallisen parin leipétekstin
yhteydessd. Historiallisen tiedon esiin tuominen kuvatekstind ja tietoruuduissa on

oppikirjoissa myds melko suosittua.



Taulukko 5. Historiallisen viittauksen elementit padluokittain yldkoulun ja lukion

oppikirjoissa sekd opettajan oppaissa.

Elementti A B Cc D Yhteensa
Alkuteksti 4 2 6
Leipateksti 7 3 10
Kuvateksti 3 3 6
Tehtava 3 3
Opettajan opas 4 3 8
Tietoruutu 1 4 8

A= Johdantoteksti, B= Sahkokemiallisen parin yhteydessa, C= Elektrolyysin yhteydessa,

D= Tehtavien yhteydessa, E= Muussa yhteydessa

6.1.3.3 Tavoitteet

Taulukossa 6 on esitetty padluokittain, mité tavoitteita historiaan viittauksilla on
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mahdollisesti ollut. Tarkeimmaéksi tavoitteeksi nousevat historiallisen tutkimusprosessin tai

menetelmin kuvaaminen seké tapahtuman tai keksinnon yhteys historian aikajanaan.

Taulukko 6. Historiallisen viittauksen tavoitteet paédluokittain yldkoulun ja lukion

oppikirjoissa sekd opettajan oppaissa.

Tavoite A B D Yhteensa
Yhteys historian aikajanaan 2 4 15
Yhteiskunnallinen ja teknologinen kytkenta 1 1 2
Tutkimusprosessin tai menetelmén kuvaus 2 12 2 16
Yhteys nykypdivain 1 2 4 7
Anekdootin kertominen 1 1 2
Yksittaisen faktan esiintuominen 3 6

A= Johdantoteksti, B= Sahkokemiallisen parin yhteydessa, C= Elektrolyysin yhteydessa,

D= Tehtavien yhteydessa, E= Muussa yhteydessa

6.1.4 Opettajan oppaat

Oppikirjojen A, C ja E opettajan oppaat siséltdvit mainintoja sdhkokemian historiasta.

Oppikirjan A opettajan oppaassa on kerrottu historiaa Luigi Galvanista, Voltasta ja

pariston keksimiseen liittyvéstd historiasta (liite 2B). Oppikirjan E opettajan opas antaa

tehtdvien ratkaisun yhteydessd opettajalle vastauksen kysymykseen

“"Miten Faraday

kiinnostui metallien valmistamisesta elektrolyyttisesti? Mikd oli Faradayn tutkimusten

tarkein tulos?” (liite 2D). C-kirjan opettajan opas patistaa tuntijakomalleissa opettajaa

luennoimaan Voltan ja Daniellin historiasta antamatta sen tarkempaa materiaalia tdhin

(liite 2E). Muiden oppikirjojen opettajan oppaat eivit sisdlld historiaan liittyvda materiaalia

tai mainintoja.
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6.2 Opetusmateriaali

Tarveanalyysin ja aikaisemman tutkimustiedon pohjalta opetusmateriaalin (Liite 3)
tavoitteeksi asetettiin, ettd sen avulla on mahdollista tuoda perusopetuksen sdhkdkemian
opetukseen historiallinen ndkokulma. Opetusmateriaalin aiheiksi valittiin sihkdkemiallinen
pari ja elektrolyysi, koska ne ovat keskeinen osa yldkoulun sihkdkemian kurssia. Tamén
lisdksi tarveanalyysissd selvisi, ettd yldkoulun oppikirjoista toinen késittelee vain
sdhkokemiallisen parin historiaa, joten opetusmateriaali tdydentdd sitd. Toisessa
oppikirjassa ei taas sdhkokemian historiaa ole kasitelty lainkaan, joten opetusmateriaali
antaa  opettajalle mahdollisuuden uuteen nékdkulmaan kemian opetuksessa.
Sdhkokemiallinen pari ja elektrolyysi muodostavat yhdessd mielekkdin kokonaisuuden,
koska sdhkokemiallisen parin keksimisestd vélittomésti seurasi myos elektrolyysin
keksiminen (ks. Iuku 2.3.3). Yldkoulun kurssin mukaisesti keskitytddn myds
opetusmateriaalissa sdhkokemiallisen parin periaatteen ja elektrolyysin periaatteen
keksimisen historiaan, mutta esitellidin myos lyhyesti sitd, mitd ndiden keksintjen

syntymisesti seurasi kemiassa.

Toiseksi tavoitteeksi  opetusmateriaalille asetettiin, ettd yhdessd kokeellisen
lahestymistavan kanssa tutkivan oppimisen periaatteita noudattaen oppilaat tutustuvat
luonnontieteen luonteeseen. Opetusmateriaalin kokeellisen osuuden tydohjeet on muotoiltu
tutkivan oppimisen periaatteita noudattaen. Oppilas saa asettua tutkijan rooliin ja tyon
edistyminen noudattaa luonnontieteelliselle tutkimukselle ominaisia vaiheita. Tyodtavan
toteuttamisen helpottamiseksi luokkaolosuhteissa on oppilaille laadittu tydohjeiden lisdksi
tutkimuspoytdkirja tyon edistymisen tueksi sekd opettajalle tarkentavaa tietoa
tutkimuspoytikirjan kdyton tavoitteista ja tutkivan oppimisen tyotavasta. Lisdksi opettajan
materiaalissa on tietoa opettajan roolista tutkivassa oppimisessa ja luonnontieteen
luonteesta. Arvioinnin tueksi on annettu tietoa arvioinnista tutkivassa oppimisessa sekd

ehdotus siitd, miten se voidaan toteuttaa kehitetyn tyon yhteydessd luokkaolosuhteissa.

Kokeellisen osuuden liséksi opetusmateriaaliin kuuluu kaksi PowerPoint —esitysté, joiden
avulla opettaja voi kertoa sidhkokemian historiaa. Niistd ensimméinen sisdltdd
Sdhkokemiallisen parin historiaa ja toinen elektrolyysin historiaa. Ensimmaéinen
PowerPoint -esitys on tarkoitettu esitettdvdksi ennen kokeellisia t6itd. Sen tarkoitus on

virittdd oppilaat opetusmateriaalin seuraavaan vaiheeseen, kokeelliseen tutkimustydhon.
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Opettajan materiaaliin liitettiin kysymyksid, joiden avulla opettaja voi halutessaan
kohdistaa oppilaitten huomiokyky4 historian esityksen kuuntelussa. Elektrolyysin historia
—esitys on jatkoa sdhkokemiallisen parin historialle. Se voidaan esittdd oppilaille
kokeellisten toitten jalkeen. My0s tdmén esityksen yhteyteen 16ytyy opettajan materiaalista
oppilaan huomiokykyd suuntaavia kysymyksid. Elektrolyysiin liittyvd laboratoriotyo

voidaan valita kdytdssd olevan oppikirjan mukaisesti.

Opetusmateriaali koostuu kolmesta eri osasta:
e PowerPoint —esitys 1: Sdhkokemiallisen parin historiaa
e Tutkimustyd:
o Osa 1: Leikitddn Voltaa!
o Osa 2: Tutkimustyd
o Osa 3: Kirjallinen raportti
o Loppukeskustelu

e PowerPoint —esitys 2: Elektrolyysin historia

Tutkimusty0 tehdédén sen jdlkeen, kun opettaja on esitellyt sihkdkemiallisen parin historian
PowerPoint —esityksen avulla. Tutkimustyon aluksi oppilaille annetaan tilaisuus keksid
kokeilemalla, miten annetuilla vilineilld saa aikaan sdhkod eli jénnitemittarin neulan
liikkahduksen. Témén jilkeen tehdddn tutkimus, jossa selvitetddn, mitkd asiat vaikuttavat
syntyneen jannitteen suuruuteen. Oppilaat tutkivat pareittain tai kolmen hengen ryhmissa
kukin tiettyd muuttujaa. Oppilaat kirjaavat tyonsd eri vaiheet tutkimuspdytikirjaan ja
esittelevdt tulokset koko luokalle kuvaajan tai taulukon avulla sekd suullisesti omat
tulkintansa tuloksista. Tutkimustyon kolmas osa on kirjallisen raportin tekeminen aiheesta.
Tutkimustyon osan kolme toteutukseen annetaan 2 eri vaihtoehtoa (liite 3). Lopuksi
opetusmateriaali ehdottaa tehtdaviksi kokoavan loppukeskustelun, jonka tavoitteen on tehdi
yhteenveto oppilaitten kanssa siitd, mitd he ovat oppineet tutkijan tyostd ja siitd, millaista

luonnontieteellisen tutkimuksen teko on.

Tavoitteena oli my0s, ettd opetusmateriaali on helposti kdyttoon otettavissa. Tatd tavoitetta
tukee toteutetussa opetusmateriaalissa se, ettd kokeellisissa toissd kdytettdvit materiaalit
ovat jo entuudestaan sdhkokemian tdistd tutut, joten opetusmateriaalin kéyttoonotto ei

vaadi tavallisuudesta poikkeavia hankintoja.
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Tavoite siitd, ettd opetusmateriaali tukee myds opettajan perehtymistd kemian historiaan ja
tutkivaan oppimiseen, on pyritty saavuttamaan siten, ettd PowerPoint —esityksiin on
kirjattu muistiinpano —osaan lisédtietoa sdhkdkemian historiasta. Tama tekee my0s esitysten
kayttoonoton helpommaksi. Opettaja voi valita itse haluamansa painotukset ja laajuuden,
milla esitelld sihkokemian historiaa oppilaille. Opetusmateriaali siséltdé jo edelld kerrotun
mukaisesti kattavan miéréin tietoa myds opettajalle, jolle tutkiva oppiminen tydtapana tai
sahkokemian historia eivit entuudestaan ole tuttuja. Opetusmateriaalin loppuun on laadittu
lista 1dhteistd ja internet-osoitteista, joista 10ytyy lisdd tietoa kemian historiasta ja tutkivasta

oppimisesta.
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7. Johtopiitokset ja pohdinta

Tamidn  kehittdmistutkimuksen  pdatuloksena  saatiin  tutkimuspohjaisesti  uusi
opetusmateriaali, jonka avulla voidaan tuoda sihkokemian historiaa kemian opetukseen
tutkivaa oppimista tyotapana kiyttden. Tarveanalyysin perusteella opetusmateriaalin
aiheeksi valittiin sidhkokemiallinen pari ja elektrolyysi, silld ne ovat keskeinen osa
sdhkokemian kurssia ja historiaa ja niiden historiat nivoutuvat l&heisesti toisiinsa

muodostaen mielekkdin kokonaisuuden.

Opetusmateriaalin péétavoitteeksi asetettiin tutustuminen sihkokemian historiaan sekd
tutkivan oppimisen ja kokeellisuuden avulla luonnontieteen luonteeseen. Liséksi
materiaalin tavoitteena on, ettd se on helposti kdyttoon otettavissa ja tukee opettajan

tutustumista kemian historiaan ja tutkivaan oppimiseen tydtapana.

7.1 Tarveanalyysi

Tutkimuksessa analysoitiin kaksi ylikoulun kirjaa ja lukion viisi kurssin 4 kemian kirjaa.
Tutkimuksessa kdvi ilmi, ettd yldkoulun kemian Kkirjoista vain toinen tuo esiin
sahkokemian historiaa leipdtekstissd, toisen yldkoulun kirjan viittausten ollessa vain kaksi
tietoruutua elektrolyysin yhteydessd. Lukion kirjasarjat yhtd lukuun ottamatta ovat

integroineet sdhkdkemian historiaa tutkittuihin 4. kurssin oppikirjoihin.

Suurin osa sihkdkemian historiaan viittaavista maininnoista 10ytyy sdhkokemiallisen parin
yhteydestd. Tdméa johtunee siitd, ettd Luigi Galvanin (1727-1798) ja Alessandro Voltan
(1745-1829) vilinen viittely eldinsdhkdstd on varsin tunnettu ja tarkoin tutkittu (mm.
Piccolino 1998; Kipnis, 2001), minka lisdksi pariston keksiminen oli kédénteentekevi
keksintd sdhkon historiassa ja madrittdd sihkokemian alun (Leicester, 1956). Vain kaksi
oppikirjaa jatkaa historian tarkastelua seuraavassa luvussa, elektrolyysin yhteydessa.
Kokeellisten toiden yhteydessd ei ollut kéytetty historiallista ndkdkulmaa hyddyksi

yhdessikéén oppikirjassa.
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Jos tarkastellaan opettajan oppaita ja niiden tarjoamaa tietoa historiasta, 10ytyy toisesta
ylakoulun kirjasta sihkdkemiallisen parin yhteydessa kattavasti lisdtietoa sahkokemiallisen
parin historiasta ja oppikirjan kuvista. Historian kerrontaa ei ole kuitenkaan siindkdin
jatkettu elektrolyysin puolella, joten voidaan sanoa, ettd historian esiintuominen on melko
epdjohdonmukaista. Lukion kirjoista yksi kehottaa opettajan oppaassa opettajaa
luennoimaan pariston keksimisen historiasta. Minkéanlaista materiaalia kehotuksen tueksi
el kuitenkaan anneta. (vrt. Wandersee & Baudoin Griffard, 2002) Kahdesta lukion kirjasta

16ytyy historiaan liittyva tehtdvé ja sithen vastausluonnos opettajan oppaasta.

Historian hahmoista Luigi Galvani, Alessandro Volta ja Michael Faraday ovat
suosituimmat. Elektrolyysin keksijit Nicholson ja Carlisle 10ytyvit yhdestd lukion
oppikirjasta ja yksi esittelee Sir Humphry Davyn, joka l6ysi alkuaineita elektrolyysin
avulla. Ndiden henkildiden avulla on kerrottu sdhkdkemian historian kehityksesti tai suora
lainaus heidin alkuperiisisti tekstistdan. (vrt. Herron, 1977; Ahtee & Pehkonen, 2000, 66)
Niin ikddn yksi lukion oppikirjoista kertoo tarkemmin John Daniellin tekemésta
oivalluksesta sdhkokemialliseen pariin liittyen, mutta ilman tapahtuman vuosilukua.

Daniell jdi kaikissa oppikirjoissa vain nimeksi, ilman yhteytta historian aikajanaan.

Historian integroimisen tavoitteista tirkeimmiksi nousevat tapahtumien ajankohdan
kertominen ja historiallisen prosessin tai menetelmén kuvaaminen. Selkedsti tirkeédnd on
myo0s pidetty keksintdjen yhteyttd nykypéivadn. Historiallisten prosessien kuvaukset ovat
omiaan herdttiméddn mielenkiintoa (vrt. Ahtee & Pehkonen, 2000) sdhkokemiaa kohtaan.
Anekdootin tapaisia, hiukan huvittavia yksityiskohtia historiasta, on kdytetty oppikirjoissa
kaksi kertaa. Esimerkiksi nykypdivin ndkokulmasta hauska anekdootti siitd, kuinka
alumiini oli vield Napoleon IIl:n hovissa kultaakin arvokkaampi metalli, on hyva esimerkki
tieteen kehityksen jatkuvasta muutoksesta ja vaikutuksesta yhteiskuntaan. (Vrt. Holton,

2003; Binnie, 2001; Ahtee & Pehkonen, 2000, 66)

Verrattuna espanjalaisen oppikirja-analyysin (Solbes & Traver, 2003) tuloksiin yhteista
tdimédn tutkimuksen tuloksilla on se, ettd myOs suomalaisista oppikirjoista 10ytyy
vahdpéatoisid mainintoja ja pienid historiallisia anekdootteja, vaikkakin vdhéisessd méérin.
Toisin kuin espanjalaisissa oppikirjoissa, 10ytyivédt historiaan liittyvdt tehtdvét heti
lukukappaleen peristd eikd ylimddrdisestd materiaalista. Missd médrin opettajat teettdvét

nditd tehtdvid oppilaillaan, on kuitenkin epdselvaa.
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Toisin kuin tutkimuksessa espanjalaisista oppikirjoista (vrt. Solbes & Traver, 2003), 16ytyy
suomalaisista oppikirjoista lainauksia tutkijoiden alkuperidisistd teksteistd. Yleisend
kiytintona ndyttdd kuitenkin olevan, ettd oppikirjoissa ei kerrota l14hteitd, misti historiaan
liittyvit tiedot ovat perdisin. (C —kirjassa on kuvaus Voltan tutkimusmenetelmistd, joka on
perdisin Voltan kirjeestd Royal Societylle maaliskuussa vuonna 1800 ja oppikirja F on
lainannut Sir Humphry Davyn omaa tekstid hénen tutkimuksistaan. Molemmat tekstit on
esitetty englanniksi esimerkiksi ldhteessd Leicester & Klickstein, 1952). Tutkijan mielesti
alkuperdisten tekstien lainauksen yhteydessa olisi hyva ilmoittaa tietoldhteet vahintddnkin

opettajan oppaassa.

Tassd tutkimuksessa tulee selkedsti esille tarjolla olevan opettajan materiaalin vdhéisyys.
(vrt. Wandersee & Baudoin Griffard, 2002) Jos ei oteta huomioon oppikirjan E opettajan
oppaan lyhyttd tehtdvin vastausta, ei lukion opettajan oppaissa ollut mitdén materiaalia
historiallisten viittausten késittelyyn. Yldkoulun oppikirjan A opettajan oppaasta 16ytyy
oppikirjan tekstiin ja kuviin liittyen lisédtietoa historiasta, mutta vain sédhkokemiallisen
parin yhteydessé. Yldkoulun oppikirja B jattdad historian kokonaan késitteleméttd opettajan
oppaassa. Tidssd tutkimuksessa esitettyjen tutkimustulosten perusteella historiallisesta
ndkokulmasta (vrt. luku 3.2) olisi kuitenkin hyodyllistd pohtia historiallisen ndkdékulman

tukemista suomalaisissa oppikirjoissa.

7.2 Opetusmateriaali

Tassd tutkimuksessa kehitetty uusi opetusmateriaali sisdltdd kaksi séhkokemian historia -
aiheista PowerPoint —esitystd sekd kolmeosaisen tutkimustyon, jonka toteuttamisessa

tukeudutaan tutkivan oppimisen tydtapaan.

Opetusmateriaalin keskeisend tavoitteena on auttaa opettajaa integroimaan sdahkdkemian
historiaa opetukseen ja tutustuttaa oppilasta tutkivan oppimisen ja kokeellisuuden avulla
luonnontieteen luonteeseen (luku 3.4.1). Opetusmateriaali on suunniteltu kokonaisuutena
kaytettaviksi yldkoulun sdhkdkemian opetuksessa, mutta PowerPoint —esityksid voidaan
kayttdd myos lukio-opetuksessa erillisend materiaalina. Sdhkdkemian historian tuominen
yldkoulun kemian kursseihin on perusteltua siind mielessd, ettd vain osa lukion

suorittaneista etenee kemian opinnoissaan kemian 4. kurssiin saakka.
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Peruskoulun opetussuunnitelman perusteissa ei suoraan mainita kemian historiaa, mutta
tassd tutkimuksessa kehitetyn opetusmateriaalin avulla on mahdollista toteuttaa monia

opetussuunnitelman perusteitten asettamia yleisid tavoitteita (vrt. luku 3.1).

Tarveanalyysin perusteella PowerPoint —esitysten aiheiksi valittiin séhkokemiallinen pari
ja elektrolyysi, jotka ovat keskeinen osa sdhkokemian kurssia ja joiden historiat nivoutuvat
laheisesti toisiinsa. Opetusmateriaali antaa opettajalle kdytettdviksi uuden ndkokulman
kemian opetuksessa ja mahdollisuuden heréttdd oppilaiden mielenkiinto luonnontieteitd
kohtaan antamalla heille tilaisuus tutustua historian kertomusten virittdmind kemian
historian henkilohahmoihin ja tutkimukseen prosessina. (vrt. Ahtee & Pehkonen, 2000, 66;
Justi, 2000) Oppilaat tutustuvat tutkimustyon avulla luonnontieteen luonteeseen (ks. luku

3.4).

Opetusmateriaalin kehittelyssé otettiin huomioon tutkivan oppimisen tydtapa, jonka avulla
oppilaat saavat tilaisuuden tutustua luonnontieteen luonteeseen. Opetusmateriaalin
tutkimustyd -osiossa edetddn luonnontieteelliselle tutkimukselle tyypillisten tydvaiheitten
kautta (vrt. Aksela 2005; Minner et al., 2009). Oppilaalle annetaan omakohtainen kokemus
luonnontieteellisestd tutkimuksesta (vrt. Aksela, 2001). Tutkimus tehdddn tyopareittain,
mutta oppilaita rohkaistaan vaihtamaan ajatuksia toisten tydparien kanssa. Opettajaa
rohkaistaan tukemaan sosiaalista vuorovaikutusta oppilaitten kesken. (vrt. Hakkarainen et
al., 2004, DeBoer, 2004) Omistautuessaan tyolleen oikean tutkijan tavoin, oppilaalle

avautuu luonnontieteellisen tyon luonne. (vrt. Green et al., 2004)

Opetusmateriaalille asetettiin lisdtavoitteeksi, ettd se on helppo ottaa kédyttoon ja tukee
myoOs opettajan perehtymistd kemian historiaan, tutkivaan oppimiseen tyGtapana ja
luonnontieteen luonteeseen. Nami tavoitteet on otettu huomioon siten, ettd
opetusmateriaaliin on tydohjeiden ja oppilaanohjeiden lisdksi liitetty kattavasti tietoa
tutkivasta oppimisesta, opettajan roolista tutkivassa oppimisessa ja luonnontieteen
luonteesta. Arvioinnin tueksi on annettu tietoa arvioinnista tutkivassa oppimisessa seké
ehdotus siitd, miten se voidaan toteuttaa kehitetyn tyon yhteydessd luokkaolosuhteissa.
Lisdksi PowerPoint —esityksiin on kirjattu muistiinpano —osaan tidydentdvai lisdtietoa
sdhkokemian historiasta. Opetusmateriaalin kdyttoonottoa helpottaa myods se, ettd

kokeellinen tutkimusty0 ei vaadi tavallisuudesta poikkeavia hankintoja.
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Tamén tutkimuksen tuloksena tuotettu opetusmateriaali heijastaa tutkijan késitysta
mielekkddstd ja kattavasta opetusmateriaalista. Erityisesti opetusmateriaalin PowerPoint -
esityksisséd rakenteeseen ja sisdltoon on vaikuttanut tukijan omat mielipiteet ja kokemukset
siitd, mikd olisi mielenkiintoista kerrottavaa sihkokemian historiasta. Esitys on siis vain
yksi ndkokulma kemian historiaan ja suhteellisen lyhyelle jaksolle siitd. Kemian historiaan

liittyvid oppimateriaaleja tulisi kehittdd myos muille kemian osa-alueille.

Tassd tutkimuksessa kehitetty materiaali on tarkoitettu opettajan kayttoon kemian
oppitunnilla. Kemian historiaan liittyvd ty0 voidaan luontevasti suunnitella myds
yhteistydssd muiden oppiaineitten kanssa. Esimerkiksi LUMA-viikon yhteydessd voivat
oppilaat laatia lyhyen historiallisen tutkielman jostain luonnontieteen tutkijasta historian
opetuksen kanssa yhteistyossd. Englannin opetukseen soveltuisi mm. Michael Faradayn
joululuennot tai internetistd 16ytyvit lukuisat kemian historiaan liittyvét tekstimateriaalit ja
luonnontieteen museoitten internet-sivustot. Luonnontieteen historia voidaan tuoda esiin
myos yhteistydssd fysiikan opetuksen kanssa, silld monet historian merkittivista tutkijoista

ja keksijoistd ovat tehneet saavutuksia sekd kemian ettd fysiikan parissa.

Tehty tutkimus herétti uusia tutkimuskysymyksid. Olisi mielenkiintoista tutkia, miten
kehitetty opetusmateriaali toimii  kdytdnndssd  luokkahuonetydskentelyssd.  Olisi
mielenkiintoista saada tietoa sekd opettajien ettd oppilaitten mielipiteista
opetusmateriaaliin liittyen. Voisi my0s tutkia, miten oppimateriaali tukee oppimista tai

lisddko se oppilaitten mielenkiintoa kemiaa kohtaan.

7.3 Tutkimuksen merkitys

Sdhkokemian opettaminen koetaan yhdeksi vaikeimmista osa-alueista kemiassa (Griffiths,
1994). Historiallinen nikokulma voi tuoda tervetulleen vaihtoehdon opettajalle
sdhkokemian kurssin suunnittelussa ja keventdd kurssin sisdltod myds oppilaitten
ndkokulmasta. Oppilaitten kiinnostusta kemiaa kohtaan voidaan lisdtd kéyttdmalla
historialliseen tietoon pohjautuvaa materiaalia (vrt. Ahtee & Pehkonen, 2000; Wandersee
& Baudoin Griffard, 2002) Lukuisat tutkimukset tuovat esiin historiallisen ndkdkulman
hyodyllisyyden (vrt. luku 3.2), mutta jéttdvat usein kertomatta, miten historiallinen

lahestymistapa pitdisi ottaa kdyttoon (vrt. Wandersee& Baudoin Griffard, 2002).
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Silld, ettd historia tuodaan osaksi kemian opetusta, on todettu olevan monia hyvii
vaikutuksia. Tutkimusten mukaan luonnontieteen historia antaa kuvan tieteen kehityksesta,
inhimillisyydestd ja vaikutuksesta eri kulttuureihin (Holton, 2003). Kemian historian
opettaminen vaikuttaa opettajan ja sitd kautta myos oppilaan kisitykseen luonnontieteiden
luonteesta (Lin & Chen, 2002). Sen on todettu my0s parantavan lukiolaisten asennetta
luonnontieteitd kohtaan (Solbes & Traver, 2003). Sen avulla voidaan kehittdd oppilaan
tieteellistd lukutaitoa (Lin & Chen, 2002) ja vaikuttaa yldkoululaisten kykyyn ratkaista
kasitteellisid ongelmia (Lin 1998). Luonnontieteiden historian avulla voidaan kertoa,
milloin ja kuinka tieto on rakentunut, missd historiallisissa ja sosiaalisissa yhteyksissa
teoriat ovat kehittyneet ja miten ne ovat vaikuttaneet nykypéivin maailmaan (Solbes &
Traver, 2003; Justi, 2000, 210; Osborne et al. 2002). Historian avulla on mahdollista tuoda
esiin tieteen kehityksen jatkuva muutos (Ahtee & Pehkonen, 2000, 66; Holton, 2003).
minkd lisdksi historiallinen ndkokulma syventdd oppilaan késitystd luonnontieteen

luonteesta (vrt. Justi & Gilbert, 199).

Sdhkokemian historia, kuten historia yleensd, on varsin laaja késite ja pitdd sisdlldéin
lukuisia tapahtumaketjuja. Kun tieteen historiasta lihdetédén kertomaan oppikirjoissa tai -
tunneilla, on lopputulos véistimatta pelkistys kaikesta siitd, mitd tapahtui ja mikd olisi
mielekdstd ja tarpeen tuoda my0ds oppilaitten tietoisuutteen. Kertomukset historian eri
vaiheista kuitenkin eldvdittavét opetusta ja tuovat kemiaan inhimillisempdd nidkokulmaa
(Herron, 1977; Holton, 2003). Tutkimuksen aikana tehdyissd kokeiluissa on havaittu, ettid
monet oppilaat kokivat historian hyvin kiinnostavaksi. Séhkokemian historiasta

kertominen antoi vaihtelua opetukseen ja kevensi pitkdn oppitunnin rakennetta.

Oppikirjan on todettu ohjaavan tydskentelyd luonnontieteen oppitunnilla (Tobin et al.,
1994, 51) mutta on selvdd, ettd historian esiintuomisessa opettaja on avainasemassa.
Opettajan oma kiinnostus historiaa kohtaan ja halu tuoda sitd esille omassa opetuksessaan
vaikuttavat siithen, kuinka mahdollisia oppikirjojen viittauksia historiaan kaytetddn
hyodyksi opetuksessa. On tirkedd, ettd opettaja tiedostaa mihin kaikkeen historiallinen
nidkokulma kemian opetuksessa voi vaikuttaa. Tdmd tieto toimii kannustimena siihen
ylimaardiseen tyohon, mika opettajalta vaaditaan historiallisen ndkdkulman toteuttamisessa.
Tassd tyOssd esitettyjen tutkimusten perusteella kemian historiaan kdytetty aika ei ole
hukkaan heitettyd aikaa. Jos alkukiinnostus saadaan heritettyé, voi oppilas perehtyd myos

itsendisesti tarkemmin luonnontieteitten historiaan.
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Téassd tutkimuksessa on kdynyt selkedsti ilmi, ettd oppikirjat ja opettajan oppaat eivit
johdonmukaisesti tue historiallisen nakokulman kayttoonottoa kemian opetuksessa. Yksi
keskeisimmistd esteistd historiallisen ndkokulman kéyttoonotolle kemian opetuksessa on
valmiin ja kayttokelpoisen suomenkielisen materiaalin puute. Monesti monimutkaisen
historian kulun yksinkertaistaminen ja aineiston muokkaaminen sithen muotoon, etti se on
sekd kiaytettdvissa, ettd riittdvin selked ja rehellinen kuvaus tapahtumien kulusta on suuri
haaste (vrt. Wandersee& Baudoin Griffard, 2002). Téssé ty0ssd kehitetty opetuspaketti voi
madaltaa kynnystd sdhkOkemian historian integroimiseen kemian opetukseen. Jotta
historiallinen nékokulma olisi kdytdnnossd helpompaa tuoda kemian opetukseen, olisi

tarpeen kehittdd lisdd suomenkielistd opetusmateriaalia myos muille kemian osa-alueille.
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Kaikista oppikirjoista analysoitiin myds opettajan materiaalit, joista osa
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A) Johdantotekstissa olevat viittaukset sahkokemian historiaan

Lahde (Tarkka teksti Esiintymiselementti Historian
Integroinnin
tavoite

E Aluksi kemialliset prosessit opittiin ja otettiin kayttdon kokeellisesti yrityksen| Alkuteksti, johdatus Historiallisen
ja erehdyksen kautta. Kuitenkin jo varhain joukko ihmisia, ajattelijoita, kurssiin metallit ja prosessin kuvaus
kiinnostui naiden prosessien luonteesta. Aina 1600-luvun lopulle asti materiaalit
selitykset perustuivat pddasiassa ajatteluun ja yksittaisiin havaintoihin.

Monet esitetyistéa teorioista kuulostavat nykyihmisesta sadunomaisilta
sepityksiltd, mutta poikkeuksiakin on: esimerkiksi jo kreikkalainen
Demokritos selitti noin 400 eKr., ettd kaikki aine koostuu jakamattomista
osasista, joita han kutsui atomeiksi. (s.5)

E Nykyisen luonnontieteellisen tutkimuksen perustana oleva tiedon Alkuteksti, johdatus Historiallisen
systemaattinen kerdaminen kokeiden avulla oli avain luonnontieteiden ja kurssiin metallit ja prosessin kuvaus
teknologian kehitykseen. Kokeellinen metodi yleistyi tiedemaailmassa vasta materiaalit Yhteys
1700-luvulla. Siita lahti liikkeelle kehitys, joka muutti teknologian ja tieteen nykypaivaan.
(ilmién ymmarryksen) vuorovaikutusta: nykyaan tieteelliset teoriat
kehitetdan usein ennen niihin perustuvia teknisia keksintéja, kun taas ennen
modernin tieteen aikakautta tekniikat kehittyivat kaytannon tydssa, minka
ljalkeen filosofit alkoivat pohtia niiden taustalla olevia iimigita. (s.5-6.)

E Kemiallista energiaa on osattu muuntaa sahkoksi paristoissa, Alkuteksti, luku 1, Yhteys historian
polttokennoissa ja akuissa jo noin kahdensadan vuoden ajan. (s, 7) Sahkokemia. aikajanaan

F Sahkokemian kehittyminen 1700-luvun lopussa ja 1800-luvun alkupuolella Luku 3: Hapettumis- [Yhteiskunnallinen

avasi mahdollisuuden valmistaa uusia aineita teollisessa mittakaavassa.
Esimerkiksi alumiini oli ennen sahkdkemian kehittymisté varsin arvokas
metalli, koska sita oli vaikea puhdistaa luonnosta I6ytyvasta malmista.
Esimerkiksi Napoleon Ill:n hovissa kunniavieraiden ruokailuvalineet oli
valmistettu alumiinista, kun taas vahempiarvoiset vieraat nauttivat ruokansa
kultaisilla ja hopeisilla ruokailuvalineilla. Sahkokemian my6ta alumiinista on
tullut yksi tavallisimmista kayttdmetalleista.(s.39)

pelkistymisreaktioiden
sovelluksia,
johdantoteksti.

ja teknologinen
kytkenta.
Yhteys historian
aikajanaan.
Anekdootti
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B) Sahkokemiallisen parin yhteydessa olevat viittaukset sahkokemian historiaan

Lahde (Tarkka teksti Esiintymiselementti Historian
Integroinnin
tavoite

A Italialainen laakari Luigi Galvani teki 1700-luvun lopulla havainnon, etta Leipateksti sdhkoparin | Historiallisen
sammakon reisilihakset saatiin supistumaan, kun lihaksia kosketettiin yhteydessa prosessin kuvaus.
kahdella erilaisella toisiinsa yhdistetylla metallilla. Galvani ei osannut Yhteys historian
selittad iimicta oikein, vaan arveli supistumisen olevan peraisin sammakosta aikajanaan.
tulevasta elainsahkosta. (s.94, 1.kappale)

A Toinen italialainen Alessandro Volta paatteli, etta olennaista ilmion Leipateksti sdhkoparin | Historiallisen
tapahtumiselle oli lihaksen nestepitoisuus ja kahden eri metallin yhteydessa prosessin kuvaus
kayttadytyminen. Supistuminen johtui siis metalleista ja niiden valilla olevasta
liuoksesta. (s.94, 2.kappale)

A Alessandro Volta oivalsi, etta erilaisten metallien valilla on jannite. Hanen Kuvateksti, sdhkopari Historiallisen
keksintdnsa, Voltan pari, oli alkeellinen paristo. (s.94) prosessin kuvaus

A Lihas- ja hermonesteissa kulkeva sahkdvirta aiheutti Galvanin kokeissa Leipateksti sahkoparin | Historiallisen
havaitun sammakon reisilihasten supistumisen. Ensimmaisen virtalahteen, yhteydessa prosessin kuvaus
Voltan parin, keksimisen jalkeen metallipareja tutkittiin paljon, ja
tutkimuksen johtivat myéhemmin pariston keksimiseen.(s.95)

A Vaikka nykyaan paristoja on monenlaisia, niiden perusperiaate on kuitenkin | Leipateksti sdhkdparin Yhteys
sama, minka Volta oivalsi. Tarvitaan kaksi erilaista ainetta, useimmiten yhteydessa nykypaivaan
metallia, jotka yhdistetdan toisiinsa sahko johtavan liuoksen avulla.(s.95)

A Italialainen Luigi Galvani oli ammatiltaan 1aakari, joka kiinnostui séhkoén Opettajan kirja, Historiallisen
vaikutuksesta lihaksiin ja hermoihin. Tunnettuja ovat hanen tekeméansa "Liséatietoja ja kuvien [prosessin kuvaus
sammakonreisikokeet, joissa han havaitsi sammakon raajan osana tarkastelua"
metallilanka-piirid synnyttavan sahkovirtaa. Galvani uskoi I0ytaneensa
uuden sahkdlajin, elainsahkon. Galvania kiehtoi ajatus, ettd han oli I0ytéanyt
elaman olemuksen.(s.94 1.kappale)

A Julkaistessaan vuonna 1791 laajojen kokeidensa tulokset han selitti sahkon Opettajan kirja, Historiallisen
olevan peraisin eldinten sisalta. Teoria heratti suurta huomiota, olihan "Lisétietoja ja kuvien [prosessin kuvaus
Galvani paljastanut fyysisen ja biologisen maailmanvalisen yhteyden. Tata tarkastelua"
kasitysta alettiin kutsua myohemmin galvanismiksi. (s.94, 2. kappale)

A Kuvassa oleva italialainen fyysikko Alessandro Volta keksi vuonna 1799 Opettajan kirja, Historiallisen
keinon tuottaa sahkda kahden metallin avulla. Volta toisti Galvanin kokeen, | "Lisatietoja ja kuvien [prosessin kuvaus.
mutta hylkasi teorian eldinséahkdsta. Sahko ei hanen mukaansa ollut tarkastelua" Yhteys historian
peraisin sisalta, vaan ulkoa, kahden metallin kontaktista. (s.94, 3. kappale) aikajanaan.

A Kuvassa taustalla nékyva Voltan pari on rakennelma, jossa on parillinen Opettajan kirja, (Laitteen
maara paallekkain asetettuja hopeakolikoita ja sinkkilevyja. Jokaisessa "Lisatietoja ja kuvien [toiminnan kuvaus)
valissa on suolaliuokseen kastettu kangas. Jos kosketti yhta aikaa tarkastelua"
paallimmaista ja alimmaista levya, sai tuntuvan sahkdiskun. (s.94, 4.
kappale)

E Lontoossa sijaitsevan Faradayn museon lattiassa on sammakko-kuviointi Kuvateksti, luku 1, Historiallisen
muistuttamassa siita, etta sahkdkemiallisten keksintdjen sarja on alkanut | Sahkdkemia: kuva 1.3. [prosessin kuvaus.
sammakonreiden satkimisestéa virinneista havainnoista. Italialainen Luigi Yhteys historian
Galvani havaitsi vuonna 1791, ettd sahkodinen ilmié saa sammakonreiden aikajanaan.
liikkumaan, kun reiteen on tyénnetty messinkinen koukku ja rautapuikko. (s.

11)
Cc Bolognalainen laakari Luigi Galvani (1737-1798) ja Pavian yliopiston Kuvateksti kappaleen Historiallisen

fysiikan professori Alessandro Volta (1745-1827) toivat sdhkdkemialliset
ilmi6t tieteellisen tutkimuksen piiriin. Galvani huomasi kokeissaan, etta
vastikaan irrotetun sammakon jalan voi saada liikahtamaan, jos kuparilanka
sijoitetaan raajassa olevaan hermoon ja rautalanka lihakseen ja metallit
yhdistetaan toisiinsa. Volta toisti kokeen ja teki johtopaatoksen, etta ilmidlle
on olennaista lihaksen nestepitoisuus ja kahden eri metallin kayttaminen.
Volta jatkoi kokeita pinoamalla vuoron peraan kupari- ja sinkkilevyja ja asetti
levyjen valiin suolahapossa kostutettuja kankaita. Nain saatiin aikaan
aiempaa voimakkaampi sahkdvirta. Tieto keksinndista tuli Englantiin vuoden
1800 tienoilla. Willian Nicholson (1753-1815) ja Anthony Carlisle (1768-
1840) rakensivat muutamassa paivassa nyt Voltan patsaana tunnetun
sahkdkemiallisen laitteiston, jolla he hajottivat vetta vedyksi ja hapeksi.
(s.33)

alussa. Kuvassa
kotitekoinen Voltan
pylvas ja nykyaikainen
jannitemittari kytkettyna
siihen.

prosessin kuvaus.
Yhteys historian
aikajanaan.




70

Alessandro Volta oli ensimmainen tutkija, joka osoitti, ettd kaksi eri metallia
tuottaa sahkdvirtaa. Ensimmaisessa kokeessaan han otti hopearahan ja

Kuvalla varustettu
inforuutu sivun

Yhteiskunnallinen
kytkenta.

palan tinapaperia, joiden reunat koskettivat toisiaan. Kun han kosketti alalaidassa. (Tutkimusmenetel
metalleja kielelldan, han tunsi happaman maun. Silmissa metallit aiheuttivat man kuvaus.)
salamaa muistuttavan valahdyksen, kun Volta kosketti metalliliuskoilla

silmiaan. (s.33)

VVanhimpia kemiallisia virtalahteita on ns. Daniellin pari. (s.35) Leipateksti. Yhteys historian

aikajanaan?
(Ei vuosilukua)

Evoluution aikana ihmiset ovat oppineet kayttamaan tydkaluja ja
rakentamaan erilaisia koneita ja kojeita. Aluksi nama toimivat lihasvoimalla.
Ajan mittaan kemiallinen energia opittiin muuttamaan palamisreaktion avulla
lampdenergiaksi ja se edelleen mekaaniseksi tyoksi tai sahkéenergiaksi.
1800-luvun alussa keksittiin lennatin, mutta luotettavaa, varmatoimista
virtalahdetta laitteessa ei ollut.(s.28)

Leipateksti sdhkdparin

yhteydessa

Historiallisen
prosessin kuvaus

Lennattimen virtalahdettd miettiessdan englantialinen kemisti John Daniell
pohti, voisiko kemiallisen energian, joka vapautuu edellisen demonstraation
reaktiossa elektronien siirtyessa, saada lammon sijasta hyddynnettya
suoraan sahkona. Han oivalsi, etta erottamalla kuparin ja sinkin toisistaan
olisi mahdollista rakentaa suljettu virtapiiri, joka toimisi virtaldhteena.
Daniellin kenno onkin yksi esimerkki galvaanisista kennoista. Tanaan
galvaanisten kennojen sovellukset toimivat kaikkien paristo- ja
akkukayttoisten laitteiden virtaldhteind. Myos polttokennoissa sovelletaan
samaa ideaa. (s.30)

Leipateksti sahkoparin

yhteydessa

Historiallisen
prosessin kuvaus.
Yhteys
nykypaivaan.
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C) Elektrolyysin yhteydessa olevat viittaukset sdhkdkemian historiaan
Lahde (Tarkka teksti Esiintymiselementti Historian
Integroinnin
tavoite

B "Elektrolyysi-ilmion peruslait keksi englantilainen fyysikko Michael Faraday | Tiesitkd? -tietoruutu | Yhteys historian
vuonna 1833." (s. 227) Luku 6: Elektrolyysi. aikajanaan.

B "Jo kolmannella vuosisadalla eKr., parthialaiset osasivat Persiassa Tiesitkd? -tietoruutu | Yhteys historian
valmistaa alkeellisia paristoja. He paallystivat koruja elektrolyyttisesti." Luku 6: Elektrolyysi. aikajanaan.
(s.227)

Cc ... Tieto keksinndista tuli Englantiin vuoden 1800 tienoilla. William Nicholson Kuvateksti Historiallisen
(1753-1815) ja Anthony Carlisle (1768-1840) rakensivat muutamassa lukukappaleen alussa. [prosessin kuvaus.
paivassa nyt Voltan patsaana tunnetun sahkékemiallisen laitteiston, jolla he Yhteys historian
hajottivat vettd vedyksi ja hapeksi. (s.33) (Kuvassa kotitekoinen Voltan aikajanaan.
pylvas ja nykyaikainen jannitemittari kytkettyna siihen)

Cc Elektrodeilla tapahtuvista kemiallisista muutoksista Michael Faraday (1791- Tietoruutu sivun Historiallisen
1867) paatteli 1830-luvulla, etta elektrolyyttiliuoksessa séahkon kuljettajat alalaidassa prosessin kuvaus.
olivat liuoksen hajaantumistuotteita, joista toiset kulkivat positiiviselle, toiset elektrolyysin Yhteys historian
negatiiviselle kohtiolle. Naita sahkolla varattuja hiukkasia Faraday nimitti yhteydessa. aikajanaan.
ioneiksi. Nimitys juontaa kreikan kieleen, missa ionilla tarkoitetaan
vaeltajaa. Anioni olisi siten luokse vaeltaja ja kationi poisvaeltaja. Anodiksi
(+) nimitettiin se elektrodi, johon anionit (-) vaelsivat, katodiksi (-)
puolestaan sita kohtiota, johon kationit (+) kulkeutuivat. (s. 44)

Cc Historiallisista syista sahkovirran suunta on maaritelty vastakkaiseksi Leipateksti elektrolyysin Yhteys
elektronien liikesuunalle, eli sahkdvirta merkitaan kulkemaan positiiviselta yhteydessa nykypaivaan.
kohtiolta negatiiviselle. (s.46)

G Jo sdhkdkemian syntyvaiheessa havaittiin, ettd on mahdollista rakentaa Alkuteksti luku 2.4 Yhteys
kahdenlaisia sahkdkemiallisia kennoja. Galvaanisissa kennoissa spontaani Elektrolyysi nykypaivaan.
kemiallinen reaktio (sen kennoreaktion E° on positiivinen) muuttaa
kemiallista energiaa sahkdvirraksi. Toisessa kennossa,
elektrolyysikennossa pakotetaan ei-spontaani kemiallinen reaktio ( sen
kennoreaktion E° on negatiivinen) tapahtumaan sahkévirran avulla. Tallgin
sahkovirta varastoituu kemialliseksi energiaksi. (s.47)

G Tutkiessaan elektrolyysia englantilainen Michael Faraday tuli jo vuosina Leipateksti luku 2.4 | Yhteys historian
1832-1833 seuraavaan tulokseen: Elektrolyysin aikana anodilla hapettuvan aikajanaan ja
ja katodilla pelkistyvan aineen maara on suoraan verrannollinen kennon lapi nykypaivaan.
kulkeneeseen sahkovaraukseen. (s.53)

F Lokakuun 6. paivana vuonna 1807 Humphry Davy oli tdynna innostusta. Alkuteksti. Luku Yhteys historian
Han oli juuri sulattanut kaliumsuolaa (jota hén kutsui potaskaksi) ja johtanut|"Elektrolyysi - pakotettu aikajanaan.
sen |api sdhkdvirtaa. Hanen ihastuksensa oli valtava, kun han havaitsi hapettumis- Yhteys
pienia hopeanhohtoisia metallikiteita, jotka kelluivat suolasulatteen pinnalla.| pelkistymisreaktio. nykypaivaan.
Aika ajoin ne syttyivat palamaan synnyttaen kauniin violetin liekin. Davy Anekdootti.
tanssi puoli tunti iloisesti ympari huonetta, kunnes rauhoittui ja kirjoitti
muistiin havaintonsa. Han oli juuri valmistanut kaliumia elektrolyyttisesti.

Kolme paivaa myéhemmin han valmisti samalla menetelmalla natriumia.
Naiden kokeiden my6ta sai alkunsa se sdhkdkemian osa-alue, joka
hyddyntaa elektrolyysia alkuaineiden valmistamisessa. (s. 47)

F Humphry Davy I6ysi monia yhdisteita ja kaiken kaikkiaan kuusi eri Kuvateksti. Kuvassa | Yksittéinen fakta.
alkuainetta. (s.47) Humphry Davy.

F Michael Faraday tydskenteli myds elektrolyysin parissa. Han laati muun Kuvateksti. Kuvassa | Yksittdinen fakta
muassa kreikan kieleen perustuvan elektrolyysisanaston. (s.47) Michael Faraday.

F Michael Faradayn elektrolyysisanasto taulukoituna. Kreikan sana, englannin| Tietoruutu, taulukko. | Yksittdinen fakta
kielen vastine ja merkitys englanniksi. Sanat electro - = amber, cat- = down,
an- = up, ion = going, -ode = way, -lysis = splitting. (s.47)

F Michael Faraday osoitti vuonna 1834, etta elektrolyysin aikana siirtynyt Leipateksti Yhteys historian

séahkoémaéara (Q) vaikuttaa elektrodeilla reagoivien aineiden
ainemaariin.(s.54)

"Elektrolyysin
kvantitatiivinen

tarkastelu".

aikajanaan
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D) Tehtdvien yhteydessa olevat viittaukset sahkékemian historiaan

Lahde (Tarkka teksti Esiintymiselementti Historian
Integroinnin
tavoite
Laadi kirjallinen tuotos Luigi Galvanista tai Alessandro Voltasta(s.98) Tehtava 14
E T.30. Etsi tietoa Michael Faradaysta. Miten Faraday kiinnostui metallien Tutkimustehtava t.30
valmistamisesta elektrolyyttisesti? Mika oli Faradayn tutkimusten tarkein Luku 1, Sahkdkemia.
tulos? (s. 31)
E Humphry Davy oli osoittanut aikaisemmin, ettd natriumia ja kaliumia Opettajan opas
Opettajan |voidaan valmistaa elektrolyysin avulla. Michael Faraday toimi Davyn tehtavien ratkaisut, luku
opas |assistenttina ja jatkoi tman tutkimuksia. Faraday uskoi, ettd sahko on yksi 1, T.30.
luonnonvoimien ilmenemismuoto lAmmadn, valon, magnetismin ja
kemiallisen vetovoiman lisaksi ja tutki naiden ilmenemismuotojen yhteyksia
toisiinsa. Kemian kannalta Faradayn tarkeimpia saavutuksia ovat
elektrolyysin periaatteiden ymmartaminen ja termistdn vakiinnuttaminen.
Faraday teki my6s muita kemiaan liittyvia keksintéja, han esimerkiksi 16ysi
bentseenin ja keksi bunsenlampun. (s.14)
E Tietoa Michael Faradaysta 16ytyy esimerkiksi internetistd hakusanoilla Opettajan opas,
Opettajan |"Michael Faraday" ja "elektrolyysi". Myds Wikipediassa (www.wikipedia.org)| ratkaisut, luku 1, T.30.
opas |on hanesta kertova artikkeli. (s.14)
Cc Voltan patsaaksi kutsuttu paristo koostui 20-60 parista sinkki- ja Harjoitustehtava 34.
hopealevyja, jotka erotettiin toisistaan suolaliuokseen kostutetulla huovalla
lja kytkettiin johtimiin. Minké& teoreettisen jannitteen Voltan patsas tuottaa,
jos siind on kolmekymmenta Zn/Ag -paria sarjaan kytkettyna? Miksi
mittaustulos on teoreettista jannitetta pienempi? (s. 43)
C \Voltan patsaaksi kutsuttu paristo koostui 20-60 parista sinkki- ja Opettajan opas,
Opettajan |hopealevyja, jotka erotettiin toisistaan suolaliuokseen kostutetulla huovalla |tehtavat ratkaisuineen.
opas |ja kytkettiin johtimiin. Mink& teoreettisen jannitteen Voltan patsas tuottaa, Luku 2, Sahkdkemia,
jos siina on kolmekymmenta Zn/Ag -paria sarjaan kytkettyna? Miksi t.34.
mittaustulos on teoreettista jannitetta pienempi? (s.17)
Liite 2 E : Muissa yhteyksissi olevat viittaukset sihkokemian historiaan
E) Muissa yhteyksissa olevat viittaukset sahkdokemian historiaan
Lihde (Tarkka teksti Missé yhteydessa Historian
Integroinnin
tavoite
E Ranskalainen Gaston Planté rakensi ensimmaisen lyijyakun jo vuonna Tietoruutu Lyijyakuista | Yksittdinen fakta
1860. (s. 37)
Cc Galvaaninen pari: Galvaanisen parin ja elektrolyysin lyhyt johdanto. Tuntijakomalleja. Luku
Opettajan |Opettaja luennoi galvaanisen parin periaatteen: kasitteiden maarittely ja 2. Sahkokemia.
opas |historia (Volta ja Daniel) (s.7) Kurssisuunnitelma 3,
opettajan opas,
4.oppitunti
F Kuivaparilla tarkoitettiin alun perin taskulampuissa, matkaradioissa ja Tietoruutu: Yhteys historian
muissa laitteissa kaytettavaa virtalahdetta eli sauvaparistoa. Sen patentoi "Syventavaa tietoa" aikajanaan,
Leclanché vuonna 1866. (s.45) yksittéinen fakta
F Ensimmaisen polttokennon rakensi walesilainen William Groove jo vuonna Tietoruutu: Yhteys historian
1839.(s.61) "Syventavaa tietoa". aikajanaan,
yksittéinen fakta
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Kavttajalle:

Tamén opetusmateriaalin tavoitteena on tutustuttaa oppilaat sdhkokemian historiaan ja
tutkivan oppimisen tydtavan ja kokeellisuuden avulla luonnontieteen luonteeseen.
Opetusmateriaali on helposti kdyttoon otettavissa ja tukee opettajan tutustumista kemian

historiaan ja tutkivan oppimisen tyotapaan.

Opetusmateriaali on laadittu ajatellen peruskoulun yldluokkien kemian opetusta.
Opetusmateriaali soveltuu kaytettdviaksi oheismateriaalina myds lukion sdhkdkemian
opetuksessa. Opetusmateriaaliin kuuluu tutkimusosa ja kaksi PowerPoint —esitysté, jotka
16ytyvit osoitteesta:
http://www.helsinki.fi/kemia/opettaja/Tutkimus/progradututkielmat.html

Miksi kertoa kemian historiasta?

Kertomukset historian eri vaiheista eldvoittdvat oppituntia ja tuovat kemiaan
inhimillisempédéd nakokulmaa. Historialliset tarinat herdttivdt myds mielenkiintoa kemiaa

kohtaan ja kertovat luonnontieteen luonteesta.

Tutkimusten mukaan luonnontieteen historia antaa kuvan tieteen kehityksestd,
inhimillisyydestd ja vaikutuksesta eri kulttuureihin. Kemian historian opettaminen
vaikuttaa opettajan ja sitd kautta myds oppilaan késitykseen luonnontieteiden luonteesta.
Sen on todettu my0s parantavan lukiolaisten asennetta luonnontieteitd kohtaan. Sen avulla
voidaan vaikuttaa yldkoululaisten kykyyn ratkaista késitteellisid ongelmia. Luonnontieteen
historian avulla voidaan kertoa, milloin ja kuinka tieto on rakentunut; missé historiallisissa
ja sosiaalisissa yhteyksissd teoriat ovat kehittyneet ja miten ne ovat vaikuttaneet
nykypédivén maailmaan. Historian avulla on mahdollista tuoda esiin tieteen kehitys ja sen

jatkuva muutos.

Historian esiintuomisessa opettaja on avainasemassa. Opettajan oma kiinnostus historiaa
kohtaan ja halu tuoda sitéd esille omassa opetuksessa vaikuttavat sithen, kuinka mahdollisia
oppikirjojen viittauksia kaytetddn hyodyksi opetuksessa. On tarkedd, ettd opettaja tiedostaa

sen tosiasian, ettd historiaan tutustumisella on oma laajempi merkityksensa.



Tutkiva oppiminen, miti se on?

Tutkivan oppimisen juuret 10ytyvét konstruktivistisesta oppimiskésityksestd, jonka mukaan yksilon
tieto rakentuu aktiivisen ajattelun kautta siten, ettd yksilo vertaa uutta tictoa aiempaan
tietorakenteeseensa sitd korjaten tai edelleen uudella tiedolla tdydentien. Oppiminen on sosiaalinen

tapahtuma, missa oppijan on itse omistauduttava tydlleen ja oltava siit tietoinen.

Tutkivan oppimisen taustalla on ajatus siitd, ettd yksilolle uuden tiedon ymméirtdminen on
samantapainen prosessi kuin minkd teorian keksinyt tiedemies on alun perin kiynyt lipi
keksiessddn sen. On siis tarkoituksenmukaista rakentaa oppimisprosessi jéljittelemalld tiedon
rakentamisessa tieteelliselle tutkimusryhmaélle tyypillisid kéytint6jd, kuten ajatusten toisille
esittdmisté ja sosiaalista vuorovaikutusta muiden tutkijoiden kanssa. Tutkivan oppimisen tydtavalla
luonnontieteellinen tieto rakentuu siten, ettd oppilas tekee havaintoja ja arvioi niitd sekd niiden

merkitystd aikaisemman tietopohjansa perusteella.

Kun ongelmaa ldhestytddan tutkivan oppimisen tydtavalla, siihen haetaan jirjestelmallisesti
ratkaisua etsimilld tietoa erilaisista tietoldhteistd, kokeita tekeméilld tai havaintoaineistoa
hankkimalla. Ongelmaa ei voida ratkaista aikaisemmin hankitun tiedon varassa. Tutkivan
oppimisen tydtavalla voidaan tutkia luonnontieteen tutkimusta prosessina. Oppilaalle avautuu

mahdollisuus oppia, kuinka eri muuttujia voidaan kontrolloida tutkimuksen suunnittelussa.

Tutkivassa oppimisessa voidaan erottaa viisi eri luonnontieteen opetukselle ominaista vaihetta:
- kysymysten muodostaminen

- tutkimuksen suunnittelu ja toteuttaminen

- tutkimustulosten keruu ja selityksen muotoilu sen pohjalta

- johtopéaitdkset ja arviointi

- keskustelu tuloksista ja selitysten perustelu

Tutkivan oppimisen keskiGssd on oppilas itse. Opettaja ohjaa oppilasta pohtimaan asioita. Sen
sijaan, ettd opettaja tai oppikirja tarjoaisi tiedon valmiina, opettaja esittdd kysymyksié, joita oppilas
voi viéhitellen oppia my0s esittdmédn itselleen tyon edetessd. Oppilaat oppivat yhd paremmin
ratkaisemaan ongelmia sen mallin avulla, minkd he oppivat tyotd tehdessddn. Opettaja toimii
taustatukena, joka valmentaa, muotoilee tehtévét sopiviksi rakenteeltaan ja vaatimustasoltaan sekd

antaa vihjeitd miten edeté tehtivéssi kuitenkaan antamatta valmista vastausta.



Tyypillisimmilldén tutkivan oppimisen tehtidvd suoritetaan luokassa tyOparin kanssa tai pienessd
ryhméssd. TyOpari pohtii mieleen nousseita ajatuksia ja huomioita keskenddn ja jatkuvassa
vuorovaikutuksessa myds toisten tyOparien ja opettajan kanssa. Tutkivan oppimisen paitavoitteita

on kannustaa oppilaita ajattelemaan itsendisesti.

Tutkivan oppimisen perusperiaatteiden mukaan:

e Oppilaat tiedostavat, ettd tavoitteena on ilmién ymmaértdminen ja selittiminen,
ei ainoastaan annettujen tehtdvien suorittaminen.

¢ Tiedonhankinta ldhtee liikkeelle ongelman ihmettelemisestd. Kyseesséd on
ongelmanratkaisuprosessi, jonka aluksi ongelma nimetéan.

e Oppilaat tuovat esille omat ennakkokasityksensa ratkaisusta. Naistd ennakkokéasityksista
keskustellaan, jotta oppilas tiedostaa ne. Kun oppilas on tietoinen omista
ennakkokésityksistddn, hdn on valmis huomaamaan mahdolliset ristiriidat niiden ja
uuden tiedon vililla.

¢ Oppimisen kohteena on keskeiset késitteet, ilmiot ja periaatteet.

e Tiedon rakentelu tapahtuu joka tyovaiheessa vuorovaikutuksessa toisten kanssa.

Tutkiminen on luonteeltaan yhteisdllistd ja asiantuntemus ja ideat jaetaan toisten kanssa.

On hyvin vaikea méaéritelld mitd “oikea” tutkiva oppiminen on. Kyseessa ei niinkddn ole malli vaan
lahestymistapa oppimiseen. Jokainen voi tulkita ja soveltaa tutkivaa oppimista omalla tavallaan ja
luovasti. Tutkivan oppimisen toimivuus riippuu paljolti siitd, miten sitd kéytetddn ja miten sitd
tulkitaan. Térkeintd on luoda yksildiden ja ryhmien mielekdstd toimintaa tukeva oppimisen

kulttuuri.

Tutkimuksellinen opetus voi siséltdd osittain my0s suoraa opetusta, kuitenkin niin, ettd oppilas on
ensin itse edennyt siithen pisteeseen, etti odottaa saavansa tietoa asiasta. Niinpd tutkimuksen
sopivassa kohdassa opettaja voi kayttdd hetken selostaakseen aiheeseen liittyvén keskeisen teorian,
jonka oppilas nyt osaa liittdd omaan tutkimukseensa. Néin tieto ei jd4 ilman asiayhteyttd ja sen

muistaminen jilkeen péin helpottuu.



Opettajan rooli tutkivassa oppimisessa Opettajan ohje

Opettajalla on keskeinen rooli tutkivan oppimisen prosessin onnistumisessa. Opettaja ohjaa
oppilaita paitsi muodostamaan omia késityksiddn, my0s vertaamaan niitd toisten késityksiin ja

arvioimaan niiti.

Tutkiva oppiminen kaipaa ympérilleen avoimen ja kannustavan ilmapiirin, missd oppilaan on
mahdollista saada harjoitusta kysymysten asettamisessa, silld se ohjaa oppilaan itsendisté ajattelua.
Omaa ajattelua kunnioittava, ennakkoluuloton ilmapiiri, jossa ei pyritd etsimdén oppilaitten
tekemid virheitd, sallii mielen vapaan toiminnan. Tutkimuksen tekeminen téllaisessa ilmapiirissé on
mieluisaa. Opettaja voi vaikuttaa positiivisen ilmapiirin syntymiseen muun muassa arvioimalla

oppilaita kannustavasti tutkimuksen eri vaiheissa.

Opettaja asettaa ldhtokohdat ja kdynnistdd prosessin. Opettaja ohjaa oppilasryhmien toiminnan
kulkua oppilasta virittdvien kysymysten avulla. Sen sijaan, ettd opettaja antaisi vastauksen, voi
opettaja asettaa vastakysymyksen, joka edelleen auttaa oppilasta eteenpédin omassa pohdinnassaan.
Hyvé kysymys innostaa ja ohjaa oppilasta. Sen avulla oppilas miettii itse, miten kannattaa edetd,
mitd kannattaa tehdd tai kokeilla. Hyvd kysymys auttaa oppilasta pddsemddn alkuun omassa
pohdinnassaan, joka johtaa lopulta ratkaisuun. Oppilas oppii parhaiten tekemidin kysymyksid

opettajan antaman mallin mukaisesti.

Ylékoulun oppilaille voi tutkivassa oppimisessa ns. asiantuntijuuden jakaminen olla uusi asia. On
hyvd tuoda esille, ettd ryhmé yleensd pystyy ratkaisemaan monimutkaisempia ongelmia kuin
yksittdinen oppilas. Vaikka ryhmissi on tiedoiltaan ja taidoiltaan eritasoisia oppilaita, voi ryhmé
kokonaisuutena hyotyé kaikista jésenistdén. Ryhmassé ideoiden jakaminen auttaa niiden kehittelya.

Tieteelliset tutkimusryhmét toimivat vastaavalla tavalla.

Tutkivan oppimisen tydtapaan harjaantuu vihitellen ja ajan my6té opettajan ammattitaito syvenee
jatkuvasti. Opettajan on hyvi tiedostaa, ettd tutkivalle oppimiselle ominaista on dynaamisuus,
jolloin opettajakaan ei voi etukéteen tietdd, mitd asioita tulee esille ja mistd oppilaat kiinnostuvat.
Jonkinasteinen keskitie tutkimuksellisen oppimisen ja opettajajohtoisen oppimisen vélilld saattaa
olla monesti onnistunein vaihtoehto. Oppilaille annetaan mahdollisuus tutkia, pohtia ja miettia.
Lopuksi kuitenkin opettaja "tarkistaa" heidén tietonsa tuomalla esiin tietoa, joka echkédisee

mahdolliset vadrinymmaérrykset.



Arviointi tutkivassa oppimisessa Opettajan ohje

Tutkivan oppimisen tydtavassa arviointia tapahtuu prosessin jokaisessa vaiheessa, silld arviointi on
tasokkaan oppimisen edellytys. Opettaja arvioi oppilaita diagnostisesta (toteava ja suunnitteleva) ja
formatiivisesta (tarkkaileva ja ohjaava) nikokulmasta. Arvioinnin tulee edistdd oppimista eikd
niink&én toimia oppilaiden keskindisen vertailun ja luokittelun ldhtokohtana. Jatkuvasti annettavan

palautteen tarkoituksena on ensisijaisesti antaa ohjausta ja tukea oppilaan tyoskentelylle.

Tutkimustydon aikana tapahtuva arviointi on vapaamuotoista formatiivista arviointia. Sen
tavoitteena on, ettd opettaja kerda tietoa oppilaitten osaamisesta ja saamansa palautteen perusteella
muovaa antamaansa ohjausta tarkoituksenmukaisesti. Tiedon keruu oppilaitten osaamisesta
tapahtuu opettajan oppilaille esittimien kysymysten ja keskusteluiden avulla. Opettajan kysymys
antaa oppilaalle tilaisuuden muotoilla ajattelunsa lauseeksi. Vastauksen perusteella opettaja arvioi
oppilaan ymmarrysti ja kommunikointikykya asiasta sekd muovaa oppilaalle antamaansa ohjausta
kohti oppimisen tavoitetta. My0s oppilaitten opettajalle ja toisilleen esittdimét kysymykset
paljastavat opettajalle oppilaitten ymmaérryksen tason. On todettu, ettd oppilaan oppimisen kannalta
tutkivassa oppimisessa on hyoddyksi, mitd huolellisemmin opettaja reagoi vapaamuotoisen
arvioinnin avulla saamaansa palautteeseen. Vapaamuotoinen arviointi vaatii opettajalta aktiivista

roolia ja herkkyyttd reagoida oppilaitten tydskentelyn aikana.

Tutkiva oppiminen vaatii oppilaalta mm. asiantuntijamaista suhtautumista tietoon, tavoitteiden
asettamista omalle ymmértimiselle, sopivan ldhestymistavan 10ytdmistd kyseessd olevassa
tutkimuksessa sekd oman osaamisen jakamista toisten oppilaitten kanssa. Nédiden asioiden
toteutumisen arviointi on hyvin vaativa tehtivi erityisesti siind tapauksessa, ettd tutkivaa oppimista
ei ole kéytetty tyOtapana kovin usein ja se on ldhestymistapana oppilaille uusi. Siksi opettajan on

syytd pysdhtyd miettimddn arviointia jo ennen tutkivaan tydtapaan ryhtymista.

Kaytannon vinkkeji arvioinnin toteuttamiseen:

Voi olla avuksi, jos opettaja laatii itselleen taulukkomuotoon listan tyOpareista ja asioista, joita
arvioi seuratessaan tyOskentelyn edistymistd. Arviointi on ndin helpompaa, nopeamaa ja
systemaattisempaa. Arviointikriteerit on hyva esitelld oppilaille ennen ty6hon ryhtymistd, jotta
hekin osaavat kiinnittdd tyossddn huomiota ndihin asioihin. Arvioinnissa voi kdyttdd esimerkiksi

asteikkoa 1-5p ja arvioinnin kohteita voivat olla:



e Kiytinnon tyoskentely : omistautuminen tydlle, huolellisuus ja oma-aloitteisuus

o Tutkimuspdytékirjan pitdiminen : TyOpari pitdd tutkimuspdytikirjaa annettujen ohjeitten

mukaisesti ja ymmairtdd sen merkityksen tyOlleen. TyOpari on tietoinen omasta

tutkimuskysymyksestdén.

e Yhteistyd muiden tyoOparien kanssa: TyOpari on kannustavassa yhteisty6ssd muiden

tyOparien kanssa.

e Tulosten esittiminen suullisesti: Esityksen selkeys ja johdonmukaisuus, kemian kielen

kaytto. Toisten esittimien tulosten kuunteleminen ja asiallinen arviointi sekd kysymysten

esittiminen.

e Tulosten esittdminen kirjallisesti: Tutkimustulosten esittdminen, vertaaminen hypoteesiin

ja johtopaitokset tyon tuloksista. Oppilaan oman tydn arviointi ja pohtiminen.

Taulukossa 1. on esitetty tutkivaan oppimiseen liittyvdn arvioinnin tavoitteet, menetelmi ja

erityiset kohteet, jota voi kdyttda arvioinnin suunnittelun tukena.

Taulukko 1 : Arviointi tutkivassa oppimisessa. (Hakkarainen 2005 s.253)

Tavoitteet 1.

&2

> N

Tavat

10.
11.

12.

13.

Erityiset kohteet  14.
15.
16.
17.

18.
19.
20.

Tunnistetaan tietimyksen ja osaamisen aukot.

Annetaan oppilaalle palautetta hinen etenemisestéén.

Jasennetddn oppilaiden tyoskentelyd (kdytetddn kokeita ja
arviointitilanteita oppilaiden opiskelun ryhmittamiseksi.)

Suunnataan tutkivaa oppimista.

Syvennetdan tutkivaa oppimista.

Kehitetaan oppilaiden metakognitiivisia ja itsearviointitaitoja.
Harjoitellaan rakentavan palautteen antamista.

Tutkivan oppimisen itsearviointi, joka tukee oppilaiden metakognitiivisten
ja oppimaan oppimisen taitojen kehitysta.

Oppimisen aikana tehtiva kehittdva arviointi, jossa arvioidaan kaikkea
hankkeen aikana tuotettua tietoa.

Yhteisollinen arviointi, jossa arvioidaan koko oppimisyhteison tai jonkin
oppilastiimin saavutuksia.

Vertaisarviointi, joka sallii oppilaiden tukea toistensa tutkimustyon
syventamista.

Autenttinen arviointi, joka antaa oppilaille kokemusta aidosta tietimyksen
jakamisesta ja tiedonluomisesta (esitelmét, nayttelyt, tutkimustulosten
julkistaminen).

Tutkivan oppimisen tuotosten arviointi.

Oppilaiden taito asettaa mielekkaitd tutkimuskysymyksié.

Oppilaiden taito luoda perusteltuja tyoskentelyteorioita.

Tiedonhankinnan taidot.

Taito kayttdd autoritaarisia tietoldhteita siten, ettd tiedonhankinta on
kehittdvad ja mielekésta.

Yhteisollisen oppimisen taidot.

Taito syventdd tutkimustyotd asteittain ja rikkoa tietdmyksen rajoja.
Oppijoiden tiedollisen toimijuuden (yhteisvastuun ottaminen tutkimuksen
edistymisestd) kehittyminen.



Opettajan oman tyOn arviointi Opettajan ohje

Opettajan on hyvé timén tutkimustyon jdlkeen pyséhtyd miettimidin seuraavia asioita ja kirjata ne
itselleen ylds:

Miten ty0 onnistui suhteessa sille asetettuihin tavoitteisiin?

Tyon toteutus: missé onnistuttiin hyvin ja missé kohtaa olisi voitu tehda toisin?

Mité ideoita syntyi seuraavaa kertaa varten?
Loppukeskustelun / -kirjoituksen avulla opettaja pystyy arvioimaan sitd, miten tyolle asetettuihin

tavoitteisiin on pédsty ja mitd oppilaat ovat oppineet tyostddn. Oppilaan vastaukset auttavat

opettajaa muokkaamaan omaa tyoskentelydin edelleen seuraavaa kertaa ajatellen.

Ennakkotiedot ennen tyohon ryhtymisti

Tutkiva oppiminen tyotapana

Ennen tutkivan oppimisen tyftavan soveltamista tdssd tyOssd on syytd totuttaa oppilaita
luonnontieteelliseen ajatteluun ja omatoimiseen tydskentelyyn tekemaélld pienimuotoisempia toité.
Néin tyd sujuu helpommin, kun esimerkiksi tutkimuspoytakirjan kdyttiminen ei ole aivan vierasta.
Oppilaat on my6s hyvé totuttaa “ihmettelemiin daneen”, kysymédn vapaasti ja ilmaisemaan
mielipiteitddn. Tutkimushypoteesin asettaminen onnistuu paremmin, kun kyselyd ja arvelua on

harjoiteltu pienempien tditten yhteydessa.

Missé vaiheessa tima tyo soveltuu tehtiviksi?

Ty6 voidaan tehdd ennen kuin metallien kemiassa on edetty sidhkokemialliseen jénnitesarjaan.
Talloin ryhmé, joka tutkii erilaisten elektrodien vaikutusta jénnitteeseen on avoimempi
havainnoilleen, eikd vetoa suoraan sihkokemialliseen jénnitesarjaan. Tyotd tehdesséd ei myoskdin
ole tarpeen kéyttdd sihkokemian késitteitd positiivinen tai negatiivinen elektrodi, anodi tai katodi,
silld on tutkittu, ettd sdhkokemian opetuksessa tulisi edetd siten, ettd ensin tutustutaan rauhassa
késitteen sisdltoon ja vasta myohemmin annetaan sille nimi. Tutkimus osoittaa myds, ettd kisite,
joka on tulkittavissa kahdella eri tavalla, voi johtaa oppilasta harhaan. Hyvd esimerkki tdstd on
positiivinen ja negatiivinen elektrodi, joiden nimet (anodi ja katodi) vaihtavat paikkaa

galvaanisessa kennossa verrattuna elektrolyysikennoon.



Opetusmateriaalin kavyttd oppitunnilla:

Vaihtoehto 1:
PowerPoint —esitys 1:n avulla tutustutaan sahkdkemiallisen parin historiaan.
Tama toimii virittdytymisend tutkimustoihin.  Tédmin jilkeen tehdddn
tutkimustyon osa 1, jossa tutkitaan, miten kahden eri metallin avulla saadaan
aikaan sdhkod. Osassa 2 tutkitaan mitkd asiat vaikuttavat syntyvén jénnitteen
suuruuteen. Eri muuttujien vaikutusta tutkitaan kokeellisen tutkimuksen
avulla tutkivan oppimisen tydtapaa noudattaen. Tarkemmat ohjeet tyon

toteutukseen edempéna.

Tutkimustyon jdlkeen kdydéén lépi sahkdkemiallisen parin toiminta opettajan
johdolla tai oppilaat tekevidt kotityond kirjallisen raportin sdhkdkemiallisen

parin toiminnasta.

Vaihtoehto 2:
Metallien kemian kurssissa on tutustuttu sdhkdkemialliseen pariin teorian ja
laboratoriotdiden kautta. Oppitunnin lopuksi opettaja esittelee PowerPoint -

esitys 1:n avulla sdhkdkemiallisen parin historiaa.
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Power point —esitys 1: Sdhkokemiallisen parin historia

Power point —esitys 1 esittelee péépiirteissddn pariston keksimiseen johtaneen
tapahtumasarjan. Esitys koostuu dioista, joissa on kuvia ja avainsanoja tai lyhyitd
lauseita. ”Muistilehti” -osassa on opettajalle tarkempaa tietoa, josta opettaja voi kertoa
tarpeen mukaan joko lyhyesti tai ajan niin salliessa yksityiskohtaisemminkin. Paddahenkiloita

esityksessd 1 ovat Luigi Galvani ja Alessandro Volta.

Oppilaitten tarkkaavaisuuden kohdistamiseksi voi opettaja antaa oppilaille etukiteen
kysymyksid, jotka kdydédan lapi yhdessé diaesityksen jélkeen. Esimerkiksi:

Esityksen aikana, miettikd4:

e Mitd sdhkostd tiedettiin jo ennen pariston keksimista?

e Miksi sdhkoparin eli pariston keksiminen oli kddnteentekeva keksinto?

e Mika asia sdhkdkemian historiassa oli sinulle jo entuudestaan tuttua?

e Mika oli yllattavintd? Mité et ollut koskaan kuullut?

e Miki oli mielenkiintoisinta?

PowerPoint -esitys 2: Elektrolyysin historia

Esityksessd 2 edetdén pariston keksimistd seuranneeseen sdhkdkemian historian vaiheeseen.
Mukaan tulevat Nicholson ja Carlisle, Davy sekd Faraday, jotka kéyttivit tutkimuksissaan
juuri keksittyd paristoa ja tekivét sen avulla merkittivid 16ytyja ja keksintjd kemiassa.
Lopuksi mainitaan Daniellin anti pariston tuotekehitykseen. Kuten esityksessd 1, on
opettajan avuksi laitettu muistiinpano-osaan runsaasti tietoa, jota kayttdd hyvaksi samalla
kun néyttdd oppilaille PowerPoint —esitystd. Esityksiin 1 ja 2 voidaan tutustua erillisind

esityksind, mutta yhdessid ne muodostavat kokonaisuuden.

Kysymyksii oppilaille ennen esitysta:
e Miten sdhkdkemiallisen parin keksiminen vaikutti kemian kehitykseen?
e Mitd merkittdvid seurauksia elektrolyysin kdytdstd on ollut 1800-luvulla.
e Mitd yllattdvda oli tuon ajan tutkijoiden oppitaustoissa?

e Miten keksijoiden tyd on tdnd pédivind helpottunut?



Valmistamme sahkoa! (Oppilaan ohje)

Osa 1: Leikitdan Voltaa!

Misté sdahko syntyy? Miten voisin valmistaa sitd? Kuinka paljon sdhkod voisin saada
aikaan?

Saat opettajaltasi seuraavat vélineet:
Jannitemittari, sitrtuunamehua keitinlasissa, sinkkinaula, kuparilevy, 2 johdinta, 2

hauenleukaa.

Tehtdvénne on saada aikaan jannitemittarin neulan liikahdus. Kun onnistutte téssa,
piirtdkad vihkoon kuva jérjestelystd, jolla neula liikahti.

Osa 2: Tutkimusty0

Keskustelun aihe tydparille:
Mitka asiat mielestdnne voisivat vaikuttaa syntyvin jédnnitteen suuruuteen?

Valitkaa yksi tdllainen muuttuja. Miettikdd, miten sen vaikutusta voisi tutkia. Kirjatkaa

tutkimussuunnitelmanne ja esittdkai se opettajalle.

11

Ennen tutkimuksen tekemisté tehkéé hypoteesi, eli miettikéa, mitd oletatte tutkimuksenne

tuloksen olevan. Kirjatkaa tdma hypoteesi tutkimuspoytédkirjaan ennen tyon aloitusta.
Verratkaa lopuksi tuloksia hypoteesiinne ja miettikdd, mitd tulokset tarkoittavat.

Tutkimuksen tulokset esitetdan muulle luokalle kuvaajan tai taulukon avulla.

Osa 3: Kirjallinen raportti : Sihkdkemiallisen parin toiminta

Miksi sdahkod syntyi? Laadi raportti, josta kdy ilmi sdhkdkemiallisen parin toimintaperiaate.
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Tutkimuspoytikirja

Tutkimuksen tekij:t:

Pvim:

Mita tutkitaan:

Hypoteesi:

Tutkimussuunnitelma:

Hyvéksytdin opettajalla ennen tyon aloittamista.

Kaytettaviit vilineet:

Havainnot ja tulokset: (taulukot ja/tai kuvaajat erilliselle paperille)

Tulosten tulkinta ja johtopiitokset:

Huomioita tutkimusta tehdessa:
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TUTKIMUSPOYTAKIRJA: Opettajan ohje

Tésséd ohjeessa kdydidén ldpi tutkimuspoytékirjan eri kohtien tavoitteita ja tarkoituksia.

Ankkurointi ja kontekstin luominen: Opettajan esityo: PowerPoint esitys 1:

Ennen tutkimuksen tekoa ongelma on “ankkuroitu”: on tutustuttu todellisiin
asiantuntijoiden ratkomiin ongelmiin kemian historiaan tutustumalla. Tdma auttaa oppilaita
ymmairtimédn ilmion merkityksen, sitoutumaan ja motivoitumaan tutkivan oppimisen
prosessiin.

Tutkimuksen tekijit: Oppilas ottaa tutkijan roolin, omistautuen tyodlleen.

Tutkimuksen kohde: Ongelman asettaminen: Mitd tutkitaan? On tirkeda, ettd oppilaat
nimeévit tutkimuksensa kohteen. Tyon alussa nimetty tutkimuskysymys auttaa tyon aikana
palauttamaan mieleen, mihin kysymykseen tutkimuksella yritetdin vastata.

Tyoskentelyteoria eli hypoteesi: Muodostetaan alustava selitys, tulkinta tai malli siit4,
mikd on tutkimuksen lopputulos. Opettajan tavoitteena on rohkaista oppilaita esittiméain
omia intuitiivisia ennakkokasityksidédn yhdessd pohdittavaksi ja vertailtavaksi. Tdma vaihe
on siind mielessé tdrked, ettd kun oppilas on tietoinen omasta ennakkokasityksestddn, hian
pystyy paremmin vertaamaan sitd uuteen tietoon.

Tyovilineet: Kirjataan ylos, mitd vilineitd kdytetddn. Jarjestelystd voi ottaa kuvan tai
piirtdd kuvan.

Tutkimuksen suoritus: Ennen tyon tekemistd kirjataan suunnitelma siitd, miten tutkimus
suoritetaan, miten ja mitd tietoa kirjataan. Prosessin aikana kiinnitetddn huomiota myos
sithen, ettd kirjataan ylds esiin nousevat ongelmat ja miten ne on ratkottu tai mité
kysymyksid tyon aikana herdd. Esim. tulkintaongelmat tai mahdollisesti tuloksiin
vaikuttavat tekijat tutkimusvaiheessa. TyOpari pohtii myds parannuskeinoja ja sitd, miten
tutkimusta voisi kehittdd . (Rakentava kriittinen oman tyon arviointi).

Havainnot ja tulokset: Joka vaiheessa tutkivan oppimisen prosessia voidaan tietoa jakaa
toisten tyOparien kanssa. Oppilaita rohkaistaan kertomaan toisille ajatuksiaan ja
kokemuksiaan sekd matkimaan toisten keksimid hyvid kaytidntdjd. Néin tutkimusprosessi
(esim. kiytdnnon tyoskentely) edistyy jaetun tiedon avulla. Tulokset esitetdéin toisille
kuvaajana tai taulukkomuodossa.

Tulosten tulkinta ja johtopéitokset: Oppilaat pohtivat tuloksia: mitd ne tarkoittavat,
miten ne voidaan tulkita sanoiksi puettuna. Tydpari vertaa tuloksia aiemmin kirjattuun
hypoteesiin. Oppilaat esittiavit luokalle omat tuloksensa ja johtopditokset niistd. Tulokset
voidaan esittdé taulukoituna tai kuvaajan avulla.

Omia huomioita ja kysymyksid: Tyon aikana on tirkedd kirjata ylos asioita ja
kysymyksid, joita tyOparilla tulee mieleen. Téllaisia ovat mm. tyon kuluessa tapahtuneet
tyOparia ylldttdneet asiat; asiat, joita tyOssd olisi ehkd pitdnyt tehdd toisin, mahdolliset
tyovirheet ja tuloksiin vaikuttaneet tekijét tydjarjestelyissa tai niiden muuttumisessa.

Lihde: Hakkarainen, K., Lonka, K., & Lipponen, L. (2004.). Tutkiva oppiminen : Jérki,
tunteet ja kulttuuri oppimisen sytyttdjind (6. uud. p. ed.). Helsinki: WSOY
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Valmistamme sahkoa! Opettajan ohje:

Téssd tyossd oppilaille annetaan tilaisuus keksid kokeilemalla, miten annetuilla vélineilld
saadaan aikaan sdhkdod eli jinnitemittarin neulan liitkahdus. Tyon toisessa osassa mietitddn,
mitki asiat voisivat vaikuttaa syntyneen jannitteen suuruuteen. Oppilaat tutkivat pareittain
kukin tiettyd muuttujaa ja esittelevit tulokset koko luokalle kuvaajan tai taulukon avulla ja
kertoen oman tulkintansa tuloksista.

Tyon tavoitteena on antaa oppilaille tilaisuus tutustua siihen, millaista tutkijan tyo on.
Samalla oppilas harjoittelee kemian tyomenetelmid ja asioitten ilmaisua tieteellisesti.
Tavoitteena on edetd tydssi tutkivan oppimisen periaatteiden mukaisesti.

Osa 1: Leikitidn Voltaa! Mistd sdhko syntyy? Miten voisin valmistaa sitd? Kuinka paljon
sdahkod voisin saada aikaan?

Tyo0parille annetaan tilaisuus “keksid” sdhko: Jokainen tyOpari saa seuraavat vilineet:
jannitemittari, sitruunamehua, sinkkilevy, kuparilevy, 2 johdinta, 2 hauenleukaa.

Opettaja rohkaisee oppilaita pohtimaan déneen tyoparinsa kanssa. Sitd mukaa kun oppilaat
keksivat, mitd tekevét, he saavat kertoa muillekin. Lopuksi keskustellaan oppilaitten
havainnoista ja pditelmistd. Oppilaille voi antaa tehtdvédksi piirtdd vihkoonsa kuvan
koejérjestelystd, jolla jannitemittarin neula liikahti.

Osa 2: Tutkimustyo:
Mitki asiat voisivat vaikuttavat siihen, kuinka suuri jinnite saadaan aikaan?

Opettaja keskustelee oppilaitten kanssa siitd, millaiset asiat voisivat vaikuttaa siihen,
kuinka suuren lukeman jannitemittari antaa. TyOpareille voi antaa aikaa pohtia ensin
kysymysti keskenédén ja kirjata eri vaihtoehtoja vihkoon. Oppilaitten keksimit vaihtoehdot
listataan taululle. Vinkkind vastauksiin voi toimia myds opettajan luokkaan tuomat
tyovilineet, jotka ovat oppilaitten nikyvilla:

e FErilaisia elektrolyyttejd: sitruuna, appelsiini, omena, peruna, tislattu vesi,
mehutiiviste, virvoitusjuoma, laimea suolahappo jne.

e Erilaisia elektrodeja: rauta- ja kuparinaula, sinkki-, kupari-, alumiinilevy,
magnesiumnauha jne.

e LimpoOmittari.

Opettaja voi auttaa oppilaitten ajattelua kysymdlld esimerkiksi: Miettikdd, mitkd ovat
sellaisia asioita, joita voisitte muuttaa dsken tekemissidnne koejérjestelyssa?

Opettaja voi rohkaista oppilaita tuomaan esiin ajatuksiaan huomauttamalla, ettd “oikeita”
vastauksia ei tdhdn kysymykseen ole, vaan kaikki ajatukset ovat yhtd hyvid. Jos
ajattelemme tutkijoita yleensd tai niitd ihmisid, jotka aikoinaan keksivdt sdhkon, hekin
lahtivit liikkeelle “tyhjédstd” kokeilemaan erilaisia ideoita.
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Kun lista muuttujista on saatu laadittua, valitsee jokainen tydpari yhden muuttujan ja laatii
tutkimussuunnitelman. Opettaja kiertdd luokassa neuvomassa ja auttamassa. Opettaja kdy
lapi valmiit suunnitelmat kunkin tyoparin kanssa, ennen kuin he aloittavat itse tyon.
Opettaja voi kysymyksid esittien ohjata tyOpareja itse korjaamaan suunnitelmassaan
mahdollisesti olevia heikkouksia.

Tutkittavia muuttujia tutkitaan 3-5 eri arvolla. Muuttujia voivat olla mm.

e Elektrodimateriaali (metallin vaihtaminen)

e Elektrodin syvyys (metallin upotussyvyys)

e Elektrodien etdisyys toisistaan (metallien etdisyys toisistaan; voi kdyttdd myds isompaa
astiaa)

o Elektrolyytti (kdytetty liuos)

e Elektrolyytin vikevyys (liuoksen vikevyys)

e Elektrolyytin ldmpdétila (liuoksen lampétila)

Ennen tutkimuksen tekoa jokainen tyOpari kirjaa itselleen tutkimuspoytékirjaan hypoteesin
eli arvauksen siitd, mika tutkimuksen tulos tulee olemaan.

Oppilaat saattavat tarvita myoOs apua siind, miten he esittdvit tutkimuksensa tulokset.
Tarkoitus on esittdd tulokset muille ryhmille kuvaajina tai taulukoina tietyn muuttujan
suhteen. Jokainen tyOpari esittelee tyonsd tulokset suullisesti muulle luokalle ja vastaa
mahdollisiin kysymyksiin. Opettaja ohjaa oppilaita puhumaan keskendin suunnitelmistaan
myo0s naapurityOparin kanssa. Hyvé keksintd tai ajatus on hyvi testata ajatuksena myds
naapurilla, jonka kommentit voivat auttaa tyon suunnittelussa.

Liitteend on tutkimuspdytdkirja opettajan ohjeineen eri tyovaiheiden kirjaamista varten.

Osa 3: Kirjallinen raportti

Vaihtoehto A):

Oppilaat laativat raportin siitd, miten sdhkod syntyi kokeen osassa yksi. Tavoitteena on
selvittdd, mihin sdhkokemiallisen parin toiminta perustuu. Lihteend voi olla oppikirja,
netti- tai muu ldhde. Raportista tulisi kdydd ilmi sdhkokemiallisen parin toimintaeriaate
mielellddn kuvalla varustettuna. Opettajan on syytd huomauttaa, ettid teksti ei saa olla
suoraan kopioitu vaan omin sanoin kerrottu. Koska suuri osa oppitunnista menee
luultavasti tyon kahteen ensimmaiiseen osaan, voi kolmannen osan teettdd myos kotityona.
Siind tapauksessa raporttien sisdlto kdydaan 1api yhdessd seuraavalla oppitunnilla.

Vaihtoehto B):

Lopputunnista tutustutaan sdhkokemiallisen parin toimintaperiaatteeseen opettajan johdolla.
Selittdva tieto auttaa ymmairtdméédn syvéllisesti ja selittimdidn kohteena olevaa ilmiotd
(tdssd sdhkokemiallisen parin toiminta). Tédssd vaiheessa esim. opettajan pitimé luento
aiheesta antaa parhaimmillaan jo odotettuja vastauksia kysymyksiin, joita oppilailla on
ehtinyt tutkimusta tehdessd herdtd. Kotitehtdviksi voi antaa selostuksen laatimisen
kuvineen vihkoon sdhkdkemiallisen parin toiminnasta.
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Loppukeskustelu:

Kun koko ty6 on saatettu paitokseen ja kaikkien esitykset on kuultu, on hyvé vield kdyda
yhteenvetokeskustelu oppilaitten kanssa siitd, mitd he ovat oppineet tutkijan tyosti ja siité,
millaista luonnontieteellisen tutkimuksen teko on. Opettaja voi tehdé tdmén joko vapaana
keskusteluna kooten taululle eri huomiot tai siten, ettd jokainen oppilas kirjoittaa
vihkoonsa vastauksen kysymykseen: Miten luonnontieteellinen tutkimus tehdéan?

Luonnontieteen luonne

Jo ldhes sadan vuoden ajan on ollut laaja yhteisymmarrys siitd, ettd luonnontieteiden
kouluopetuksen yksi tirkeimmistd pddmédrista on vélittdd oppilaille késitys siitd, miké tai
millainen on luonnontieteen luonne. Perinpohjaista yksiselitteistd yhteisymmarrysta siité,
mikéd luonnontieteitten luonne on, on ollut luonnontieteen filosofien, historioitsijoiden ja
sosiologien keskuudessa vaikea saavuttaa. Yleiselld tasolla, joka soveltuu hyvin
perusopetukseen, voidaan luonnontieteen luonnetta kuvata seuraavasti:

Luonnontieteet ovat luonteeltaan:
e kyseenalaistavaa
kokeellista
teoriasta johdettua
osittain ihmisen pééttelyn, mielikuvituksen ja luovuuden tulosta
sosiaalisesti ja kulttuurisesti syvdén juurtunutta
Lisdksi luonnontieteen luonnetta madrittavét seuraavat tiarkeét seikat:
e havainnoinnin ja paittelyn erottaminen toisistaan
e se, ettd el ole yhti tiettyd reseptid luonnontieteellisen tutkimuksen tekemiseen
¢ luonnontieteellisten teorioitten ja lakien viliset toiminnot ja suhteet

23:1le kansainvilisesti tunnetulle luonnontieteen opetuksen asiantuntijalle suunnatussa
kolmivaiheisessa Delphi -kyselytutkimuksessa nousivat luonnontieteen luonteesta
keskeisiksi taulukossa 1 esitetyt teemat.
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Taulukko 1. Keskeiset teemat, jotka kuvaavat luonnontieteen luonnetta ja tulisi olla osana

kouluopetusta.
KESKEINEN TEEMA

Luonnontiede ja varmuus

Tulosten analysointi ja tulkinta

Luonnontieteellinen menetelmé
ja kriittinen testaaminen

Hypoteesit ja ennustaminen

Luovuus ja kyseenalaistaminen

Yhteistyo tieteellisen tiedon
muodostuessa

Luonnontieteellisen tiedon
historiallinen kehitys

Luonnontieteellisen ajattelun
monimuotoisuus

Luonnontiede ja teknologia

SELITYS / MITA OPPILAAN TULISI TIETAA
LUONNONTIETEEN LUONTEESTA

Tietoisuus siitd, ettd timadnhetkinen tieto on paras, mitd 16ytyy, mutta
saattaa muuttua ajan my6ta tutkimustulosten tai niiden tulkinnan
muuttuessa.

Luonnontieteellisessa prosessissa tulokset tulkitaan saatavilla olevan
tiedon pohjalta, mistd syysté tutkijat voivat olla eri mieltd samoista
tutkimustuloksista.

Luonnontieteellinen menetelmé koostuu kokeellisista tutkimuksista ja
tietyistd perusperiaatteista, kuten tulosten kontrollointi ja toistaminen.

Tutkijat muodostavat hypoteeseja ja ennakkokésityksid luonnon ilmioista.
Tama on keskeinen osa luonnontieteellistd tutkimusprosessia.

Luonnontieteellisessd prosessissa luovuus ja mielikuvitus ovat térkeita
tekijoitd. Tutkijan innostus ja omistautuminen tyolleen vaatii inspiraatiota
ja mielikuvitusta. Tutkijan tyossd kysymykset johtavat vastauksien kautta
aina uusiin kysymyksiin. Ndin muodostuu uusia teorioita ja tekniikoita,
jotka testataan kokeellisesti.

Luonnontieteellinen ty6 on yhteisollistd ja kilpailuhenkistd. Tyo tehddén
usein ryhmissé, jotka koostuvat eri tieteenalojen ja kansallisuuksien
edustajista. Tutkimustulokset julkaistaan ja ne kdyvét lapi kollegoiden
kriittisen arvioinnin ennen kuin ne voidaan hyvéksya.

Oppilaan tulisi tietdd jotain luonnontieteellisen tiedon kehittymisen
historiallisesta taustasta.

Ei ole olemassa vain yhtd oikeaa tieteellistd menetelmaa tai
lahestymistapaa vaan useita sellaisia.

Luonnontiede ja teknologia eivét tarkoita samaa asiaa.

Lihde, jonka pohjalta tyé on muokattu:

Dr. Gregory W. Corder (2006):
Using an Unconventional History of the Battery to Engage Students and Explore the
Importance of Evidence. Virginia Journal of Science Education vol. 1, no. 1
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Lihteitd opettajalle:

Léhteitd netissa ja kirjallisuutta:

http://www.helsinki.fi/kemia/opettaja/Tutkimus/kandidaatintutkielmat.html
Sdhkokemian historian alkuvaiheita. Sahkokemian historiaa 1600-1833. Minna-Liisa
Rantaniemen kandidaatintutkielma.

http://www.helsinki.fi/kemia/opettaja/Tutkimus/progradututkielmat.html

Helsingin yliopisto, Kemian opettajankoulutusyksikko, Kemian laitos,
Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta: Opinndytetytdt. Minna-Liisa Rantaniemien
pro gradu-tutkielma. ( Osoite tyohon kuuluviin PowerPoint -esityksiin)

Florida State University, Center for integrating research and learning. Magnet Lab,
National high magnetic field laboratory. Laajasti tietoa sdhkon ja magnetismin historiasta.
Kuvia ja laitteita. http://www.magnet.fsu.edu/education/tutorials/museum/leydenjar.html
(23.02.2010)

http://web.lemoyne.edu/~giunta/
Carmen Giuntan sivu. Oivallinen 1dhde kemian historiasta!

http://employees.oneonta.edu/pencehe/chemhistory.html . Harry E.Pencen ylldpitimé lista
nettisivustoista, joilta hakea tietoa kemian ja luonnontieteitten historiasta.

http://acswebcontent.acs.org/education/chemical landmarks/index.html
USAn nékokulmasta kemian historiaa. Interaktiivinen aikajana ja kartta

http://www.helsinki.fi/kemia/opettaja/aineistot/loytoretki/index.html
Loytoretki happamuuteen. Interaktiivinen aikajana happamuuskemian historiasta perustuen
Terhi Ahosen pro gradu —tychon.

Hakkarainen, K. (2005.). Tutkiva oppiminen kdytinnossd : Matkaopas opettajille.
Helsinki: WSOY.

Hakkarainen, K., Lonka, K., & Lipponen, L. (2004.). Tutkiva oppiminen : Jdrki, tunteet ja
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