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1 Johdanto

Monet tutkijat ovat todenneet, ettd kinetiikka on yksi kemian keskeisimmista aiheista, mutta
sen opetusta ja oppimista on tutkittu hyvin vahan (mm. Justi 2002; van Driel, 2002 ja
Cakmakci et al. 2006). Justi ja Ruas tekivat vuonna 1997 tutkimuksen, jossa he selvittivét
opiskelijoiden kasityksia muun muassa kinetiikasta. Tutkimuksessa todettiin, ettd kinetiikan
opettaminen tarjoaa mahdollisuuden korjata opiskelijoiden vaaria kasityksid aineen

rakenteesta ja auttaa siten kemian peruskasitteiden ymmartdmisessa. (Justi, 2002).

Reaktiokinetiikkaa opetetaan sek& kouluissa ettd yliopistoissa lahes kaikkialla maailmassa
(Justi, 2002). Kinetiikka antaa mahdollisuuden tutkia kemiallisten reaktioiden luonnetta ja
reaktioprosesseja. Kinetiikan ymmartaminen auttaa ymmartaméaén kemiallisia muutoksia ja
muita keskeisid késitteitd. (Cakmakci et al. 2006). Suomessa kinetiikkaan tutustutaan ensi
kerran jo alakoulussa, jossa muun muassa tutkitaan kiinteén aineen liukoisuuteen vaikuttavia
tekijoitd. Ylékoulussa oppilaat oppivat vertailemaan kemiallisten reaktioiden nopeuksia.
(Opetushallitus, 2004). Lukiossa kemian kolmannella kurssilla syvennytdan tarkemmin

reaktiokinetiikkaan ja siihen, miksi jotkut tekijat nopeuttavat reaktioita (Opetushallitus, 2003).

Tama pro gradu —tutkimus on kyselytutkimus, jossa selvitetddn opiskelijoiden
ennakkokaésityksia ja tutkitaan niiden muuttamista opetuksen kautta. Ennakkokésitykset
vaikuttavat siihen, miten oppilaat tulkitsevat heille opetettavia uusia asioita (Tynjala, 2000).
Véérat ennakkotiedot saattavat estdd uuden tiedon oppimisen. Sen takia on tarkedd huomioida
oppilaan aikaisemmat késitykset kemian opetuksessa. (Lavonen & Meisalo, 2010b). Kemian
peruskasitteiden ymmartdminen ja ilmitiden jasentdminen vaatii monipuolisia tyttapoja. Ne
ovat edellytys luonnontieteellisen ajattelun kehittymiselle. Kokeellisuus on yksi esimerkKi
kemian tydtavoista. (Aksela & Juvonen, 1999). Taman takia kokeellisuus valittiin toiseksi

l&hestymistavaksi tdhan tutkimukseen.

Tutkielman ensimmadisessa osassa tutkitaan, millaisia ennakkotietoja lukion kolmatta kemian
kurssia kayvilla opiskelijoilla on reaktionopeudesta ja siihen vaikuttamisesta. Toisessa o0sassa
selvitetddn, vaikuttaako opetuksen lahtokohta oppimistuloksiin. Toinen tutkimusryhma
ldhestyy reaktionopeutta ja siihen vaikuttamista kokeellisléhtoisesti itse tekemalld ja



tutkimalla. Toisen ryhmén kanssa kaytettddn periteisempad opettajalahtdista teoriapohjaista
opetusta, minka jalkeen opiskelijat ratkaisevat itsendisesti oppikirjan tehtdvia. Oppitunnin
jalkeen kaikki opiskelijat vastaavat samaan kyselylomakkeeseen uudelleen. Lopuksi

opetusryhmien tuloksia vertaillaan toisiinsa.

Tutkimuksen kemian teoriaosuus perustuu lukion oppimaaradn reaktiokinetiikasta. Luvussa
kaksi madritellddn ensin késite reaktiokinetiikka. Sen jalkeen esitelld&dn erilaisia
reaktiokinetiikkaan vaikuttavia tekijoitd. Namé tekijat rajataan lukion oppikirjoja apuna
kayttden. Luvussa kaksi tutkitaan myods reaktiokinetiikan esiintymistd opetussuunnitelmien
perusteissa ja kerrotaan aiheesta aiemmin tehdyisté tutkimuksista.

Luvussa kolme kasitellaan ensin yleisesti kemian oppimista ja sen jalkeen tarkemmin kemian
oppimista kokeellisuuden kautta. Luvussa tutkitaan myos kokeellisuuden esiintymista lukion

opetussuunnitelman perusteissa.

Tutkielman luvuissa nelja ja viisi esitellddn tutkimusosuus. Luvussa neljd esitellaan
tutkimuskysymykset ja tutkimuksen teossa kaytetyt menetelmét. Luvussa viisi kerrotaan
tutkimuksen tuloksista. Tutkielman viimeisessa luvussa on tutkimuksen johtopéatokset ja
pohdinta.

Tutkielman liitteind ovat tunnilla ja kurssikokeessa kaytetyt kyselylomakkeet. Liitteissa on
myo0s kaikki tutkimusoppitunneilla kdytetty materiaali, kuten teoriatunnin PowerPoint-esitys,
kotilaksyksi annettu moniste reaktionopeuden merkityksestd luonnossa ja teollisuudessa seka

kokeellisten tdiden tydohjeet.



2 Reaktiokinetiikkaa

Luvussa 2.1 médritelld&n, mitd reaktiokinetiikalla tarkoitetaan t&ssd tutkimuksessa. Luvussa
2.2 esitellddn joitain reaktionopeuteen vaikuttavia tekijoitd. Reaktiokinetiikan esiintyminen
peruskoulun ja lukion opetussuunnitelmien perusteissa esitellddn luvussa 2.3. Luvussa 2.4

esitelldan aiempaa tutkimusta reaktiokinetiikan oppimisesta.

2.1 Maaritelma

Kinetiikka voidaan jakaa fysikaaliseen ja kemialliseen Kkinetiikkaan. Fysikaalinen kinetiikka
tutkii fysikaalisia ilmi6itd kuten diffuusiota ja viskositeettia. Kemiallinen kinetiikka tutkii
kemiallisia ilmi6ita kuten kemiallisen reaktion nopeus. (Connors, 1990). Tassa tutkimuksessa
keskitytadn kemialliseen Kkinetiikkaan. Kemiallinen Kkinetiikka késittelee ajan kuluessa
tapahtuvia kemiallisia muutoksia. Muutokset voivat tapahtua missé tahansa olomuodossa.
Homogeenin reaktio on sellainen, jossa muutokset tapahtuvat yhdessa faasissa.

Heterogeeninen reaktio tapahtuu kahden faasin rajapinnalla. (Steinfeld et al, 1998).

Luultavasti ensimmaisen reaktiokinetiikkatutkimuksen teki Carl Wenzel vuonna 1777. H&n
tutki  metallien  liukenemista  happoon ja hapon  konsentraation  vaikutusta
liukenemisnopeuteen. Wenzelin jalkeen monet tutkijat jatkoivat Kinetiikan tutkimista. Vuonna
1850 Ludwig Ferdinand Wilhelmy julkaisi ensimmaiset perusteelliset
kinetiikantutkimustulokset. ~ Jacobus Henricus van’t Hoff esitti kirjassaan ”“Etudes de
dynamique chimique” katsauksen omien tdidensa lisaksi myds muiden tdihin vuonna 1884.
Teos késitteli reaktiokinetiikan, reaktiomekanismien ja reaktionopeuden

lampotilariippuvuuden valisié suhteita. (Hudson, 1995).

Yksi tapa selittdd, miksi kemiallisia reaktioita tapahtuu, on tormaysteoria. Sen mukaan
reaktiota ei tapahdu, jos molekyylit eivat torméé toisiinsa. Kaikki tormaykset eivat johda
kemiallisiin reaktioihin. 1880-luvulla Svante Arrhenius esitteli ensimmaisend kasitteen

aktivoitumisenergia. (esim. Zumdahl & Zumdahl, 2003).

Kuvassa 1 on esitetty eksotermisen reaktion energiaprofiili.
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Kuva 1. Eksotermisen reaktion energiaprofiili. Reaktion potentiaalienergian muutos reaktion

etenemisen funktiona (Pieniniemi, 2010)

Kuvasta 1 ndhdaan, ettd ldhtOGaineet ovat tietylld energiatasolla ja tuotteet ovat toisella
energiatasolla. LahtGaineista tulee tuotteita siirtymakompleksin kautta. Siirtyméakompleksin
muodostuminen vaatii energiaa, jota kutustaan aktivoitumisenergiaksi. Aktivoitumisenergian
saavuttaminen ei yksin takaa reaktion tapahtumista. Sen liséksi, ett4 reaktion energian pitaa

olla tarpeeksi suuri, tormaysten pitaa tapahtua oikeassa suunnassa.

Kuvassa 2 esitetdan, miten vaarassa suunnassa toisiinsa tormaavat molekyylit eivét reagoi

keskenaan.
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Kuva 2. Molekyylien on térméttava oikeassa suunnassa toisiinsa, jotta reaktio tapahtuu.
(Talktalk, 2010)



Yhteenvetona térmaysteoriasta voi sanoa, ettd reaktio vaatii tapahtuakseen energiamaaran,
joka ylittad reaktion aktivoitumisenergian ja lisdksi reagoivien molekyylien on tormattava

toisiinsa oikeassa suunnassa. (esim. Zumdahl & Zumdahl, 2003).
Kemiallinen muutos, joka tapahtuu jonkin reaktion kautta, voidaan esittaa esimerkiksi nain
aA +bB > cC+dD (2-1)

jossa pienet Kkirjaimet (a, b, ¢ ja d) kuvaavat reaktion stoikiometrisid kertoimia.
Reaktionopeus, R, tarkoittaa reaktioseoksen koostumuksen muutosta ajan kuluessa. Reaktion

(2-1) lahtbaineille reaktionopeus voidaan laskea seuraavasti

__1dlAl__1d[8]
~adt b odt 2-2)

Hakasulkeita kaytetddn kuvaamaan aineen konsentraatiota eli [X] tarkoittaa aineen X
konsentraatiota. Miinusmerkki yht&lossa tarkoittaa, ettd aineen konsentraatio pienenee
reaktion edetessd. Plusmerkki kertoo, ettd aineen konsentraatio kasvaa reaktion edetessé.

Reaktiotuotteille voidaan kirjoittaa kaava

L 1dlc]_ 1o]
c dt d dt (2-3)

Kertoimet a, b, ¢ ja d kaavoissa (2-2) ja (2-3) viittaavat reaktion (2-1) stoikiometrisiin
kertoimiin. L&htbaineiden ja tuotteiden konsentraatiot liittyvét reaktioyhtdloon (2-1), joten
reaktion nopeus voidaan laskea, jos tiedetddn yhdenkin aineen konsentraation ajallinen

muutos reaktion kuluessa. (esimerkiksi Steinfeld et al, 1998).

Reaktionopeudelle on monia eri yksikoitd. Reaktionopeuden, R, yksikkd koostuu seuraavista

osista

[aineen maara][tilavuus] [aika]™
tai

[konsentraatio][aika] ™



Sl-jarjestelmén mukainen yksikko konsentraatiolle on moolia per kuutiodesimetri eli mol dm’
3 (Steinfeld et al, 1998). Yleinen yksikkd reaktionopeudelle on moolia kuutiodesimetrissa
sekunnissa (mol dm™ s™). Kaasufaasissa tapahtuville reaktioille voidaan kayttaa yksikkoa
molekyylia kuutiosenttimetrissa sekunnissa (molekyyli cm™ s™). Heterogeenisille reaktioille
reaktionopeus ilmaistaan usein mooleina kuutiometrissa sekunnissa (mol m™ s™). (esim.
Atkins & de Paula, 2010).

2.2 Reaktionopeuteen vaikuttavat tekijat

Tassa luvussa esitellddn joitain reaktionopeuteen vaikuttavia tekijoita. Esiteltaviksi tekijoiksi
on valittu ainoastaan ne tekijat, jotka esiintyvét lukion oppikirjoissa. Nama tekijat tulevat

esille kaikilla tutkimustunneilla ja kyselylomakkeessa.

Kéytdnnossé kaikkien reaktioiden reaktionopeus riippuu yhden tai useamman aineen
konsentraatiosta. Joissain tapauksissa reaktionopeus voi riippua myods jonkin reaktion
valituotteena syntyvan aineen konsentraatiosta. Katalyytit ovat esimerkki aineesta, jota ei ndy
stoikiometrisessd reaktioyhtdlossd, mutta niiden konsentraatio voi olennaisesti muuttaa
reaktion nopeutta. (Steinfeld et al, 1998).

Useimpien kemiallisten reaktioiden nopeus on riippuvainen lampotilasta. Svante Arrhenius
esitti ensimmaisena tamén riippuvuuden kvantitatiivisesti. Arrheniuksen kaavaa kaytetaan
edelleen laajasti. Han esitti seuraavaa riippuvuutta reaktiokertoimen k ja absoluuttisen

lampotilan T valilla (Amdur & Hammes, 1966)

E

k=Ae RT (2-4)

jossa R on kaasuvakio, A ldmpdtilasta riippumaton taajuustekija (tormaystekija) ja E,
tarkoittaa aktivoitumisenergiaa. Aktivoitumisenergia on pienin reaktion toteutumiseen
vaadittava Kineettinen energia. Mitd korkeampi reaktion aktivoitumisenergia on sitd, sitd
enemman reaktionopeus riippuu lampdtilasta. Jos aktivoitumisenergia on nolla, reaktio ei
riipu l&mpotilasta. Joissain tapauksissa aktivoitumisenergia on negatiivinen, miké tarkoittaa,

etté reaktio hidastuu ldampdotilan kasvaessa. (esim. Atkins & de Paula, 2010).



Arrheniuksen yhtalé voidaan esittdd myos kuvaajana kuten kuvassa 3.

In A

In k

T

Kuva 3. Jos reaktio noudattaa Arrheniuksen yhtéléd, on In k ja 1/T vélinen riippuvuus
lineaarinen. (Atkins & de Paula, 2010)

Kuvaajassa 3 esitetddn tekijoiden In k ja 1/T valinen riippuvuus. Kuvaajan ollessa suora on
reaktio Arrheniuksen yhtadlon mukainen. Kuvaajan suora on kaavan (2-4) mukainen ja siina
oleva termi —E4/R on suoran kulmakerroin, jossa leikkauspiste 1/T=0 on kaavan termi In A.
(esim. Atkins & de Paula, 2010).

Monilla reaktioilla on jokin reaktiota rajoittava vaihe. Rajoittavalla vaiheella tarkoitetaan
vaihetta, joka on merkittavasti hitaampi kuin reaktion muut vaiheet ja se hidastaa siksi
kokonaisreaktion nopeutta. Useimmiten haluttu reaktionopeus on samalla suurin mahdollinen
nopeus jollekin reaktiolle. Reaktionopeutta voidaan usein nostaa nostamalla lampdtilaa, mutta
se ei aina ole jarkeva ratkaisu. Suuri lampoétilan nosto saattaa aiheuttaa ei-toivottuja
sivureaktioita tai aiheuttaa epdpuhtauksia saantoon. Téllaisissa tilanteissa katalyytti on
kaytannollinen ratkaisu. Sana katalyytti on johdettu kahdesta kreikankielen sanasta, jotka
tarkoittavat alas ja loystyd. Talla viitataan katalyytin kykyyn alentaa aktivoitumisenergiaa
sekd loysentédd kemiallisia sidoksia. (Steinfeld et al, 1998). Katalyytti osallistuu reaktion
siirtymatilaan ja vapautuu reaktion l&dhetessa loppuaan samassa muodossa kuin se oli reaktion
alkaessa. Katalysoitu reaktio voidaan maédritella reaktiovaiheiden madrédn tai luonteen
muutoksena katalyytin vaikutuksesta. (Panchekov & Lebedev, 1976). Katalyytin C vaikutus

hitaassa reaktiossa A—> B voidaan Kirjoittaa seuraavasti (Steinfeld et al, 1998)

A+C—>B+C (2-5)



Kaavassa katalyytti on samassa muodossa l&htdaineissa ja reaktiotuotteissa. Se ei muutu

reaktion kuluessa.
Biologiset entsyymit ovat elamalle tarked Kkatalyyttiluokka. Entsyymit ovat
proteiinimolekyylejd, jotka ovat evoluution myo6td muuttuneet hyvin spesifeiksi ja tehokkaiksi

biokemiallisten reaktioiden toteuttajiksi eldvissa organismeissa. (Steinfeld et al, 1998).

Kuvassa 4 esitetdan entsyymin toimintaperiaate.

Substraatti (©) E.M. collins 2001 Tuotteet

y
P" \ Substraatin sidokset heikkenevit ( %
|' .

Alktiivinen I\f.\\h/q-/ Ilff/& v \J E

""F;a/u . AN rmﬂh
| (

Entsyymi Entsyymitsubstraatti Entsyymi

Kuva 4. Entsyymin toiminta (Wayne’s World, 2010).

Entsyymin epétasainen muoto kuvassa 4 kuvaa entsyymien spesifistd rakennetta, johon sopii
vain tietynlainen substraatti. Substraatti voi olla mitd tahansa proteiinista yksinkertaiseen
sokeriin tai RNA:han tai jopa kokonaiseen soluun. Substraatti sitoutuu entsyymin pinnalle ja
sen sidokset heikentyvat. Reaktion lopussa substraatti irtoaa entsyymistd ja hajoaa
reaktiotuotteiksi. Reaktion tapahduttua entsyymi vapautuu muuttumattomana ja voi reagoida
uuden substraatin kanssa. (Steinfeld et al, 1998).

Kuvassa 5 esitetdan entsyymin, tai jonkun muun katalyytin, vaikutus reaktion kulkuun.
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Kuva 5. Entsyymin vaikutus reaktion kulkuun. (AP Biology, 2010)

Kuvasta 5 nahdaan, ettd ilman katalyyttia reaktion aktivoitumisenergia on korkea ja reaktio
etenee hitaasti. Katalyytti muuttaa reaktion kulkureittid siten, ettd aktivoitumisenergia
pienenee ja reaktio nopeutuu. Katalyytti toimii tarjoamalla reaktiolle vdhemmén energiaa
vaativan reitin. (esim. Zumdahl & Zumdahl, 2003)

Lukion oppikirjoissa esitellddn ndiden reaktionopeuteen vaikuttavien tekijoiden lisaksi
aineiden kemiallinen luonne, sekoitus, kaasun paine, kiintedn aineen pinta-ala seka
inhibiittori. (esimerkiksi Kalkku et al. 2005 ja Lehtiniemi & Turpeenoja, 2005).

Hannola-Teitto et al. (2006) listaavat reaktionopeuteen vaikuttavia tekijoitd lukion kemian
kolmannen kurssin kirjassa Neon 3 — Reaktiot ja energia. Heiddn mukaansa reaktionopeuteen
vaikuttavat muun muassa reagoivien aineiden kemiallinen luonne ja olomuoto.
Kaasureaktioita voidaan joskus nopeuttaa my6s nostamalla kaasun painetta. Liuoksissa
reaktion nopeutta voidaan lisata sekoittamalla. (Hannola-Teitto et al. 2006). Myds Aroluona
et al. (2005) mainitsevat sekoittamisen yhtena reaktionopeutta kasvattavana tekijana. Heidan
mukaansa liuoksen sekoittaminen auttaa reagoivia aineita padsemaan kosketuksiin toistensa

kanssa.



Kaila et al. (2006) mainitsevat, ettd reaktionopeus riippuu kiintedn aineen pinta-alasta.
Hienojakoisilla aineilla reagoiva pinta-ala on suurempi ja reaktio tapahtuu nopeammin. (Kaila
et al. 2006). Hienojakoisella aineella suotuisia tormayksia tapahtuu enemman aikayksikossa

kuin karkeajakoisella aineella (Lehtiniemi & Turpeenoja, 2005).

Lehtiniemi ja Turpeenoja (2005) mainitsevat katalyytit ja inhibiittorit yhtend esimerkking
reaktionopeuteen vaikuttavista tekijoistd. Inhibiittorit ovat aineita, jotka voivat estéa
kemiallisen reaktion kokonaan tai hidastaa sitd. Ladkeaineet toimivat usein elimistossa

entsyymien inhibiittoreina. (Lehtiniemi & Turpeenoja, 2005).

2.3 Reaktiokinetiikka opetussuunnitelman perusteissa

Reaktiokinetiikka on térked aihe kemiassa. Sitd opetetaan sek& kouluissa ettd yliopistoissa
ldhes kaikkialla maailmassa. Yleisesti kinetiikan opetus toisen asteen kouluissa keskittyy
ilmion kvalitatiiviseen tutkimiseen. Oppilaat tutkivat reaktioiden nopeuksia ja sitd miten
esimerkiksi lampdotila tai katalyytti vaikuttaa nopeuteen. Kinetiikka selitetddn useimmiten
tormailevien hiukkasten kautta. Myéhemmin ilmiota aletaan lahestyd myos kvantitatiivisesti.

Useimmissa maissa tahén vaiheeseen péastaan vasta yliopistossa. (Justi, 2002).

Suomen opetussuunnitelmien perusteissa reaktiokinetiikasta kaytetddn pelkastadn termié
reaktionopeus. Kun perusopetuksen opetussuunnitelmaa vuonna 2004 uudistettiin, alettiin
kemiaa opettaa jo viidennelld luokalla. Alakoulussa oppilaat péésevéat ensimmaistd kertaa
tekemisiin kemiallisten reaktioiden kanssa. Samalla he myds oppivat joitain seikkoja, joilla
voidaan vaikuttaa reaktion nopeuteen. Kuudennen luokan jalkeen oppilaan pitéisi osata tehda
yksinkertaisia kokeita, kuten tutkia kiintedn aineen liukenemiseen vaikuttavia tekijoita.
(Opetushallitus, 2004).

Ylékoulussa jatketaan reaktionopeuden tutkimista opettelemalla vertaamaan erilaisten
reaktioiden nopeuksia. Reaktionopeuksien vertaaminen on asetettu yhdeksi keskeiseksi

oppimistavoitteeksi ylakoulun kemianopetuksessa. (Opetushallitus, 2004).
Lukiossa reaktionopeuteen ja siihen vaikuttaviin tekijoihin tutustutaan kolmannessa kurssissa

”Reaktiot ja energia”. Kurssin tavoitteissa mainitaan muun muassa, etté opiskelija osaa tutkia

kokeellisesti ja erilaisten mallien avulla reaktionopeuteen liittyvia ilmiditd. Taman lisaksi
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kurssin  keskeisiin siséltoihin kuuluvat reaktionopeus ja siihen vaikuttavat tekijéat.
(Opetushallitus, 2003).

2.4 Reaktiokinetiikan oppiminen

Oppilaat ja opiskelijat lahes kaikkialla maailmassa opiskelevat koulussa kemiallista
kinetiikkaa. Aiheen oppimista on tutkittu vain vahan. On tehty vain muutamia tutkimuksia
kinetiikanoppimista oppilaiden tai opettajien nakokulmasta. (Justi, 2002). My6s van Driel
(2002) ja Cakmakci et al. (2006) toteavat tutkimuksessaan, ettd kinetiikan oppimisesta ja

opetuksesta on tehty aiheen merkittdvyyteen verrattuna hyvin vahan tutkimuksia.

Justi ja Ruas tekivat vuonna 1997 tutkimuksen, jossa he selvittivdt 16-vuotiaiden
brasilialaisopiskelijoiden kasityksia aineen rakenteesta, kemiallisesta reaktiosta ja siitd, miten
reaktio tapahtuu ennen kinetiikan opetusta. Tutkimus jatkui Kinetiikan opetuksen jalkeen,
jolloin selvitettiin, mitd malleja opiskelijat kayttavat kemiallisten reaktioiden nopeuden
selittdmiseen. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten ennakkotiedot vaikuttavat
oppimiseen. Tutkimuksessa selvisi, ettd 80 prosentilla (n=42) opiskelijoista ei ollut kasitysta
aineenrakenteen dynaamisesta mallista. Tamén takia 59 prosenttia opiskelijoista ei osannut
kayttdd hiukkasmallia selittdessédan, miksi jotkut kemialliset reaktiot tapahtuvat nopeammin
kuin toiset. Kysyttdessa miksi l&ampdtilan nosto, katalyytti tai konsentraation muutos
vaikuttavat reaktionopeuteen suurin osa opiskelijoista osasi kayttdd tOrméaysteoriaa
selityksessdadn. Opetus oli muuttanut opiskelijoiden késitysta aineen rakenteesta staattisesta
mallista dynaamiseen malliin. Aineen rakenteen dynaamisen mallin ymmartdminen on
keskeinen osa kemian ymmartdmistd. Tutkimuksen perusteella naytti siltd, ettd kinetiikan
opettaminen tarjoaa mahdollisuuden korjata opiskelijoiden vaaria kasityksid aineen
rakenteesta. (Justi, 2002).

Keskeinen osa kinetiikan ymmaértamisessa on ajatus tormaysteoriasta. Cachapuz ja Maskill
tutkivat oppilaiden ymmarrystd vuonna 1987. Tutkimukseen osallistui kaksi luokkaa, jotka
jaettiin  kolmeen ryhmadén heiddn kemian kokeessa menestymisensda perusteella.
Tutkimuksessa kaytettiin sana-assosiaatiotestia oppilaiden ajatusten selvittdmiseksi. Kokeessa
hyvin menestyneistd oppilaista suurin osa osasi yhdistdd sanaan tormdys sanoja reaktio,
atomi, nopeus ja molekyyli. Kokeessa huonosti parjanneisté opiskelijoista vain puolet yhdisti

sanan molekyyli sanaan tormays. Huonosti kokeessa pérjanneet yhdistivat tdmayssanaan
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arkipéivasta tuttuja sanoja, kuten onnettomuus, kolari ja auto. Tutkijat selittivat tulosta
tormaysteorian abstraktilla luonteella. N&kyvien reaktioiden nopeuden selittdminen
mikroskooppisella tasolla tapahtuvilla tormayksilla ei ole helppoa. Heiddn mukaansa heikot
opiskelijat voivat ymmartaa reaktionopeuden muutokset makroskooppisella tasolla ja pystyvét
selittdméan niitd arkipdivaisten Kkasitteiden ja nékemysten kautta, mutta eivat pysty

kasittdmaan tormaysteoriaa. (Justi, 2002).

Garnett, Garnett ja Hackling tutkivat vuonna 1995 opiskelijoiden (17-19-vuotiaiden)
vaarinkasityksid kinetiikassa. Tutkimuksessaan he huomasivat seuraavat véarinkasitykset
tyypillisimmiksi:
- Etenevén reaktion nopeus kasvaa, kun reaktio ”lahtee kunnolla kayntiin”
- Etenevén ja palautuvan reaktion nopeuden ovat aina yhta suuret
- Etenevé reaktio paattyy ennen kuin palautuva reaktio alkaa
- Kun reaktio saavuttaa tasapainotilan, etenevan ja palautuvan reaktion nopeus
on sama kuin lahtotilanteessa
- Katalyytti voi vaikuttaa eri tavalla etenevaan ja palautuvaan reaktioon ja
siksi reaktion tasapainoasema muuttuu
(alkuperainen lahde Garnett et al. 1995, s. 81, lainattu teoksesta Justi, 2002,
s. 299)
Tutkijoiden mukaan yll& listatut vaarinkasitykset voivat johtua kemian tunnilla tehdyista

kokeellisista toista tai opiskelijoiden arkipdivankokemuksista. (Justi, 2002).

BouJaoude tutki vuonna 1993 yliopisto-opiskelijoiden vaarinkasityksid kinetiikan ja
kemialliseen tasapainoon liittyvien tehtdvien ratkaisemisessa. Hén totesi, ettei suuri osa
opiskelijoista osannut yhdistdd kokeellisesti saatua tietoa kemiallisen reaktion nopeuteen ja

muodostaa sitd kautta reaktion nopeuslakia. (BouJaoude, 1993).

Kinetiikan opettaminen haastaa opiskelijoiden ennakkokasityksid. Reaktionopeuden
ymmartaminen vaatii, ettd opiskelijat ymmartévat, ettd kemiallisen muutoksen tapahtuminen
vie aikaa ja tdhan aikaan voidaan vaikuttaa esimerkiksi systeemin lampdétilaa muuttamalla tai
reagoivien aineiden konsentraatioiden kautta. Konsentraation vaikutus reaktionopeuteen
voidaan selittdad yksinkertaisen térméysteorian kautta. Lampd6tilan vaikutuksen selittdminen
tormaysteorialla oli monille opiskelijoille haastavaa. He ajattelivat lampdtilan noston

hidastavan reaktiota, koska kuumennus saa hiukkasten liikkumaan lilan nopeasti, jolloin
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niiden vdlisistd tormayksistd tulee ”joustavia” eivatkd ne siksi johda reaktioon.
Siirtymatilateorian opettaminen auttaisi tdman vaarinkasityksen korjaamisessa. (van Driel,
2002)

Cakmakci et al. (2006) tutkivat turkkilaisten lukiolaisten ja ensimmaéisen ja kolmannen
vuoden yliopisto-opiskelijoiden kasityksid konsentraation ja paineen vaikutuksesta
reaktionopeuteen. He havaitsivat, ettd lukiolaiset pyrkivat selittdmaan ilmidita
makroskooppisella tasolla ja yliopistolaiset jonkin opitun teorian kautta. Lukiolaiset kayttivat
selityksissadan arkipaivan kasityksid ja tautologioita. He saattoivat selittdd konsentraation
vaikutuksen reaktionopeuteen sanomalla, ettd konsentraation ollessa suurempi reaktio on
nopeampi, koska liuos on vakevampi. Yliopistolaisilla oli vaikeuksia siirtyd selityksissaan
yhdestd teoriasta toiseen, ja useat lukiolaisten tekemat virheet toistuivat yliopistolaisten
vastauksissa. Kaikilla kolmella ryhmalla oli vaikeuksia eri esitysmuotojen kanssa. He
saattoivat antaa hyvan tieteellisen selityksen ilmi6lle sanallisesti, mutteivat osanneet ilmaista
samaa graafisesti. Tutkijat kannustivat opettajia antamaan opiskelijoille enemmén
mahdollisuuksia oppia siirtymaan selityksissaan kemian eritasoilta, makroskooppiselta,

mikroskooppiselta ja symboliselta, toisille. (Cakmakci et al. 2006).

Tastan ja Boz (2010) tutkivat yhteistoiminnallisen oppimisen vaikutusta reaktionopeuden
oppimisessa Turkissa. He totesivat tutkimuksessaan, ettd yhteistoiminnallinen oppiminen
kumosi suurimman osan opiskelijoiden vaarinkasityksista ja auttoi heitd ymmartdmaan asian
merkittdvasti paremmin kuin perinteinen opetus. Tutkimuksessa todettiin, ettd joitakin
vadrinkasityksid ei pystytty kumoamaan kummallakaan opetustyylilla. Tallaisia késityksia
olivat esimerkiksi se, ettd katalyytti nopeuttaa reaktiota muuttamatta sen reaktiomekanismia,
ja ettd reaktionopeus pienenee aina reaktion edetessd. Lopputuloksena tutkijat toteavat, ettd
oppilaskeskeinen opetus vaatii enemmén ty6td opettajalta, mutta tukee merkityksellista
oppimista paremmin kuin opettajakeskeinen opetus. (Tastan & Boz 2010).

Justi (2002) toteaa, ettd useat oppikirjojen tekijat ovat omaksuneet omanlaisensa mallin
kinetiikasta ja siihen liittyvista teorioista ja historiallisista malleista. Kirjantekijat yhdistavat
eri teoreettisia malleja. Justi kayttdd Kkirjantekijoiden yhdistelmateorioista nimitysta
hybridimalli. Ndma hybridimallit sisaltavat usein monia sisisia ristiriitoja. Kaikkia asioita ei

voida aukottomasti selittdd hybriditeorian avulla. Téllaiset ristiriitoja sisaltavat mallit johtavat
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Justin mukaan siihen, ettd opiskelijat alkavat ajatella tieteellisen tiedon olevan todistettuja
teorioita, jotka on vain hyvaksyttava totuuksina ymmartamatté niitd kunnolla.

Yleinen ajatus on, ettd opiskelijoilla on vaikeuksia kinetiikan oppimisessa. Siitd huolimatta
naita vaikeuksia ei ole pyritty kunnolla tunnistamaan, vaan on tyydytty opettajien tekemiin
huomioihin opetustilanteissa. Lisaksi on tarkedd selvittdd, johtuvatko vaikeudet kinetiikan
oppimisessa vaikeuksista muiden kemian osa-alueiden ymmartamisessd. Kinetiikan
ymmartaminen vaatii ymmaérrysta kemian peruskaésitteistd kuten aineen hiukkasrakenteesta.
(Justi 2002).
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3 Kemian oppimisesta

Tassa luvussa kasitelladn kemian oppimista. Luvussa 3.1 kasitelladn oppimista ja erityisesti
kemian oppimista yleisella tasolla. Luvussa 3.2 perehdytédan siihen, mitd lukion kemian
opetussuunnitelman perusteissa sanotaan kokeellisuudesta osana kemian opetusta. Luku 3.3
kasittelee kemian oppimista kokeellisuuden kautta ja vertaa samalla kokeellisuuteen

pohjautuvaa opetusta teorialahtdiseen opetukseen.

3.1 Yleista kemian oppimisesta

Opetus on monimutkainen ilmid, joka voidaan madritelld monella eri tavalla. Keskeinen
opetuksen piirre on vuorovaikutus. Kaikki vuorovaikutus ei ole opetusta. (Uusikylda &
Atjonen, 2005). Yleisesti opetuksella tarkoitetaan tavoitteidensuuntaista ja tarkoitushakuista
vuorovaikutusta. Opetuksella pyritdédn saamaan pysyvia muutoksia oppilaan kayttaytymiseen.
(Hirsijarvi, 1990). Oppilaan auttaminen uuden tiedon oivaltamisessa ja ymmartamisessa ovat
aidon opetuksen tarkoituksia (Puolimatka, 2002).

Eri oppimisteorioiden ndkokulmat ja lahestymistavat poikkeavat toisistaan, eiké ole olemassa
yhtd yhteistd teoriaa oppimisesta (Lavonen & Meisalo, 2010a). Oppimisen perusta on
aivoissa, mutta oppiminen on aina ympdristosidonnaista. On tarked4 erottaa oppiminen ja
opiskelu toisistaan. Oppimista tapahtuu koko ajan, tahattomastikin, kun taas opiskelu on
tietoista toimintaa, jota ohjaa jokin padmaaré. (Uusikyld & Atjonen, 2005). Oppiminen ei ole
vain yksilollistd vaan myo6s sosiaalista toimintaa. Luova toiminta, ajattelu ja osallistuminen
yhteisolliseen toimintaan ndhdaan tieteellisen tutkimuksen piirissd olennaisena osana opetusta
ja oppimista. Nykyisen konstruktivistisen oppimiskasityksen mukaan ajatellaan, ettd
oppiminen vaatii oppilaalta aktiivista tiedon konstruoimista. (Tynjala, 2000). Konstruktivismi
sana tulee sanasta konstruoida eli rakentaa. Konstruktivismissa painopiste on siind, mité
oppilas rakentaa ja tuottaa aktiivisesti eikd siind, mitd hén vastaanottaa opetuksen kautta.
(Puolimatka, 2002). Oppiminen ei ole tiedon siirtoa opettajan paasta oppijan paihan, vaan
opettajan antaman tiedon konstruoimista oppijan mielessd. Tama herkka prosessi on
vaikutuksille altis. Oppilaan aiemmat tiedot, uskomukset ja vaarinymmarrykset aiheesta

vaikuttavat lopputulokseen merkittavasti. (Johnstone 1997).
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Luonnontieteiden tavoitteena on selittdd luonnonilmi6itd mahdollisimman tarkasti.
Kokeellisen ja teoreettisen tutkimuksen vuorovaikutus on luonnontieteiden edistymisen
perusta. (Lavonen & Meisalo, 2010a). Luonnon vuorovaikutus- ja riippuvuussuhteista on
saatu tietoa yhdistamélla luonnossa tehtyja havaintoja teoreettisiksi malleiksi. Ajan kuluessa
tieteellisen tiedonhankinta on siirtynyt luonnosta laboratorioon, jossa olosuhteita on helpompi
hallita. Koulussa néita laboratoriokokeita vastaavat demonstraatiot ja oppilastyot. (Meisalo &
Eratuuli, 1985).

Luonnontieteellisen ajattelun oppimista pidetddn kaikkien luonnontieteiden opetuksen
keskeisend tavoitteena. Téhan ajatteluun kuuluu keskeisend ymmarrys siitd, ettda luonto on
tiedonldhde, josta saadaan tietoa muun muassa havaintojen ja mittausten kautta. Oppilaan
elinymparistoon liittyvien aineiden ja ilmididen havaitseminen ja tutkiminen ovatkin kemian
opetuksen keskeisié tavoitteita. Naistd havainnoista voidaan edetd aineiden ominaisuuksien
tutkimiseen ja kemian peruskasitteiden oppimiseen. (Meisalo & Lavonen, 2010). Myos
Akselan (2005) mukaan kemian opetuksen térkeimpié tavoitteita on opettaa oppilaille kemian
tapaa tuottaa tieteellistd tietoa tutkimusten kautta sekd perehdyttdd heitd kemiallisen tiedon
luonteeseen. Akselan mukaan n&dma tavoitteet saavutetaan parhaiten tukemalla oppilaiden
korkeamman tason ajattelutaitoja, joita ovat muun muassa soveltaminen, analysointi ja

arviointi.

Yhden teorian mukaan oppiminen voidaan jakaa pinta- ja syvaoppimiseen. Pintaoppiminen on
lahinn& uuden asian mieleen painamista esimerkiksi koetta varten. Pintaoppimista tapahtuu,
jos ei Kiinnitetd huomiota Kkasitteiden valisiin suhteisiin. Syvdoppiminen pohjautuu
merkitysten hakemiseen, ja oppiminen on kumulatiivista eli uusi tieto rakennetaan aiemmin
opitun varaan. (Lavonen & Meisalo, 2010a). Kemian tieteellinen ymmartdminen vaatii
korkeamman tason ajattelutaitoja kuten analysointia, arviointia ja soveltamista. Namé
ajattelutaidot ovat valineitd mielekkadseen oppimiseen (syvaoppiminen). (Aksela, 2005). Yksi
ensimmaisistd mielekk&an oppimisen kasitteesta puhuneista tutkijoista on David Ausubel.
Hénen méaéaritelménsa mukaan mielekasta oppimista tapahtuu silloin, kun oppilas ymmaértaa
aidosti opetettavan asian. Ausubelin mukaan opettajan ensimmdinen tehtdva on selvittaa
oppilaiden ennakkotiedot opetettavasta asiasta. T&ll& tavoin uuden tiedon voi ankkuroida
vanhaan. (Uusikyld & Atjonen, 2005).
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Arkikasitykset (ennakkotiedot, -kdsitykset) vaikuttavat siihen, miten oppilaat tulkitsevat heille
opetettavia uusia asioita (Tynjéla, 2000). Ennakkotiedot syntyvét havaintojen, kokemusten ja
kuulopuheiden pohjalta. Tutkimuksissa on havaittu, ettd oppilaiden ennakkotiedot ovat
yleensa hyvin pysyvid ja usein ristiriidassa tieteellisen tiedon kanssa. On muistettava, ettei
oppilaalla ole valttamatta kaytossaan kaikkia kasitteita ja termejé, joita opettajalla on. Oppilas
saattaa ymmartad opetettavan asian aivan oikein, mutta hdn ei osaa ilmaista asiaa oikeilla
kasitteilld. Myos tilanteen idealisointi ja opettajan huono ilmaisu saattavat aiheuttaa ristiriitoja
oppilaan ennakkotietojen ja yleisesti hyvéksytyn tieteellisen teorian vélille. Ennakkotiedot

eivét aina ole virheellisia, vaikka ne silta vaikuttaisivatkin. (Lavonen & Meisalo, 2010b).

Vaarat ennakkotiedot saattavat estdd uuden tiedon oppimisen. Sen takia on tarkedd huomioida
oppilaan aikaisemmat kasitykset kemian opetuksessa. (Lavonen & Meisalo, 2010b).
Ensimmainen ehto vaaran ennakkotiedon korjaamiselle on, ettd vaara késitys tiedostetaan
aktiivisesti. Taman jalkeen oppilaille voidaan esittdd ennakkotiedon rinnalle tieteellinen
kasitys asiasta. Tieteellista késitystad verrataan ennakkotietoon, perustellaan sen uskottavuus ja
osoitetaan sen hyodyllisyys. Ennakkotietoja voi muuttaa esimerkiksi kasitekarttojen avulla tai
soveltamalla tutkivan oppimisen ty6tapaa. Kasitekarttojen avulla on helppo havainnollistaa eri
kasitteiden valisia yhteyksid. Tutkiva oppiminen muistuttaa tieteellistd tutkimusta.
Molemmissa lahtokohtana ovat itse asetetut kysymykset ja ongelmat. Tavoitteena on pyrkia
ymmartamaén tutkittavaa ilmiota hypoteesien laadinnan, teorioiden ja havaintojen avulla.
Tutkiva oppiminen tukee kéasitteen muuttumista rikastamalla oppilaan omia kasitteitd ja
muodostamalla yhteyksia eri kasitteiden valille. Virheelliset ennakkotiedot johtuvat usein

puutteista késitteiden vélisissa yhteyksissa. (Tynjala, 2000).

Ennakkotiedot on huomioitu myods eri kouluasteiden opetussuunnitelman perusteissa.
Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa (2004) alakoulun kemian ja fysiikan
opetuksen lahtokohtana ovat oppilaan aikaisemmat tiedot, taidot ja kokemukset. Lukion
opetussuunnitelman perusteissa (2003) kemian ensimmaisen kurssin kohdalla opiskelijalle

asetetaan tavoitteeksi syventaa aiemmin oppimiaan kemian tietoja.

Nakhleh (1992) on koonnut yhteen monia tutkimuksia, joissa etsitdan syitd kemian oppimisen
vaikeuksiin. Kemia on laaja ja monimutkainen tiede. Kognitiivisen kokonaiskuva luominen
kemiasta ei ole helppoa. Se vaatii paljon ty6td oppilaalta. Tutkimuksissa on havaittu, ettd

oppilaat eivat usein ole opetelleet peruskasitteita alemmilla luokilla, joten heilld ei ole pohjaa,
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jonka péalle rakentaa uutta tietoa. Aineen rakenteen mallin ymmartdmisen on havaittu olevan
erityisen vaikeaa kaiken ikdisille ja eri kulttuureista tuleville oppilaille. Aineen rakenteen
mallin mukaan kaikki aine koostuu pienistd yksittéisista hiukkasista, jotka ovat jatkuvassa
liikkeessd ja joiden valissa on tyhjéa tilaa. Tama malli auttaa ymmartamaan kaikkea kemiaan
liittyvdd kuten kemiallisia reaktioita ja olomuodon muutoksia. Nakhlehin kokoamien
tutkimusten mukaan osa oppilaiden vaarinymmarryksisté voi johtua siitg, ettd joillain sanoilla
on eri merkitys arkikielessé ja tieteellisessa Kkielessd (mm. Gabel, 1999). Opettajien tulee
painottaa eroja arkimerkityksen ja tieteellisen merkityksen vélill4. Vaikeuksia voi aiheuttaa
myaos se, ettd yksi kasite voidaan madaritella monella eri tavalla. Esimerkiksi hapettuminen on
hapetuslukujen muuttumista, hapen luovuttamista tai vastaanottamista tai elektronien
luovuttamista tai vastaanottamista. Nakhlehin mukaan opettajien on oltava erityisen

huolellisia, kun he selittavéat késitteitd, joilla on monia maaritelmia.

Gabel (1999) toteaa, ettd monet kemian kasitteistd ovat vaikeita eik& niit4 pysty selittdmaan
ilman malleja ja analogioita. Tamé tekee kasitteistd abstrakteja. Kasitteitd on paljon

alakoulusta alkaen, joten niiden abstraktius vaikeuttaa oppimista.

Kemian opetuksella on paljon haasteita. Niitd listataan myds Kemian opetus tédndan —
tutkimusraportissa (Aksela & Juvonen, 1999). Tutkimukseen on osallistunut kemian opettajia
ympari Suomea. Tutkimuksessa Kkartoitettiin kemian opetuksen tilaa Suomessa. Raportissa
mainitaan yhtend kemian opetuksen ongelmakohtana muun muassa opiskelijoiden huono
asenne kemian opiskelua kohtaan. Myd6s oppituntien vahyys kaikilla kouluasteilla seka

opetussisallon epaselvyys koettiin kemian opetuksen haasteiksi.

3.2 Kokeellisuus lukion kemian opetussuunnitelman perusteissa

Kokeellinen tydskentely on keskeinen osa kemian opetusta. Lukion opetussuunnitelman
perusteiden mukaan yksi kemian opetuksen tarkoituksista on valittdd kuva kemiasta tutkivana
luonnontieteend. (Opetushallitus, 2003).

Opetussuunnitelman perusteiden mukaan kemiallisten ilmididen ja aineiden tutkiminen ja
havaitseminen kokeellisesti on luonteenomaista kemian opetukselle. Kemian opetuksen
keskeiseksi  tavoitteeksikin  on  asetettu ilmi6iden  kokeellinen  tutkiminen ja

turvallisuusnakdkohtien huomioiminen osana tydskentelya. (Opetushallitus, 2003).
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Kemian arviointi perustuu kemiallisen tiedon ymmartdmisen ja soveltamisen lisaksi
kokeelliseen tiedonhankintaan, johon kuuluvat muun muassa kokeiden toteutus, turvallinen
tyoskentely laboratoriossa sekéd kokeellisuuden kautta saatujen tulosten esittdminen suullisesti
ja kirjallisesti. (Opetushallitus, 2003).

Meisalo ja Lavonen (2010) Kkirjoittavat koulun opetussuunnitelman uudistamista
kasittelevassa tekstissaén, ettd luonnontieteelliset tutkimustehtévat ovat tarked osa kemian ja
fysiikan opetusta. Heiddn mukaansa kaikilla kouluasteilla pitdd keksittyd teorian lisaksi
kokeellisten taitojen harjaannuttamiseen. Meisalon ja Lavosen mukaan kokeellisuuden on
havaittu kehittdvdn muun muassa oppilaiden luonnontieteellisid ajattelutaitoja, parantavan

heidén kykyé jasennella tietoa seka herattavén mielenkiintoa ja parantavan asenteita.

3.3 Kemian oppiminen ja kokeellisuus

Kemia on laaja oppiaine, jonka peruskasitteiden ymmartaminen ja ilmididen jasentdminen
vaatii monipuolisia ty6tapoja. Monipuoliset tyodtavat ovat edellytys luonnontieteellisen
ajattelun kehittymiselle. Kokeellisuus on yksi esimerkki kemian ty6tavoista. (Aksela &
Juvonen, 1999). Kokeellisuus kemian opetuksessa voidaan madritella esimerkiksi oppilaiden
omakohtaiseksi tyoskentelyksi, opettajan tekemiksi demonstraatioiksi, vierailuiksi tai
videoiden ja kerronnan avulla tapahtuvaksi toiminnaksi. Kemiassa kokeellisuutta pitaa ajatella
kaytannon tyoskentelynd, joka alkaa tyon suunnittelulla, jatkuu tyon tekemiselld ja paattyy
tulosten tulkintaan teorian avulla. Né&in kokeellisuudesta on suurin hy6ty oppimiselle.
Kokeellisuuden huolellinen kayttd vie aikaa, mutta ajan kayttd syventda oppimista. (Meisalo
& Lavonen, 2010). Demonstraatioissa opettaja tai muutama oppilas nayttavat jonkin
kokeellisen tyén muulle luokalle, joka tarkkailee tilannetta ja tekee havaintoja. Kokeellisessa
tyossa kaikki padsevat osallistumaan aktiivisesti sekd kokeellisen tyén tekoon ettd
havainnointiin. (Meisalo & Eratuuli, 1985). Tassa tyossd kokeellisuudella tarkoitetaan
oppilastoind tehtavida kokeellisia t0itd ja demonstraatioilla opettajan oppilaille esittdmia

kokeellisia toitéa.
Kokeellisuutta pidetddn maailmanlaajuisesti tarkednd, ellei jopa valttaméttoména, osana

kemian opetusta. Jo vuonna 1875 John Maclean sanoi, ettd hdnen mielestddn on mahdotonta

ymmartad kemiaa nédkemattd tai kokeilematta sen ilmidita kaytdnnossa. Kokeellisuuden
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nahdaan tarjoavan onnistumisen kokemuksia eritasoisille oppilaille sekd ruokkivan

positiivista asennetta kemiaa kohtaan. (Nakhleh et al, 2002).

Vuosien ajan on tehty paljon tutkimusta, jolla on pyritty todistamaan joko kokeellisuuden
hyoty tai hyodyttomyys oppimisessa. Tutkijoissa on kaksi aariryhmé&a. Toiset ovat sitd mielt,
ettd kokeellisuuden on oltava hyddyllistd, mutta sen hyddyllisyyttd ei ole vield kokonaan
ymmadrretty. Toinen ryhma on sitd mieltd, ettd kokeellisuus on resurssien tuhlaamista ja se
pitéisi poistaa opetussuunnitelmista kokonaan. Esimerkiksi Gary Bates totesi artikkelissaan
”The role of laboratory in secondary school science programs™ vuonna 1978, ettei
kokeellisen tydskentelyn kautta voida saavuttaa mitddn, mitd ei voitaisi saavuttaa muilla
vahemman aikaa ja rahaa kuluttavilla ty6tavoilla. Toinen esimerkki on W. S. Toothackrersin
vuonna 1983 tekemé tutkimus A critical look at introductory laboratory instruction”, jossa
han osoitti, etteivat oppilaat saavuttaneet asetettuja tavoitteita kokeellisen tydskentelyn kautta.
(Nakhleh et al, 2002). Erik Jgrgensen kirjoittaa vuonna 1999 julkaistussa artikkelissaan
”Science, technology and education”, ettd kaytannon kautta oppiminen antaa oppilaille
mahdollisuuden konstruoida aktiivisesti késitteitd ja niiden merkitystd jokapéivaisessa
elaméssa. Bob Campbell ja Fiona Wilson kirjoittavat tutkimuksestaan artikkelissa “Teacher’s
and Pupils’s Perspectives on Practical Work in School Science” (1999). Heidan
tutkimuksensa mukaan oppilaat nauttivat kokeellisesta tydskentelystd kemian tunnilla. Se
lisasi oppilaiden kemian opiskelun motivaatiota ja auttoi heitd ymmaéartdmaan kemian

kasitteita.

Suurin osa tutkijoista sijoittuu kokeellisuuden ehdottomien kannattajien ja sen vastustajien
valille. Esimerkiksi Nakhleh (1994) toteaa tutkimuksessaan, etta merkityksellinen oppiminen
laboratoriossa on vaikeaa, muttei mahdotonta. Valimaastoon sijoittuvat tutkijat ymmartavat,
ettd laboratorio on tutkimusympdristond hyvin moninainen ja siksi my6s ongelmainen.
Kokeelliset ty6t on usein suunniteltu liian laajoiksi, jolloin ne menettdvat merkitystaan.
Kokeellisen tydskentelyn tehokkuutta on myo6s vaikea arvioida. Kokeellisuuden suurimmat
hyodyt saattavat olla juuri motivaation kasvattaminen, asenteiden muuttaminen ja motoristen
taitojen harjoitteleminen. Kokeellinen tydskentely on padsddntdisesti myos sosiaalista
kanssakaymisté toisten oppilaiden kanssa. (Nakhleh et al, 2002). Oppiminen on sosiaalista
toimintaa (Tynjala 2000).
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Monista tutkimukseen liittyvista ongelmista huolimatta Nakhleh et al (2002) ovat sit4 mielta,
ettd laboratoriolla on paljon potentiaalia tutkimuskenttdand, kun tutkitaan ymmarryksen
parantumista, ongelmanratkaisutaitojen  kehittymistd ja  asenteiden  muuttumista
positilvisempaan suuntaan. Laboratorio ei heiddn mukaansa ole vield niin tehokas
tyoskentelypaikka kuin se voisi olla, mutta kokeellisen tydskentelyn tarjoamat hyodyt

kannustavat jatkamaan tutkimusta.

Kokeellisen  tydskentelyn tavoitteena on oppia muun muassa Yymmartdmaén
luonnontieteellistd maailmankuvaa, tekem&an havaintoja, mittauksia ja tutkimuksia seka
soveltamaan tietoa ongelmien ratkaisemiseksi. Tutkimuksissa kokeellisuuden on havaittu
kehittdvan muun muassa oppilaiden pitkdjanteisyyttd, itseluottamusta, paattelykykya sekéa
motorisia taitoja. Kokeellisuus on myds lisdnnyt mielenkiintoa ja parantanut asenteita kemiaa
kohtaan. (Meisalo & Lavonen, 2010).

Gabel (1999) Kirjoittaa, ettd kokeellisuus on hyva tapa auttaa oppilaita yhdistdmaan kemian
makroskooppinen, mikroskooppinen ja symbolinen taso. Naiden kolmen tason ja niiden
valisten yhteyksien osaaminen on térkeda kemian ymmartamisen kannalta. Gabel painottaa,
etta kokeellisten toiden pitéa liittya selkeésti késiteltdvadn teoriaan ja kaikkia kolmea kemian
tasoa on aktiivisesti kaytettdvd tyota tehdessd, jotta oppilaiden kemiallinen ymmarrys
lisadntyisi. Gabelin mukaan kokeellisuudessa olisi hyva kayttaa oppilaille arkipéivasta tuttuja

aineita. Arkipaivaisyys helpottaa asian ymmartamista ja lisdd mielenkiitoa aihetta kohtaan.

Nakhlehin (1994) mukaan opettajan kolme péatehtdvad kokeellisten tdiden yhteydessa ovat
lisatd mielekasta oppimista, saada oppilaat aktiivisesti rakentamaan uutta tietoa ja saada
oppilaat kantamaan vastuuta omasta oppimisestaan. Avuksi ndihin tehtaviin Nakhleh esittaa
V-diagrammia ja kasitekarttaa. Namé& vélineet tarjoavat mahdollisuuden tutkia
oppimisprosessia seka oppimisen lopputuloksia. V-diagrammi auttaa oppilasta yhdistdmaan
kokeellisessa tyossa tekemansa havainnot tunnilla opittuun teoriaan. Késitekartat auttavat

visualisoimaan tiedon rakennetta ja eri kasitteiden valisid yhteyksia.

Matemaattis-luonnontieteellisten aineiden tyotapaoppaassa Lavonen ja Meisalo (2010a)
Kirjoittavat, ettd kokeellinen tyoskentely voi jaadd helposti opetuksesta irralliseksi.
Kokeellisuus ei suoraa tue késitteiden ymmartamista. Heidan mukaansa kokeellisuudella on

merkitysta vasta, kun sekéd opettaja ettd oppilas ovat ymmartaneet tydn tavoitteet. Csikdsin
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(2007) mukaan mieleké&s ja tavoitteellinen kokeellisuus on olennainen osa merkityksellista
kemian opetusta. Csikds jatkaa, ettd oppilaat tarvitsevat mielekkdistd haasteita voidakseen

ymmartad kemiaa syvallisesti ja kehittdd korkeamman tason ajattelutaitojaan.

Akselan (2009) mukaan kokeellista tyotd suunnitellessa on huomioitava kolme seikkaa.
Ensimmainen ndistd on tyon tavoitteet, toinen tarvittavat opetusjarjestelyt ja kolmas mita
oppilas tydssa oppii ja miten oppimista arvioidaan. Kokeellisuus ei saisi olla reseptiméista,
koska silloin tapahtuu liian vahan oppimista. Oppilaille pitd4 antaa tarpeeksi aikaa ajatella
havaintojaan ja keskustella toistensa kanssa kokeellisen tyon aikana. Aksela painottaa, etté
opettajalla on keskeinen rooli kokeellisuuden tukijana. Han ohjaa oppilaita kysymééan tarkeita
miten ja miksi kysymyksid. Aksela myds muistuttaa, ettd yksi hyvin tehty ty6é on parempi

kuin kymmenen huolimattomasti tehtya tyota.

Meisalo ja Eratuuli (1985) kirjoittavat, ettd koulussa tehtdva kokeellisuus voidaan jakaa
kvalitatiiviseen ja kvantitatiiviseen kokeellisuuteen. Kvalitatiivisessa kokeellisuudessa
pyritddn havaintojen kautta padsemédan haluttuun tulokseen. Kvantitatiivisissa kokeissa

tulokseen pyritdan tekemalld mittauksia.

Kemiassa voidaan kayttdd monia erilaisia lahestymistapoja. Kaksi esimerkkida ovat
induktiivinen ja deduktiivinen l&hestymistapa. Induktiivisessa tyftavassa tehdéan havaintojen
ja mittauksien perusteella johtopadtoksid. Kemiassa ndmé havainnot tehd&an yleensa
oppilastoissa tai demonstraatioista. Oppilaiden valinen vuorovaikutus ja itsendinen
tyoskentely ovat tarkeitd, vaikka kaytdnnossa edetddn usein opettajajohtoisesti.
Deduktiivisessa tyotavassa lahdetdén liikkeelle teoriasta, joka sitten todistetaan induktiivisesti
eli tekemalla havaintoja ja mittauksia. (Meisalo & Eratuuli, 1985). Tassé tydssa opetusryhma
1 lahestyy reaktionopeutta induktiivisesti eli opettajan avulla, mutta kokeellisia t6ita tehden.
Opetusryhmd 2 ldhestyy aihetta deduktiivisesti eli ensin kdyd&an opettajajohtoisesti lapi
aiheeseen liittyva teoria, jonka jalkeen teoria vahvistetaan tekemélld havaintoja kokeellisissa

tOissa.
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4 Tutkimus

Tassa luvussa esitellddn tehty tutkimus. Luvussa 4.1 kerrotaan tutkimuksen tavoitteista ja
luvussa 4.2 on tavoitteiden perusteella muodostetut tutkimuskysymykset. Kaytetyt

tutkimusmenetelmat esitellaan luvussa 4.3 ja tutkimuksen kulku luvussa 4.4.

4.1 Tavoitteet

Tassa tutkimuksessa verrataan kokeellisuuslahtfistd opetusta teorialdhtdiseen opetukseen.
Tutkimuksen tavoitteena on ensin selvittdd, millaisia tietoja lukion kolmatta kemiankurssia
kayvilla opiskelijoilla on kemiallisesta reaktionopeudesta ja siihen vaikuttamisesta. Tdméan
jalkeen tavoitteena on tutkia, mit4 opiskelijat oppivat reaktionopeudesta ja siihen
vaikuttamisesta. Lopuksi selvitetdan, vaikuttaako opetuksen lahestymistapa oppimistuloksiin.

Tutkimuksen tavoitteet muotoiltiin tutkimuskysymyksiksi, jotka on esitelty luvussa 4.2.

4.2 Tutkimuskysymykset

Tutkimuskysymysten tarkoitus on rajata ja ohjata tutkimuksen tekoa. T&ssa tutkimuksessa

haetaan vastauksia seuraaviin kysymyksiin:

1) Mitd ennakkotietoja opiskelijoilla on reaktionopeudesta ja siihen vaikuttavista
tekijoista?

2) Mitd opiskelijat oppivat reaktionopeudesta ja  siihen  vaikuttamisesta
kokeellislahtoisessa opetuksessa ja teorialahtoisessa opetuksessa?

3) Tukeeko kokeellinen opetus oppimista paremmin kuin teoreettinen opetus?

Seuraavissa alaluvuissa kuvaillaan tutkimuksen toteutus kaytannossa.

4.3 Menetelma

Tutkimuksessa kéytetddn tutkimusmenetelména Kkyselytutkimusta. Tutkimus toteutetaan

kerddmalla opiskelijoilta vastaukset samoihin avoimiin kysymyksiin ennen ja jalkeen pidetyn
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oppitunnin. Kyselylomakkeessa kysytddn myos joitain taustatietoja suljetuilla kysymyksilla.
Taman liséksi kurssikokeessa on yksi pakollinen tehtava reaktionopeudesta.

4.3.1 Kyselytutkimus

Tassd tutkimuksessa kyselylomakkeen avulla keratty aineisto ké&sitellddan kvantitatiivisesti.
Aineisto kerattddn standardoidusti eli Kkaikille kyselyyn osallistuville esitetdan tasmalleen
samat kysymykset. Kyselytutkimus on tehokas tapa kerété tietoa suureltakin ihmisjoukolta.
Kyselytutkimuksen tuloksia tarkastellaan yleensa tilastollisesti. Téllaiseen analysointiin on
kehitetty erilaisia menetelmid, joten tutkijan ei tarvitse keksid analysointi menetelmia itse.
(Hirsjarvi et al. 2005).

Kyselytutkimuksen suurimpana haittana pidetdan sit4, ettei tutkija pysty varmistumaan siit,
miten vakavasti vastaajat ovat suhtautuneet kyselyyn ja kuinka huolellisesti he ovat tayttaneet
lomakkeen. Vastaajien vaarinymmarryksia on myos vaikea kontrolloida. Naméa seikat on
otettavat huomioon kyselytutkimuksen tuloksia tarkastellessa. (Hirsjarvi et al. 2005). Naita
ongelmia ilmenee myos tdsséd tutkimuksessa. Opiskelijat eivéat suhtaudu kyselyyn toivotulla

vakavuudella. Opiskelijoiden suhtautumista kuvataan tarkemmin luvussa 5.1.

Kysely toteutetaan informoituna kontrolloituna kyselyna. Tdma tarkoittaa, etta tutkija jakaa
henkilokohtaisesti tutkimuslomakkeet ja kertoo samalla vastaajille tutkimuksen tarkoituksesta
ja vastaa mahdollisiin kysymyksiin. Téllainen kysely voidaan toteuttaa esimerkiksi koulussa,

kuten tassa tutkimuksessa tehtiin. (Hirsjarvi et al. 2005).

Tamén tutkimuksen alussa kysytdan taustatietoina vastaajien nimed, sitd kuinka monta
kokeellista tyotd he ovat tehneet lukion aikana, heiddn mielipidettddn kemian opiskelun
vaikeudesta sekd kokeellisten tdiden vaikutuksesta uuden asian ymmaértamiseen ja

oppimiseen.

Kyselylomake on olennainen osa kyselytutkimusta. Lomake kannattaa aina tehda
huolellisesti, silla yksi suurimmista virheiden aiheuttajista tutkimuksissa on kysymysten
muotoilu. (Heikkild, 2008). Kyselylomakkeen laadintaan ei ole olemassa tarkkoja saéntojéa.
Kirjallisuudesta 10ytyy yleisia ohjeita, jotka ovat syntyneet kyselyiden laatimisen yhteydessa.
Tarkeintd lomakkeen laatimisessa ovat selkeys ja tdsmallisyys. Monimerkityksisia ilmaisuja
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ja kysymyksié tulee valttaa. Tasmallisia vastauksia saa tasmaéllisilla ja lyhyilla kysymyksill&.
Kysymysten tulee olla selkedd yleiskieltd, jota vastaajan on helppo ymmartaa
ammattitaustastaan riippumatta. Kysymysten maaralla ja jarjestyksellda on myods merkitysta.
Yleiset kysymykset on hyvé sijoittaa lomakkeen alkuun ja yksityiskohtaisemmat kysymykset
lomakkeen loppuun. (Hirsjarvi et al. 2005).

Kyselylomakkeen tekoon panostettiin monella tavalla téssa tutkimuksessa. Tutkija kokosi
lomakkeen reaktionopeuteen liittyvista ylioppilastehtévista. Tutkija kavi l&pi ylioppilaskokeet
vuosilta 1999 — 2009 ja listasi niissé esiintyneet reaktionopeuteen liittyvat tehtavat. Naista
tehtdvistd han valitsi kyselylomakkeeseen kolme, joiden malliratkaisut vastaavat parhaiten
tutkimuskysymyksiin. Esikuvina lomakkeen tehtdville toimivat seuraavat ylioppilaskokeen
tehtavat; syksy 1999 tehtavé 7, kevét 2001 tehtavé +8 seka kevat 2007 tehtdva 10a.

Kyselylomake voi muodostua avoimista kysymyksistd, monivalintakysymyksista seké
asteikkoihin perustuvista kysymyksistd. Avoimissa kysymyksissa esitetddn ainoastaan
kysymys ja jatetdan tilaa vastaukselle. Monivalintakysymyksissé tutkija on laatinut valmiiksi
seka kysymyksen ett4 joitain vastausvaihtoehtoja, joista vastaaja ympyroi tai rastittaa sopivan.
Asteikkoihin perustuvissa kysymyksissa esitetddn véitteitd ja vastaaja valitsee kuinka samaa
tai erimieltd han on esitetyn vaitteen kanssa. (Hirsjarvi et al. 2005). Monivalintakysymysten
etuna on niiden helppo jatkokasittely ja yksiselitteisyys. Niihin vastaaminen on myos
helpompaa valmiiksi annettujen vaihtoehtojen takia. Toisaalta monivalintakysymykset sitovat
vastaajan tutkijan antamiin vaihtoehtoihin. Avoimien kysymysten avulla voi saada vastauksia,
joita tukija ei ole keksinyt. Vastaaja saa kertoa, mité todella ajattelee. Avoimet kysymykset
nayttdvat myos selkedmmin vastaajan tietaméttdomyyden aiheesta. Avoimien kysymysten
vastaukset voivat olla hyvin Kirjavia ja vaikeasti ké&siteltdvid. (Hirsjarvi et al. 2005). Téssa
tutkimuksessa kdytetddn taustatietojen kysymisen jalkeen pelkastadn avoimia kysymyksid.
Kyselylomake on liitteend 1.

Esitutkimus on valttdmaton osa lomakkeen tekemistd. Esitutkimuksella voi tarkastaa
lomakkeen ymmaérrettdvyyden ja korjata mahdollisia epédkohtia. (Hirsjarvi et al. 2005).
Esitutkimukseen riittdd 5-10 henked, jos he todella paneutuvat tutkimaan lomakkeen
toimivuutta ja yksiselitteisyyttd. Korjaamisen jélkeen lomake on hyva néyttaa viela kerran
jollakin ulkopuoliselle. N&in varmistetaan, ettei korjauksissa ole tullut virheitd. (Heikkild,

2008). Lomake esiteltiin Kemian opetuksen ja tutkimuksen — seminaariin osallistuville
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opiskelijoille, jotka kommentoivat lomaketta. Lomake arvioitiin selkedksi. Myos tutkittavan
kurssin opettaja tutustui lomakkeeseen etukéteen. Lopullisen lomakkeen kysymykset eivat ole
taysin identtisid esikuvina olleiden ylioppilastehtavien kanssa. Lomakkeen kysymyksiin
tehtiin muutama tarkennus saadun palautteen perusteella. Korjausten jalkeen kurssin opettaja

kavi vield lomakkeen lapi.

Opiskelijat vastasivat samaan lomakkeeseen molempien oppituntien alussa. Toisen tunnin
alussa heilta kysyttiin taustatietona ainoastaan nimed. Tunnit ovat perdkkaisind péiving, ja
oppilaiden asenteiden ei odoteta muuttuneen niin lyhyessa ajassa. Muilta osin kyselylomake

on identtinen ensimmaisen kyselylomakkeen kanssa.

Kurssikokeessa oli reaktionopeuteen liittyvd kysymys erillisend paperina. Kysymys oli
osittain samanlainen kuin lomakkeen ensimmdinen tehtdvd. Tehtdvd oli erilaisessa
kontekstissa ja siihen on liitetty rakennekuvia. Vastauksessa haettiin samoja asioita kuin
lomakkeen ensimmaisessd tehtdvassd. Tehtdvastd tehtiin erilainen kuin alkuperéisessa
lomakkeessa, koska haluttiin  valttdd ulkoa opeteltujen vastausten toistamista.
Uudennakdiselld kysymykselld pyrittiin testaamaan, ovatko opiskelijat todella ymmartéaneet
opetetut asiat ja pystyvétkod he soveltamaan oppimaansa tietoa. (Liite 2)

4.3.2 Aineiston analysointi

Kyselytutkimuksen tulokset analysoidaan PASW Statistics 17 (Predictive Analytics Software)
tilasto-ohjelmalla. Vastausten pisteistd laskettiin  keskiarvot, moodit ja hajonnat.
Tutkimuksessa haluttiin verrata opiskelijoiden ennakkotietoja opetuksen jalkeisiin tietoihin,

joten esi- ja jalkilomakkeen arvoja verrattiin toisiinsa.

Taustatietokysymyksissé vastaukset pisteytettiin tulosten késittelyn helpottamiseksi. Kysymys
2 "0Onko kemian opiskelu mielestési” pisteytettiin a. helppoa (1) b. ei helppoa eika vaikeaa (2)
ja c. vaikeaa (3)”. Kysymys 3 “Kuinka paljon kokeellisia t6itd olet tehnyt lukiossa”
pisteytettiin a. en yhtééan (1) b. 1-2 ty6ta (2) c. 3-4 tyota (3) d. 4-5 tyotd (4) ja e. yli 6 tyoté (5).
Viimeinen taustatietokysymys, kysymys 4, ”Auttavatko kokeelliset ty6t sinua uuden asian
ymmartamisessa ja oppimisessa” pisteytettiin a. eivat lainkaan (1) b. jonkin verran (2) c.

melko paljon (3) ja d. paljon (4).
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Avointen kysymysten vastaukset pisteytettiin ennakkoon médriteltyjen luokkien mukaan.
Tutkija méaaritteli ylioppilastehtdvien mallivastauksia ja pisteytysohjeita apuna kéyttéen asiat,
joita opiskelijoiden vastauksista piti 16ytya (Montonen & Saarinen, 2008; Montonen, 2007;
Saarinen, 2001). Jokainen tehtdva jaettiin kuuteen osaan, joista kaikista saattoi saada pisteeksi
joko yhden tai nollan. Yksi tarkoitti, ett4 asia oli mainittu vastauksessa ja nolla tarkoitti, ettei
asiaa oltu mainittu. Yhteispistemadrd jokaisesta tehtavasta oli kuusi ja lomakkeen

enimmaispistemaara oli 18.

Kurssikokeen tehtdvé pisteytettiin véhentdmalld piste jokaisesta asiasta, jota opiskelija ei
maininnut. Koetehtévassakin enimmaispisteméérd oli kuusi pistettd. Taysiin pisteisiin
vaadittiin maininnat konsentraatiosta, sekoittamisesta, lammityksestd, katalyytistd, pinta-

alasta ja tormaysteoriasta.

4.3.3 Luotettavuus ja patevyys

Luotettavuuden ensimmainen edellytys on, ettd tutkimus on tehty tieteelliselle tutkimukselle
asetettujen kriteerien mukaisesti. Mittauksen luotettavuutta Kkuvataan valideetin ja
reliabiliteetin avulla. Tutkimuksen luotettavuuteen vaikuttavat muun muassa Kkasittely- ja
mittausvirheet. Mittavélineiden epétarkkuus voi aiheuttaa mittausvirheitd. Tutkimuksen
kokonaisvirhe muodostuu otantavirheestda ja ei-otantavirheestd, joka tarkoittaa muiden

tekijoiden muodostamaa virhettd. (Heikkil&, 2008).

Valideetti eli patevyys kuvaa sitd, onko tutkimuksessa onnistuttu mittaamaan sitd, mité alun
perin oli tarkoitus mitata. Kyselytutkimuksessa siihen vaikuttaa ensisijaisesti kysymysten
muotoilu. Validius voidaan jakaa sisdiseen ja ulkoiseen valideettiin. Sisdinen valideetti
tarkoittaa sitd, kuinka hyvin mittaukset vastaavat teoriaosuudessa esitettyja kasitteita.
Ulkoinen valideetti tarkoittaa sitd, ettd muutkin tutkijat tulkitsevat tutkimustulokset samalla
tavalla. Validiutta ei ole helppo tarkastella tutkimuksen tekemisen jalkeen. Edes tarkka

ké&sitteiden rajaaminen ei aina takaa validia tutkimusta. (Heikkil&, 2008).
Metsdmuurosen (2005) mukaan paras valideetti saavutetaan, kun kaikki tutkimuksen

validiuden uhat pyritdan kdymaéaan lapi jo ennen tutkimuksen toteuttamista ja eliminoimaan ne.

Tassa tutkimuksessa tdma toteutettiin antamalla kyselylomake etukéteen eri ihmisten

27



tarkastettavaksi. Tutkimuslomakkeesta pyydettiin palautetta sek& kemian opettajaksi
opiskelevilta etta tutkimuskohteena olevan kemian kurssin opettajalta.

Tutkimuksen ensimmaéinen tarkoitus oli testata opiskelijoiden ennakkotietoja kemiallisesta
reaktionopeudesta ja siihen vaikuttavista tekijoistd. Tama tieto saatiin teettdmalla
kyselylomake opiskelijoilla ennen opetusta. Lomakkeen kysymykset liittyvat suoraan
reaktionopeuteen ja siihen vaikuttaviin tekijoihin. Mukana oli perustehtdvid ja soveltavia
tehtdvid. Lomakkeen tehtévét pohjautuvat vanhoihin ylioppilastehtéviin, jotka ovat kéyneet
lapi tarkan seulan ennen ylioppilaskirjoituksia, ja jotka on testattu tuhansilla opiskelijoilla itse
ylioppilaskirjoituksissa. Kysymyksié voidaan pitdd selkeind ja toimivina. VVoidaan sanoa, etta
tutkimuksessa pystytddn mittaamaan sitd, mitd alun perin on tarkoituskin ja néin ollen

tutkimusta voidaan pitaa patevana.

Reliabiliteetti eli luotettavuus viittaa tutkimuksen toistettavuuteen. Jos sama tutkimus
toistettaisi useita kertoja, reliaabelissa tutkimuksessa tulokset olisivat samoja tai hyvin lahella
toisiaan. (Metsdmuuronen, 2005). Reliabiliteetti tarkoittaa tutkimuksen kykya tuottaa ei-
satunnaisia vastauksia. Myos reliabiliteetti voidaan jakaa sisdiseen ja ulkoiseen
reliabiliteettiin. Sisdinen reliabiliteetti voidaan todeta toistamalla saman tilastoyksikon
mittaaminen. Ulkoinen reliabiliteetti voidaan todeta toistamalla mittaus muissa tilanteissa tai
tutkimuksissa.  Reliabiliteetti on riippumaton validiudesta, mutta alhainen reliabiliteetti

alentaa myods mittarin validiutta.

Luotettavuutta pyrittiin parantamaan tdssé tutkimuksessa selostamalla yksityiskohtaisesti
kaikki tutkimuksen vaiheet ja laittamalla kaytetyt opetusmateriaalit tdman tyon liitteeksi.
Tutkimus on mahdollista toistaa. Luotettavuutta vahent&a pieni otoskoko. Opetusryhma 1 on
vain kahdeksan opiskelijaa ja opetusryhmé 2:ssa opiskelijoita on 16 opiskelijaa. Lisaksi
tutkimusryhmien opiskelijat ovat kurssiarvosanojensa perusteella keskivertoa parempia
opiskelijoita. Tutkimuksen tuloksia ei voida suoraan yleistdd koskemaan muita opiskelijoita.
Luotettavuutta vahentdd myos se, ettd tutkittavat opiskelijat tiesivat osallistuvansa
tutkimukseen. Tam& voi vaikuttaa opiskelijoiden vastauksiin ja vaaristdd tutkimuksen
tuloksia. Tutkimuksen liitteend 3 on tuloksista laskettu t-testi-taulukko.
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4.4 Tutkimuksen toteutus

4.4.1 Tutkimuksen kulku

Opetuskokeilu toteutettiin Helsingin yliopiston Viikin normaalikoulussa, jossa tutkija on
toissd. Tutkimuksen suunnittelu aloitettiin alkuvuodesta 2010 Kkartoittamalla Viikin
normaalikoulussa loppulukuvuoden aikana pidettdvat kemian kurssit. Reaktionopeutta
kasitellaan lukiossa kemian kolmannella kurssilla. Vuonna 2010 tam& kurssi pidettiin
viidennessé jaksossa kahdelle ryhmalle.

Suunnitteluvaiheessa paadyttiin siihen, ettd tutkija piti itse kaikki tutkimusoppitunnit oman
opettajan tarkkaillessa tilannetta luokan takana. Tutkimustuntien ajankohta maaraytyi kurssin
opettajan tekeman kurssisuunnitelman pohjalta. Tutkimustunnit pidettiin  toukokuun
puolivalisséd vuonna 2010. Viimeinen aineiston keruu tehtiin kurssikokeen yhteydessa. Koe
pidettiin  noin kolme viikkoa tutkimustuntien jalkeen. Tarkempi kuvaus tutkimuksen

aikataulusta sek& kaavio tutkimuksen kulusta 16ytyvét liitteestd 4.

4.4.2 Kohderyhmat

Kohderyhmien opiskelijat suorittivat lukion kolmatta kemian kurssia 2010. Kaikki opiskelijat
olivat ilmoittautuneet samalle kurssille, joka jaettiin kahdeksi ryhmaksi opiskelijoiden

lukujarjestysten mukaan.

Molemmilla opetusryhmilld on sama opettaja. Opettaja on opiskellut p&d&aineenaan kemiaa ja
on tydskennellyt opettajan monta vuotta. Opettaja tuntee opiskelijat aiemmilta kursseilta ja on
my0s opettanut heitd kdynnissa olevan kurssin ajan. Hanen mukaansa molemmissa ryhmissa

on motivoituneita ja lahjakkaita oppilaita.

Opetusryhmad 1 lahestyi reaktionopeutta ensin kokeellisuuden kautta. T&ssa ryhmadssa oli
kahdeksan oppilasta, joista nelja oli poikia ja nelja tyttod. Kaikki opiskelijat olivat suorittaneet
kaksi kemian kurssia. Opiskelijoiden kurssiarvosanat vaihtelivat kahdeksan ja kymmenen
valilla, keskiarvon ollessa 9,4. Kaikki opetusryhmén opiskelijat osallistuivat molemmille

tutkimustunneille seka kurssikokeeseen.
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Opetusryhma 2 l&hestyi aihetta ensin teoreettiselta kannalta. Tassd ryhmaéssa oli lopulta 16
opiskelijaa, joista seitsemén oli poikia ja yhdekséan tyttdja. My0ds Opetusryhma 2 opiskelijat
olivat kaikki suorittaneet kaksi kemian kurssia. Heid&n kurssiarvosanansa vaihtelivat
yhdeksén ja kymmenen valilla, keskiarvon ollessa 9,8. Tdssd ryhmassd oli aluksi 18
opiskelijaa, joista yksi ei tullut toiselle tutkimustunnille. Sen sijaan toisella tunnilla oli kaksi
opiskelijaa, jotka eivét olleet ensimmaiselld tunnilla. Kurssikokeessa oli jélleen eri mé&ara
opiskelijoita kuin oppitunneilla. Selvyyden vuoksi tutkimuksessa huomioitiin ainoastaan ne

opiskelijat, jotka osallistuvat molemmille tutkimustunneille seka kurssikokeeseen.

Kaikki tutkimuslomakkeet kerattiin nimettyind. Opiskelijoille kerrottiin, ettd kysely on
luottamuksellinen, eik&d heidan nimensd tule nékyville lopulliseen tyohon. Opiskelijat
numeroitiin satunnaisesti omassa ryhméssaan. Opetusryhman 1 opiskelijoiden numeron
edessd on kirjain A (esimerkiksi opiskelija A7) ja opetusryhmd 2 opiskelijoiden numeron
edessd on kirjain B (esimerkiksi opiskelija B12).

Ennakkotietolomakkeen alussa kartoitettiin opiskelijoiden taustatietoja tutkimusta varten.
Opetusryhma 1 opiskelijoiden kemian kurssiarvosanojen keskiarvo oli 9,4 ja opetusryhma 2
kemian kurssien keskiarvo oli 9,8. Molempien opetusryhmien mielestd kemian opiskelu ei ole
helppoa eikd vaikeaa. Tatd Kysyttiin taustatietokysymyksessé kaksi, johon kummankin
ryhmén vastausten moodi oli ”2: ei helppoa eikd vaikeaa”. Kolmantena kysymyksena
kysyttiin kuinka paljon kokeellisia t0itd opiskelijat ovat tehneet lukiossa. Vastausten moodi
oli molemmilla rynmilld kolme eli ”3: 3-4 ty6td”. Viimeisend taustatietona kysyttiin, kuinka
hyodylliseksi opiskelijat kokevat kokeellisuuden uuden asian oppimisen ja ymmartamisen
kannalta. Molempien ryhmien antamien vastausten moodi oli ”2: jonkin verran”. Ryhmat

ovat taustoiltaan lahes identtisia.

4.4.3 Opetustunnit

Tutkimus suoritettiin kurssin puolivélin jalkeen. Kurssin alun tunteja piti oman opettajan
lisaksi kaksi opetusharjoittelijaa. Kurssin alun aiheet eivat liity reaktionopeuteen. Opiskelijat

ovat edellisen kerran opiskelleet reaktionopeutta ylakoulussa.
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Tutkija suunnitteli kaksi erilaista oppituntia, jotka pidettiin identtisind molemmille ryhmille.
Ainoastaan tuntien jarjestys oli eri. Toisella tunnilla reaktionopeutta ja siihen vaikuttavia
tekijoitd lahestyttiin puhtaasti kokeellisten tdiden kautta. Toisella tunnilla kéytiin l&pi
aiheeseen liittyvaa teoriaa opettajajohtoisesti. Tamén lisaksi tehtiin tehtavié aiheesta ja luettiin

Kirjan tekstia.

Tuntien vélissa opiskelijat saivat laksyksi lukea tutkijan kokoaman monisteen
reaktionopeuteen vaikuttamisesta luonnossa ja teollisuudessa (ks. liite 5). Moniste koottiin
muiden oppikirjasarjojen tiedoista. Siind esiteltiin muun muassa elintarvikkeiden séilyvyyttéa
parantavia menetelmig, teollisuudessa kaytettyja katalyytteja sek& luontoon ihmisen toimista

vapautuvia kemiallisia reaktioita nopeuttavia aineita.

Molempien ryhmien ensimmaiset tutkimustunnit alkoivat tutkijan esittelylld ja tyon
tarkoituksen selittdmiselld. Seuraavaksi kumpikin ryhmé taytti saman kyselylomakkeen, joka
esitelladn luvussa 4.4.1. Opiskelijoita ohjeistettiin vastaamaan lomakkeen kysymyksiin
samalla huolellisuudella kuin koekysymyksiin. Lomakkeella kartoitettiin opiskelijoiden
taustatietoja sekd heidan laht6tasonsa. Osa taustatiedoista, kuten suoritettujen kurssien mééra
ja arvosanat, saadaan koulussa kayt0ssé olevasta Wilma-jarjestelmastd. Wilma on séhkdinen
oppilastietokanta, johon merkitddn muun muassa opiskelijoiden kurssivalinnat, poissaolot ja

suoritukset.

Ensimmaisen kyselylomakkeen jélkeen tutkija kaytti opetusryhma 1 kanssa loput oppitunnista
(n. 50 minuuttia 75 minuutin oppitunnista) kokeellisten toiden tekemiseen. Tutkija oli
testannut kokeelliset tyot opiskelijaryhmén kanssa vuonna 2009 opetusharjoittelussa. Toissa
tutkittiin eri tekijoiden vaikutusta reaktionopeuteen. Kokeellisuustunnilla oppilaat jaettiin
molemmissa opetusryhmissa noin neljdn hengen ryhmiin, jotka tekivat toitd omassa
tahdissaan. Jokaista tyota pystyi tekemaén kaksi ryhmaa kerrallaan, joten pahoilta ruuhkilta ja
odottelulta valtyttiin. Ennen toiden aloittamista ty6t kéytiin yhdessa l&pi. Seké tutkija ettd
opettaja kiertelivat luokassa ja auttavat opiskelijoita ongelmatilanteissa. He myds varmistivat,

etta opiskelijat pohtivat vastauksia tyoohjeissa olleisiin kysymyeksiin.
Tydohjeet olivat melko yksiselitteiset. Niissa oli ohjeiden lisdksi kysymyksid, jotka saivat

opiskelijat pohtimaan, mitd tydssd oikeastaan tapahtui ja miksi. Ensimmaisessd tyossa

tutkittiin katalyytin vaikutusta vetyperoksidin hajoamisreaktioon. Toisessa tydssa tutkittiin
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pinta-alan, mekaanisen sekoittamisen ja l&mpdtilan vaikutusta sokerin liukenemisnopeuteen.
Kolmannessa tydssd opiskelijat tutkivat, miten liuoksen konsentraatio vaikuttaa
reaktionopeuteen. Viimeisessa tydssa tutkimuskohteena oli inhibiittorin  vaikutus

hapettumisreaktiossa. Ty6ohjeet ovat kokonaisuudessaan liitteend 6.

Opetusryhma 1 seuraava oppitunti alkoi saman kyselylomakkeen tayttdmiselld kuin
ensimmainen tutkimustuntikin (n. 30 minuuttia). Lopputunti kéytettiin aiheen teoreettiseen

opettamiseen ja esimerkkitehtévien ratkaisemiseen.

Teoriatunnin siséllgistad osa oli testattu opetusharjoittelussa kevéaélld 2009. Tunnilla kaytiin
lapi tutkijan tekemd PowerPoint-esitys aiheesta (ks. liite 7). Esitys on koottu lukion
oppikirjasarjojen teoriatietojen perusteella. Tutkija pyrki eteneméén tunnilla kyselemélla ja
johdattelemalla opiskelijoita. Opiskelijat saivat ladata esityksen itselleen kurssin kotisivuilta
tunnin jalkeen, joten tunnin aikana he pystyivat keskittymadn pelkéstdadn opetukseen.
Keskustelun ja kysymysten liséksi tunnilla esitettiin demonstraatio térmaysteoriasta seka

tehtiin tehtévia kurssikirjasta.

Opetusryhma 2 pidettiin tunnit k&anteisessa jarjestyksessé. He aloittivat teorialla ja tekivat

vasta toisella tunnilla kokeelliset ty6t. Siséllgiltdan molemmat tunnit olivat identtiset.

Molemmilla kokeellisuustunneilla opiskelijat tarvitsivat apua ja tarkennuksia ohjeisiin.
Tunnelma tunneilla oli mukava, ja tutkija sai opiskelijoilta hyvad palautetta kokeellisista
toistd. Kun opiskelijat kysyivat apua havaitsemiensa ilmididen selittdmiseen, seka tutkija etta
opettaja kayttivat selityksissdédn teoriatunnin termeja molemmille ryhmille, vaikka
opetusrynmd 1 ei vield ollutkaan pidetty teoriatuntia. Talla pyrittiin tukemaan kokeen
yhdistamistd teoriaan. Suurimmat ongelmat olivat tydss& numero 2 (”Elefantin
hammastahna”). Monet opiskelijat luulivat pesuaineen toimivan Kkatalyyttind reaktiossa
kaliumjodidin sijaan. Tutkija ja opettaja pyrkivat korjaamaan virhekasityksid. Varsinkin
opetusrynma 1 kokeellisuustunnilla opiskelijoista néki selvésti, ettd he kokivat erdanlaisia
ahaa-elamyksia toita tehdessdan. He yhdistivat mielessddn tydssa nakeménsa tapahtuman

kemialliseen ilmidon tai kasitteeseen.

Teoriatunnit olivat rakenteeltaan ja tapahtumiltaan hyvin perinteisid opetustunteja.

Kokeellisuustunnilla havaittuja ahaa-elamyksia ei taalla saatu, vaikka asiat selkenevatkin
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opiskelijoille. Opiskelijat osallistuivat molemmissa ryhmissa merkittavasti opetukseen ja
keskusteluun. Opetusryhma 2 osallistui ja keskittyi hieman paremmin kuin opetusryhma 1.
Toisaalta opetusryhmd 1 osasi teoriatunnin asiat paremmin. Kokeellisuustunnilta oli jaanyt

jotain opiskelijoiden mieliin.
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5 Tulokset

Tutkimustulokset  esitelldd&n  luvussa  viisi  tutkimuskysymyksittdin.  Ensimmaisen
tutkimuskysymyksen tulokset on esitelty luvussa 5.1, toisen tutkimuskysymyksen tulokset

luvussa 5.2 ja kolmannen tutkimuskysymyksen tulokset luvussa 5.3.

5.1 Opiskelijoiden ennakkotiedot reaktionopeudesta ja siihen

vaikuttamisesta

Ensimmainen tutkimuskysymys koski opiskelijoiden ennakkotietoja reaktionopeudesta ja
sithen vaikuttavista tekijoistd. Reaktionopeuteen vaikuttaminen késitelld&dn ensimmaisen
kerran jo peruskoulussa, joten opiskelijoilla pitéisi olla jonkinlainen késitys aiheesta (ks. luku
2.3). Tahan kysymykseen haettiin vastausta teettdamélld opiskelijoilla kyselylomake ennen

opetuksen alkua.

Opetusryhma 1 vastausten pistemaérien keskiarvo oli 2,8 pistettd 18 mahdollisesta pisteesté.
Opetusryhma 2 keskiarvo oli 3,3 pistettd 18 pisteestd. Molempien ryhmien ennakkotiedot
olivat hyvin véhdiset. Ennakkotietolomakkeen vastauksista huomaa selvésti, ettd osa
opiskelijoista ei yrittanytk&an vastata kunnolla. Vastauksina oli esimerkiksi “emt”, ei pysty”
tai ”ei osaa sanoa”. Yhteen lomakkeeseen oli jopa kirjoitettu, ettei koetasoisenvastauksen

antaminen kylmiltaan ole lainkaan motivoivaa.

Molemmille opetusryhmille lomakkeen ensimméinen tehtdvd, jossa piti méaéritelld
reaktionopeus ja kertoa siihen vaikuttavista tekijoistd, on helpoin tehtava. Yleisin mééritelmé
molemmilla ryhmilld reaktionopeudelle oli, ettd reaktionopeus kuvaa nopeutta, jolla reaktio
tapahtuu. Tama ei riitd maaritelméksi eika siitd siksi saanut pisteitd. L&hes kaikki opiskelijat
osasivat luetella v&hintddn kolme reaktionopeuteen vaikuttavaa tekijdd. Opetusryhmg 1
keskiarvo tassa tehtévassé oli 1,8 pistettd kuudesta pisteestd. Opetusryhma 2 keskiarvo oli 1,6

pistettd kuudesta pisteesté.

Kuvassa 6 on mallivastauksen rakenne kasitekarttana. Késitekartassa on kaikki asiat, joita

alkuperéisten ylioppilaskirjoitustehtavien mallivastausten perusteella odotettiin.
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Kuva 6. Molempien opetusryhmien opiskelijoiden vastaukset koottuna
mallivastauskasitekarttaan. Ryhmissé oli yhteensa 24 opiskelijaa. Harmaalla on merkitty asiat,
jotka yli puolet opiskelijoista mainitsi vastauksessaan.

Kuvassa 6 esitetty mallivastaus pisteytettiin niin, ett4d jokaisesta keskustasta l&htevasta
haarasta oli mahdollista saada kaksi pistettd. Reaktionopeuteen vaikuttavista tekijoista piti
mainita vahintaan kolme, jotta opiskelija saa yhden pisteen. Jos mainitsi viisi tai enemman
vaikuttavia seikkoja, sai kaksi pistettd. Kasitekartassa lukee, kuinka moni opiskelija 24:std
mainitsi kyseisen asian vastauksessaan. Jos mainintoja oli yli puolelta opiskelijoista, kyseinen
laatikko vérjattiin harmaaksi. Kasitekartasta nahdaan, ettd opiskelijat osasivat parhaiten
reaktionopeuteen vaikuttavia tekijoita. Yksi opiskelija ei vastaa mihinkdan kysymykseen, sen
takia reaktionopeuteen vaikuttaviin tekijoihin vastasi ainoastaan 23 opiskelijalta 24:sté. L&hes
kaikki opiskelijat osasivat mainita l&mpdtilan reaktionopeuteen vaikuttavana tekijand. Myos

paineen vaikutus reaktionopeuteen oli opiskelijoilla tiedossa.

Kaksi seuraavaa tehtavéd olivat enemman soveltavia tehtdvia. Kummankaan opetusryhmén
opiskelijat eivat osanneet nditd asioita. Taman takia néistd tehtavistd ei ole ké&sitekarttoja.
Tehtavéssd 2 pyydettiin kuvailemaan demonstraatio, jonka avulla voi havainnollistaa
katalyytin vaikutusta reaktionopeuteen. Opetusryhma 1 keskiarvo tdssa tehtavassa oli 0,4 ja
opetusryhma 2 keskiarvo oli 0,6 kuudesta pisteestd. Kukaan opiskelijoista ei kysynyt tutkijalta
tarkennusta tahén tehtédvadn. Vastaukset nayttivat siltd, etteivat opiskelijat ymmartaneet, mité
sana demonstraatio tarkoittaa. Monet vastaukset olivat reaktioita, joita ei voi havaita silmin tai
ne olivat muuten todella epékaytannéllisia. Useat opiskelijat olivat esimerkiksi ehdottaneet
elimistossa tapahtuvia entsyymikatalysoituja reaktioita demonstraatioiksi. Opiskelijat eivét
osanneet kuivailla tyOvaiheita tai edes kertoa ty0n aikana tehtdvistd havainnoista. Tama

35



saattaa johtua siité, etteivat heidan valitsemansa reaktiot sisélld varsinaisesti tyovaiheita eika

niitd voi havaita silmin.

Viimeisessd tehtdvassa opiskelijoita pyydettiin kertomaan reaktionopeuden merkityksesta
luonnossa ja teollisuudessa. Tastd tehtévastd opetusryhmd 1 sai keskiarvokseen 0,6 pistetta
kuudesta ja opetusryhma 2 keskiarvo oli yksi piste kuudesta. Vastaukset olivat lahinna
annettujen termien pyorittelemista ja ilmiselvyyden toteamista. Vastauksissa sanottiin
esimerkiksi "Katalyytti nopeuttaa reaktiota luonnossa ja teollisuudessa.” tai ” Katalyyteilla
on suuri vaikutus luonnossa ja teollisuudessa.”. Koko tutkimusryhmasté ainoastaan yksi
opiskelija mainitsi luonnon reaktioiden hidastamisen yhtend esimerkkiné reaktionopeudesta.

Kaikki muut vastaukset keskittyivat reaktioiden nopeuttamiseen.

Opetusryhma 1 pisteet ja pisteiden keskiarvot on esitelty taulukossa 1.

Taulukko 1. Opetusryhmd 1 pisteet, pisteiden keskiarvot, moodit ja keskiarvon keskihajonnat

ennakkotietokyselyssa.
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Ryhméssa vain yksi opiskelija kahdeksasta osasi madritella reaktionopeuden sanallisesti.
Kukaan opiskelijoista ei tiennyt reaktionopeuden laskukaavaa. Kaikki opiskelijat osasivat
mainita vahintddn kolme reaktionopeuteen vaikuttavaa tekijaa. Kaksi opiskelijaa osasi mainita
yli viisi reaktionopeuteen vaikuttavaa tekijdd. Kolme opiskelijaa kahdeksasta osasi myos

kertoa, miksi jotkut tekijat nopeuttivat reaktiota. Aktivoitumisenergiaa ei maininnut kukaan.

Vain kaksi opetusryhmd 1 opiskelijaa sai pisteitd tehtdvéstd 2. He osasivat kuvailla

demonstraation tydvaiheita ja toinen heista kuvaili myods tyon aikana tehtdvia havaintoja.
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Muut opiskelijat eivét joko vastanneet tehtédvéaén lainkaan tai k&yttivat esimerkkeja, jotka eivat

kelvanneet demonstraatioksi (esimerkiksi ruoansulatusentsyymien poistaminen ihmiskehosta).

Viimeisessa tehtdvassa viisi opiskelijaa kahdeksasta sai yhden pisteen ja kolme opiskelijaa ei
vastannut kysymykseen. Yksi opiskelija kirjoitti, ettd entsyymit ovat esimerkki luonnon
reaktion nopeuttamisesta. Kaksi opiskelijaa totesi, ettd teollisuudessa reaktioita nopeutetaan
ldhinna taloudellisista syistd. Lisaksi kaksi opiskelijaa antoi esimerkin teollisuudessa

nopeutettavasta reaktiosta. Nama ovat kaikki eri opiskelijoiden vastauksia.

Opetusryhma 1 opiskelijoilla ensimmaisessa ja viimeisessa tehtavassa yleisin pistemaaré oli

yksi ja keskimmaisessa tehtavéssa yleisin pisteméaara oli nolla.

Opetusryhman 2 pisteet ja pisteiden keskiarvot on esitelty taulukossa 2.

Taulukko 2. Opetusryhmad 2 pisteet, pisteiden keskiarvot, moodit ja keskiarvon
keskihajonnat ennakkotietokyselyssa.

1.1 1.2 1.3 YHT
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Ryhméssd kahdeksan opiskelijaa 16 osasi madritelld reaktionopeuden sanallisesti, mutta
yksikaan opiskelija ei tiennyt reaktionopeuden laskukaavaa. 15 opiskelijaa osasi mainita
vahintdén kolme reaktionopeuteen vaikuttavaa tekijaa. Yli viisi tekijdd osasi mainita kaksi

opiskelijaa. Vain yksi opiskelija osasi kertoa, miksi jotkut tekijat nopeuttavat reaktiota.
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Opetusryhmassa 2 oli lisaksi yksi opiskelija, joka osasi kéyttdd termid aktivoitumisenergia
reaktionopeuksista puhuttaessa.

Tehtdvdssd 2 oli havaittavissa samoja ongelmia ja puutteita kuin opetusryhmallad 1.
Opiskelijoiden keksiarvo oli 0,6 pistettd. Kaksi opiskelijaa sai nelja pistettda kuudesta. Heidan
vastauksistaan jai puuttumaan ainoastaan tyon kemiallinen perusta ja jatteiden késittely tyon
jalkeen. Muilta osin vastaukset olivat hyvia. Naiden kahden liséksi kaksi opiskelijaa sai yhden
pisteen tehtdvastad. Muut opiskelijat eivat joko vastanneet tehtdvaan ollenkaan tai eivét saaneet

vastauksistaan lainkaan pisteitéa.

Viimeisessé tehtavédssa 11 opiskelijaa 16:sta onnistui saamaan pisteitd. Yksi opiskelija sai
jopa kolme pistettd, kolme opiskelijaa sai kaksi pistetté ja loput seitsemén saivat kukin yhden
pisteen. Kahdeksan opiskelijaa oli maininnut taloudelliset syyt reaktioiden nopeuttamiseen
teollisuudessa. Entsyymit luonnon reaktioiden nopeuttajina oli maininnut nelja opiskelijaa.

Esimerkkejé luonnosta tai teollisuudesta mainitsi kolme opiskelijaa.

Opetusryhma 2 opiskelijoiden yleisin pistemaara ensimmaisessa tehtavassa oli kaksi, toisessa
tehtdvéssa nolla ja viimeisessa yksi piste.

Kokonaisuutena molemmista ryhmistd voi sanoa, ettd heilla oli hyvin heikot tiedot
reaktionopeudesta ja siihen vaikuttavista tekijoista ennen opetusta. He osasivat luetella joitain
reaktionopeuteen vaikuttavia tekij6ita, kuten lampdétilan, paineen, katalyytin ja aineen

kemialliset ominaisuudet, mutta sen enempé&a suurin osa opiskelijoista ei tiennyt.

5.2 Kokeellisen ja teoreettisen opetuksen oppimistulokset

Toinen tutkimuskysymys oli, mitd opiskelijat oppiva reaktionopeudesta ja siihen
vaikuttamisesta kokeellisen opetuksen kautta ja teorialdhtdisen opetuksen kautta. T&hén
kysymykseen haettiin vastausta ensimmaisen pidetyn oppitunnin jalkeen, jolloin opiskelijat
vastasivat samaan kyselylomakkeeseen kuin ensimmaiselld tunnilla. Ryhmien tuloksia
vertailtiin ennen ja jalkeen opetuksen. Opetusryhma 1 ensimmaiselld oppitunnilla tehtiin vain
kokeellisia toitd ja opetusryhmd 2 ensimmaiselld oppitunnilla opiskeltiin aihetta
teorialahtoisesti.
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Opetusryhma 1 vastaukset ensimmaiseen tehtédvadn ovat kuvassa 7. Késitekartta on sama kuin
kuvassa 4. Télla kertaa siithen on merkitty ainoastaan opetusryhma 1 vastaukset. Harmaalla

varitetyt alueet osoittavat vastaukset, jotka yli puolet opiskelijoista osaa.

/SEttaa Mallivastaus tehtavasn 1 )~ alkaa

J

listaa

. Reaktionopeuteen vaikuttavat tekijat
nopeuttavat reaktiota

- J (f=8)
| T o — (TR
kayttaen __________;Jotka ovat -
/ \ \ Sekoittaminen (f=3) l

e " Paine (f=2
Tormaysteoria | | aktivoitumisenergia /A"”Eide” Pinta-ala
(f=4) (f=1) kemialliset =
Konsentraatio | | ominaisuudet (=7
(f=8)

{ Miksi mainitut tekijat

Sanallinen Kaava N
(f=0) (f=0)

(f=3)

Kuva 7. Opetusryhmé 1 vastaukset ensimmaiseen tehtdvadn ensimmaisen oppitunnin
jalkeen. Suluissa on ilmoitettu kuinka moni opiskelija kahdeksasta on sanonut asian
vastauksessaan. Harmaalla vérjattyjen laatikoiden vastauksen on antanut yli puolet
opiskelijoista.

Késitekartasta (kuva 7) nahdéan, ettd opiskelijat keksivat enemman reaktioon vaikuttavia
tekijoita kokeellisen opetuksen jalkeen. Reaktionopeutta he eivdat osanneet madritella.
Opiskelijat eivat myoskddn osanneet sanoa, miksi jotkut tekijat nopeuttavat kemiallista

reaktiota.

Toisessa tehtdvassa kuusi opiskelijaa kahdeksasta paransi tulostaan. Opiskelijat oppivat
ldhinnd mainitsemaan vastauksessaan tyOturvallisuuteen liittyvida seikkoja. Kukaan
opiskelijoista ei saanut yli kolmea pistettd tdstd tehtdvéstid. Vastausten taso oli edelleen
heikko.

Kuvassa 8 on esitetty opetusryhmé 1 vastaukset tehtévdsséd kolme ensimmaéisen oppitunnin

jalkeen. Jos vahintdan puolet kahdeksasta opiskelijasta on antanut saman vastauksen, laatikko

on varjatty harmaalla.
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[Mallivastaus tehtava 3]

(f=8)
mainitsee
‘///// |
Teollisuuden syyn Vieraat aineet Luonnon reaktoiden hidastaminen Enstyymit
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(f=4) (f=1) |
| antaa

antaa |
I Esimerkki
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Kuva 8. Opetusryhma 1 vastaukset tehtdvaan kolme ensimmaisen oppitunnin jéalkeen.
Suluissa on ilmoitettu kuinka moni opiskelija kahdeksasta on sanonut asian
vastauksessaan. Harmaalla vérjattyjen laatikoiden vastauksen on antanut yli puolet
opiskelijoista.

Kolmannesta tehtdvastd huomaa, etteivat opiskelijat lue ldksyjaan. Tehtdvan vastaukset
annettiin suoraan laksymonisteessa, mutta ryhman vastausten keskiarvo oli vain 2 pistettd
kuudesta. Vain yksi opiskelija kahdeksasta paransi selvasti tulostaan ensimmaéiseen kertaan
verrattuna. Nelja opiskelijaa mainitsi vastauksessaan teollisuuden syitd reaktioiden
nopeuttamiseen. Kolme opiskelijaa osasi mainita luonnon reaktioiden hidastamisen yhtena
esimerkkind kemiallisten reaktioiden nopeuteen vaikuttamisesta luonnossa. Entsyymit

mainittiin esimerkkiné luonnon katalyytista neljassa vastauksessa.
Opetusryhma 2 vastauksen ensimmadiseen tehtdvaan ovat kuvassa 9. Kasitekartassa lukee

kuinka moni opiskelija 16:sta mainitsee asian vastauksessaan. Jos yli puolet opiskelijoista

mainitsee asian, laatikko vérjatdan harmaalla.
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Kuva 9. Opetusryhma 2 vastaukset ensimmaiseen tehtdvadn ensimmaisen oppitunnin
jalkeen. Suluissa on ilmoitettu kuinka moni opiskelija 16 on sanonut asian
vastauksessaan. Harmaalla vérjattyjen laatikoiden vastauksen on antanut yli puolet
opiskelijoista.

Késitekartasta (kuva 9) nahdaan, ettd opiskelijat osasivat kertoa paremmin, mitd
reaktionopeudella tarkoitetaan. He osasivat myo6s selittdd, miksi jotkut asiat nopeuttavat
kemiallista reaktiota. Opiskelijat osasivat myo6s luetella enemman reaktionopeuteen

vaikuttavia syitd kuin ennakkotietokyselyssa.

Toisessa tehtavassa vain viisi opiskelijaa 16:sta paransi vastauksiaan ennakkotietokyselyyn
verrattuna. N&ma viisi osasivat mainita esimerkiksi tyoturvallisuusndkdkulman, katalyytin
vaikutuksen kemiallisen perustan, kéytettyjen aineiden nimet sekd kertoa demonstraation
aikana tehtavistd havainnoista. Kolme opiskelijaa sai tehtdvastd nelja pistettd kuudesta
mahdollisesta. Tyon kemiallinen perusta ja jatteiden kasittely jaivat mainitsematta kaikilta
nelja pistettd saaneilta opiskelijoilta. Ainoastaan kaksi yhden pisteen saanutta opiskelijaa
mainitsi katalyytin vaikutuksen kemiallisen perustan opetusryhmdsséd 2. Muiden osalta

vastaukset olivat edelleen heikkoja.

Kuvassa 10 on esitetty opetusryhma 2 vastaukset tehtdvdén kolme ensimmaéisen oppitunnin

jalkeen. Vastaukset, jonka antaa yli puolet opiskelijoista, on varjatty harmaalla.
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Kuva 10. Opetusryhma 2 vastaukset tehtdvaan kolme ensimmaisen oppitunnin jalkeen.
Suluissa on ilmoitettu kuinka moni opiskelija 16 on sanonut asian vastauksessaan.
Harmaalla varjattyjen laatikoiden vastauksen on antanut yli puolet opiskelijoista.

Vastauksista huomaa, ettd opetusryhmén 2 opiskelijat lukevat ldksynsd paremmin kuin
opetusryhma 1 opiskelijat. Ryhméssa 14 opiskelijaa 16 paransi vastaustaan vahintaan yhdella
pisteelld ennakkotietokyselyyn verrattuna. Kuusi opiskelijaa sai kolme tai nelja pistetta.
Kukaan ei saanut enempad kuin neljd pistettd. L&hes kaikki opiskelijat mainitsivat
vastauksessaan, ettd teollisuudessa nopeutetaan kemiallisia reaktioita 1&hinnd taloudellisista
syistd. Moni osasi my0s antaa esimerkin luonnon reaktion hidastamisesta, esimerkiksi
elintarvikkeiden kylmasailytyksen. Kaikki eivat maininneet vastauksessaan, etta kyseessa on
luonnon reaktion hidastaminen, vaan he vain toteavat, ettd elintarvike sdilyy paremmin

kylmadssé kuin lampiméssa.

Molempien opetusryhmien tulokset nousivat ensimmaéisen opetustunnin jélkeen pidetyssa
kyselyssd. Oppimista on tapahtunut molemmissa ryhmissa. Kokeellista opetusta saaneen
opetusryhmd 1 opiskelijat oppivat demonstraation selittdmisen paremmin kuin toisen
opetusryhmaén opiskelijat. Teoriapohjaista opetusta saanut opetusryhma 2 oppi opetuksen
avulla méarittelemadn reaktionopeuden, kertomaan enemmén reaktionopeuteen vaikuttavia
syitd ja selittamdan miksi ndma syyt vaikuttavat reaktionopeuteen. He oppivat, ettd reaktion
hidastaminen on myds reaktionopeuteen vaikuttamista ja etta teollisuudessa nopeutetaan usein

reaktioita taloudellisista syista.
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5.3 Kokeellisen ja teoreettisen lahestymistavan erot oppimisen kannalta

Kolmas tutkimuskysymys oli, tukeeko kokeellinen l&hestymistapa oppimista enemmaén kuin
teoreettinen lahestymistapa. Tahan haettiin vastausta tutkimalla opiskelijoiden vastausten
kehittymista ennakkotietolomakkeen ja toisen kyselylomakkeen vélilla sekd vertaamalla
opetusryhmien toisen kyselykerran vastauksia ja vastausten kehitystda keskenddn. Liséksi
pidemman aikavalin oppimista testattiin kurssikokeessa olevalla reaktionopeuteen liittyvalla

pakollisella tehtévélla. Opetusryhmien tulosten yhteenveto on esitelty taulukoissa 3 ja 4.

Taulukko 3. Opetusryhmad 1 pisteet, pisteiden keskiarvot, moodit ja keskiarvon
keskihajonnat toisella kyselykerralla tehtdvakohtaisesti.

2.1 2.2 2.3 YHT
Al 1 1 1 3
A2 3 3 1 7
A3 2 2 3 7
A4 5 3 5 13
A5 4 0 2 6
A6 2 1 3 6
A7 2 1 0 3
A8 1 0 1 2
Keskiarvo 2,5 1,4 2,0 5,9
Keskiarvon keskihajonta 1,1 1,0 1,3 2,4
Moodi 2 1 1 3

Taulukko 4. Opetusryhma 2 pisteet, pisteiden keskiarvot, moodit ja keskiarvon
keskihajonnat toisella kyselykerralla tehtavakohtaisesti.

2.1 2.2 2.3 YHT
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Opetustuntien jalkeen opetusryhmad 1 keskiarvo oli 5,9/18 pistetté ja opetusryhmé 2 keskiarvo
oli 6,4/18 pistettd. Molempien ryhmien keskiarvot olivat nousseet yhtd paljon ensimmaisen
kyselykerran jélkeen, mutta edelleen vastausten taso oli melko heikko. Molempien
opetusryhmien keskiarvon keskihajonta kasvoi ensimmaiseen Kkyselykertaan verrattuna.
Opetusryhmalld 1 keskihajonta kasvoi yhteispisteissa 1,1 yksikkod ja opetusryhméllg 2 se
kasvoi 0,5 yksikkoad. Opetusrynmaélld 1 keskihajonta kasvoi eniten kysymyksessa kolme. Osa
opetusryhmalaisista luki laksynsa hyvin ja osa jatti ne lukematta. Opetusryhmaé 2 keskihajonta
kasvoi eniten kysymyksessd 2. Téhan vaikutti myos laksyjen lukeminen. Oppikirjassa on
esimerkki katalyyttidemonstraatiosta, mutta oppitunnilla sellaista ei suoraa késitelty. Ne
oppilaat, jotka lukivat Kkirjan kappaleen huolellisesti, osasivat vastata kysymykseen kaksi

paremmin toisella kyselykerralla.

Toisellakin kyselykerralla osasta vastauksia huomaa, etteivat opiskelijat suhtautuneet
vastaamiseen vakavasti. Ensimmadiselld kerralla tulleet “emt”-tyyliset vastaukset toistuvat
myos toisella kyselykerralla. Kaikkein parhaat pisteet sai opetusryhman 1 opiskelija A4, joka
saa 13/18 pistettd ja toiseksi paras pistemaard oli opetusryhma 2 opiskelijalla B9 (12/18
pistettd).

Myos toisella kyselykerralla lomakkeen ensimméinen tehtdva oli kaikkein helpoin
opiskelijoille. Kokeellista opetusta saaneen opetusryhma 1 opiskelijoista 40 prosenttia osasi
mainita enemman reaktionopeuteen vaikuttavia tekijoitd kuin ennakkotietokyselyssa. YKksi
opetusrynma 1 opiskelija (A4) sai tastd tehtdvasta viisi pistettd kuudesta. VVastausten moodi
oli noussut ennakkotietokyselystd yhdelld pisteella ollen nyt 2 pistettd kuudesta. Keskiarvo

nousi 0,8 pistetta 2,5 pisteeseen.

Opetusryhmalld 2 oli reaktionopeuteen vaikuttava taustateoria paremmin hallussa. Heisté
my0s puolet osasi nimetd enemman reaktionopeuteen vaikuttavia tekijoita kuin ensimmaiselld
kerralla. Kaksi opiskelijaa sai viisi pistettd kuudesta. Vastausten keskiarvo nousi 1,3 pistetta
2,9 pisteeseen ja moodi yhden pisteen kolmeen pisteeseen. Vain kolme opiskelijaa ei
parantanut vastauksiaan ensimmadiseen opetuskertaan verrattuna. Kokonaisuutena
opetusrynma 2 paransi tulostaan enemman kuin opetusryhmé 1 ensimmaisessa tehtévassa.
Teoreettinen ldhestymistapa tuki téssa tehtévassa oppimista paremmin kuin kokeellinen

l&hestymistapa.
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Tehtava 2 oli edelleen molemmille opetusryhmille vaikein tehtdvd. Ryhman 1 keskiarvo oli
1,4/6 ja ryhman 2 keskiarvo on 1,3/6. Opetusryhmé 1 parhaat pisteet sai opiskelija A2 (3/6
pistettd), joka sai jo ennakkotietokyselyssdkin parhaan pistemaaran. Kaksi opiskelijaa
opetusryhma 1 ei saanut yhtaan pistettd tehtdvasta ja kolme opiskelijaa sai vain yhden pisteen.
Opetusryhmassé 2 kolme opiskelijaa sai neljé pistettd kuudesta ja loppujen pistemaarat olivat
heikommat. Kokonaisuutena opetusryhma 1 paransi tulostaan enemmén kuin opetusryhma 2.
Tassa tehtdvassd kokeellinen lahestymistapa tuki oppimista paremmin kuin teoreettinen

l&hestymistapa.

Viimeisessé tehtdvasséd ryhmén 1 keskiarvo oli vain kaksi pistettd kuudesta ja ryhmén 2
keskiarvo on 2,1 pistettd kuudesta. Molempien ryhmien vastaukset olivat melko samantasoisia
kuin ensimmadiselld kerralla, muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Opetusryhméssa 1
parhaat pisteet sai opiskelija A4, joka sai tehtdvasta viisi pistettd kuudesta ja opetusryhmassé
2 opiskelija B14, joka sai nelja pistettd kuudesta. Silti vain kaksi opiskelijaa kahdeksasta ei
parantanut suoritustaan lainkaan toisella kyselykerralla opetusryhmasta 1. Opetusryhma 2
kaksi opiskelijaa ei parantanut suoritustaan ja yksi jopa huononsi suoritustaan. Muiden
opiskelijoiden  pisteet nousivat ennakkotietokyselyn jalkeen opetusryhmassa 2.
Kokonaisuutena opetusrynmé 1 paransi tuloksiaan enemmén kuin opetusrynmé@ 2. T&ssa
tehtdvassé oppitunnin ldhestymistapa ei juuri vaikuttanut lopputulokseen, koska molemmat
ryhmét saivat vastaukset samasta laksymonisteesta. Tehtdvdssd mitattiin 1&hinnd sité,

lukevatko opiskelijat ldksynsa.

Koetehtdvassd molemmat ryhmat parjasivat hyvin. Taulukoissa 5 ja 6 listataan molempien

opetusryhmien pisteet, keskiarvot, keskihajonnat ja moodit koetehtévassa.
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Taulukko 5. Opetusryhmd 1 pisteet, pisteiden keskiarvot, moodit ja keskiarvon keskihajonnat

koekysymyksessa

Koekysymys
Al 5
A2 4
A3 5
A4 4
A5 5
A6
A7 5
A8 5
Keskiarvo 4.7
Keskiarvon keskihajonta 0,4
Moodi 5

Taulukko 6. Opetusryhmad 2 pisteet, pisteiden keskiarvot, moodit ja keskiarvon
keskihajonnat koekysymyksessa
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Opiskelija A6 ei osallistunut kurssikokeeseen. Opetusryhma 1 keskiarvo koetehtévassé oli 4,7
ja opetusryhma 2 keskiarvo oli tasan viisi. Molempien ryhmien moodi oli viisi.
Opetusryhmassa 1 kukaan ei saanut taysia pisteitd. Opetusryhmasséd 2 nelja opiskelijaa sai
taydet kuusi pistettd. Keskihajonnat olivat samaa suuruusluokkaa molemmilla opetusryhmilla.
Tama oli merkki opetusryhmien tasavertaisuudesta. Keskihajonta oli myds merkittavasti
pienempi kuin toisella kyselykerralla. Oppilaiden osaamiserot olivat tasoittuneet ennen

kurssikoetta.
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Molempien ryhmien Kkeskiarvot nousivat yhtd paljon ennakkotietokyselyn ja toisen
kyselykerran vélill4. T&sta voi paatelld, ettd molemmat ryhmaét oppivat kokonaisuutena saman
verran. Opetusryhmé& 1 paransi enemmaén tehtdvissa kaksi ja kolme, kun taas opetusryhma 2
paransi enemman tehtdvédssa yksi. Ryhmalla kaksi moodit olivat korkeammat toisessa
kyselyssé kuin ryhmalla yksi, tehtdvaa kaksi lukuun ottamatta, jossa molempien ryhmien

moodi on nolla.

T-testin mukaan (liite 3) opetusryhmien pistemaérien muutoksissa ei ollut tilastollisesti
merkittdvaa eroa. Kemian kurssien keskiarvojen mukaan ryhmat olivat 1ahes samantasoisia.
Kurssikokeessa molemmat ryhmét menestyivat erinomaisesti. Néiden tulosten perusteella
voidaan todeta, ettd molemmat lahestymistavat tukevat oppimista yhta paljon. Ensimmaisessa
tehtdvasséd esimerkiksi teoreettinen lahestymistapa tukee oppimista paremmin kuin

kokeellinen l&hestymistapa, mutta toisessa tehtavéssa tilanne on pdinvastainen.
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6 Johtopaatokset ja pohdinta

Tassa tutkimuksessa pyrittiin - selvittdm&an reaktiokinetiikan oppimisen riippuvuutta
kaytetysta opetusmenetelmastd. Tutkimusryhmand oli kaksi opiskelijaryhmad, jotka kévivat
lukion kolmatta kemian kurssia. Tutkimuksen alussa selvitettiin opiskelijoiden ennakkotiedot
reaktionopeudesta ja siihen vaikuttamisesta. Tamén jalkeen toiselle oppilasryhmalle opetettiin
kokeellisesti ja toiselle ryhmalle teoreettisesti reaktionopeudesta. Oppitunnin jalkeen
molemmat ryhmat vastasivat uudelleen ennakkotietojen kerdyksessé kaytettyyn kyselyyn.

Tutkimuksen tavoitteena oli ensin selvittda opiskelijoiden ennakkotiedot, sen jalkeen tutkia
kahden eri opetusmenetelmén vaikutusta oppimiseen ja lopuksi verrata nditd menetelmia
toisiinsa. Tutkimuksen tuloksena todettiin, ettd opiskelijoiden ennakkotiedot olivat melko
heikot. Opiskelijat oppivat hieman erilaisia asioita opetusmenetelmasta riippuen, mutta

lopulta opetusmenetelmien vélill4 ei ollut merkittavaa eroa.

Taman luvun ensimmaisessa alaluvussa pohditaan ensimmaéisen tutkimuskysymyksen tuloksia
ja tehddan johtopaatoksia niistd. Luvussa 6.2 pohditaan toisen ja kolmannen
tutkimuskysymyksen tuloksia. Nama kysymykset yhdistettiin yhdeksi luvuksi, koska
oppiminen ja opetusmenetelmien vertailu sulautuvat luontevasti yhteen. Luvussa 6.2 tehddén

my0s johtopaatoksia toisen ja kolmannen tutkimuskysymyksen tuloksista.

6.1 Ennakkotiedot

David Ausubelin  mukaan opettajan ensimmdinen tehtdvd on selvittdd oppilaiden
ennakkotiedot opetettavasta asiasta (Uusikyld & Atjonen, 2005). Myds Johnstone (1997)
totesi, ettd oppimisprosessi on vaikutuksille altis ja opiskelijan aiemmat tiedot, uskomukset ja
vaarinymmarrykset vaikuttavat lopputulokseen. T&ssd tutkimuksessa lahdettiin liikkeelle
opiskelijoiden ennakkotietojen selvittdmiselld. Reaktiokinetiikan pitéisi olla opiskelijoille
tuttu aihe jo alakoulusta. Aihe tulee ensimmaistd kertaa esille alakoulun kemian tunneilla,
jossa opetellaan muun muassa kiintedn aineen liukenemisnopeuteen vaikuttavia tekijoita
(POPS, 2004). Seuraavan kerran kemiallisten reaktioiden nopeuksia vertaillaan ylakoulussa.
Ylakoulussa aihetta kasitelladn tarkemmin ja silloin puhutaan jo kasitteesta reaktionopeus.
(POPS, 2004). Tasta huolimatta tutkimukseen osallistuneiden opiskelijoiden ennakkotiedot

olivat hyvin heikot.
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Molempien opetusryhmien keskiarvot ennakkotietokyselyssé jaivét alle neljan pisteen 18
mahdollisesta pisteestd (ks. luku 5.1). Ensimmaisessé tehtdvassé opiskelijat osasivat nimeté
joitain reaktionopeuteen vaikuttavia tekijoitd, kuten katalyytti ja lampdtila (ks. kuva 6).
Sekoittaminen saattaa olla reaktionopeutta kasvattavana tekijana liian ilmiselva ja opiskelijat
jattivat sen siksi pois vastauksestaan. Mainittujen tekijoiden taustalla olevia syita ei osannut
mainita juuri kukaan. Tdma on ymmarrettavad, koska niitd ei varsinaisesti opeteta ennen
lukion kolmatta kurssia. My6s reaktionopeuden laskukaava opetetaan vasta lukiossa, joten on
ymmarrettdvad, ettei sitd tiennyt yksik&én opiskelija. Kahdessa muussa tehtavéssa molempien
ryhmien keskiarvot olivat heikkoja. Keskiarvot olivat 1&dhes kaikissa tehtavissa yhden pisteen
alapuolella. Toisessa tehtdvédssa ongelmana saattoi olla, etteivat opiskelijat tienneet mité

demonstraatio-sana tarkoittaa. Kukaan opiskelijoista ei kysynyt apua tassé tehtavassa.

Tehtdvéssa kolme kysyttiin muun muassa reaktionopeuden merkityksestd luonnossa (ks. liite
1). Tahén olisi voinut arkipdivasta keksia ruoan sdilonnan tai biologian tunneilta entsyymit.
Hyvin harva opiskelija osasi vastata kysymykseen. Opiskelijoilla ndytti olevan vaikeuksia
yhdistad arkipaivésta tuttuja ilmioita ja tapahtumia kemian tunnille. Opiskelijat eivét aina tule
ajatelleeksi, kuinka paljon kemia on lasna kaikessa, mitd he tekevat. Toinen ongelma on
oppiainerajat ylittavéa tieto. Esimerkiksi biologian tunnilla opittua asiaa entsyymeisté ei osata

yhdistaa kemialliseksi ilmioksi.

On mahdollista, etteivat opiskelijat ole alemmilla luokilla opetelleet reaktionopeuteen liittyvia
asioita kunnolla. Nakhleh kirjoittaa (1992), ettd useissa tutkimuksissa on havaittu, etteivéat
opiskelijat usein opettele kemian peruskasitteitd alemmilla luokilla. Tdma aiheuttaa heille
hankaluuksia kemian oppimisessa ylemmilla luokilla. Toinen selitys on, ettd opiskelijat ovat
ehtineet unohtaa aiemmin oppimansa asiat. Opiskelijat olivat lukion ensimmaéisen ja toisen

vuoden opiskelijoita, joten ylakoulun kemiantunneista on jo aikaa.

Osatekija opiskelijoiden heikkoon menestykseen ennakkotietotestissa saattoi olla heidan
huono suhtautumisensa testitilanteeseen. Kaikki opiskelijat eivét ottaneet testid vakavasti.
Opiskelijoiden huono asenne voi johtua osittain ryhmien suorituskeskeisyydestd. Opiskelijat
eivat kokeneet mielekkaana pohtia vastauksia kysymyksiin, joihin he eivat osanneet vastata
kunnolla. Tutkimuksissa (mm. Aksela & Juvonen, 1999) on myos todettu, ettd opiskelijoiden

yleinen asenne kemiaa kohtaan on yksi kemian opetuksen ongelmista. N&issé ryhmissa
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opiskelijoiden suhtautuminen kemian opiskeluun on luultavasti positiivinen, koska kyseessa
on kemian kolmas kurssi. Jos opiskelijat eivat haluaisi opiskella kemiaa, he eivét

todennakadisesti olisi valinneet kahta vapaaehtoista kurssia.

Yhteenvetona ndiden tulosten perusteella voi sanoa, ettd opiskelijoiden ennakkotiedot
reaktionopeudesta ja siihen vaikuttamisesta ovat heikot. Joillekin opiskelijoille oli ja&nyt
joitain asioita mieleen aiemmasta opetuksesta, mutta suurimmalla osalla aiempi opetus on
joko unohtunut tai sitten opiskelijat eivat ole ymmarténeet tai opetelleet asiaa kunnolla
aiemmilla opetuskerroilla. Ennakkotietojen tutkiminen on tarkedd ennen uuden aiheen
opetuksen aloittamista. Kun opettaja on tietoinen opiskelijoiden tasosta ja mahdollisista

virhekasityksistd, han voi suunnitella opetuksen vastaamaan paremmin ryhmaén tarpeita.

6.2 Oppiminen ja opetusmenetelmien vertailu

Lavonen ja Meisalo toteavat (2010a), ettd kokeellisen ja teoreettisen tutkimuksen
vuorovaikutus on luonnontieteiden edistymisen perusta. Se on my6s luonnontieteiden
oppimisen perusta. Tamén tutkimuksen toisessa vaiheessa selvitettiin, oppivatko opiskelijat
erilaisia asioita kokeellisen ja teoreettisen ldhestymistavan kautta. Kolmannessa vaiheessa
verrattiin nditd kahta lahestymistapaa toisiinsa. Molempien opetusryhmien tulokset nousivat
ennakkotietokyselysta opetuksen seurauksena (ks. luku 5.3). Molemmissa ryhmissé oli

tapahtunut oppimista.

Kokeellisten téiden ongelma on usein se, ettd ne suunnitellaan liian laajoiksi eika niilla ole
selkeitd tavoitteita (mm. Aksela, 2009; Nakhleh, 1994). Taman takia kokeellisen ryhman tyot
oli suunniteltu melko yksinkertaisiksi. Toissé todettiin  padsaantdisesti  yhden
reaktionopeuteen vaikuttavan tekijan toimiminen kaytannossa (ks. liite 6). Toihin oli liitetty
kysymyksid, joiden tavoitteena oli saada opiskelijat ajattelemaan havaintojaan ja syité niiden
takana. Tamén lisdksi tutkija ja ryhm&n oma opettaja kiersivat luokassa auttamassa
opiskelijoita ja korjaamassa mahdollisia virhekasityksid. Tdmé& on opettajan keskeinen rooli
kokeellisuudessa (Aksela, 2009). Kokeellisuusryhma oppikin téiden avulla reaktionopeuteen
vaikuttavia tekijoitd (ks. kuva 7). He eivat oppineet yhdistdmaan havaintojaan
reaktionopeuden méaéritelméksi tai sen laskukaavaksi. Maaritelma ja laskukaava eivat tulleet
selvasti esille kokeellisissa tOissd, joten niiden selvittdminen jai opiskelijoiden omalle

vastuulle l&ksyjen lukemisen kautta. Tyoohjeita voisi parantaa lisédméallad maéaritelman ja
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laskukaavan siihen. Tyoohjeisiin voisi yhdistdd enemmaén teoriaa, jotta opiskelijoiden olisi
helpompi yhdistaa tekeménsé havainnot tieteelliseen teoriaan. Tamaén lisdksi opiskelijoilla oli

vaikeuksia yhdistéa tekemidan toita mahdollisiksi demonstraatioiksi (ks. luku 5.2).

Teoriaryhmén tunti oli rakennettu deduktiivisen lahestymistavan mukaiseksi (Meisalo &
Eratuuli, 1985). Tunti alkoi opettajajohtoisesti aiheeseen liittyvan teorian lapikaynnillg, jonka
jalkeen opiskelijat tekivéat aiheeseen liittyvié tehtdvia Kirjasta. Seuraavalla tunnilla opiskelijat
tekivat samat kokeet kuin kokeellisuusryhma. Tunti ei edennyt taysin opettajajohtoisesti vaan
tunnilla pyrittiin tutkijan ja opiskelijoiden véliseen vuorovaikutukseen, joka on opetuksen
perusta (Uusikyld & Atjonen, 2005). Teoriaryhmd oppi reaktionopeuteen vaikuttavia tekijoita
ja syitd néiden tekijoiden takana. He oppivat my®s madrittelemé&én reaktionopeuden
sanallisesti (ks. kuva 9). Teoriatunnilla ei selkeésti esitelty demonstraatiota, jossa naytettaisiin
katalyytin vaikutus. Tadmdan takia monet opiskelijat eivat osanneet kuvailla mitddn
demonstraatiota kyselylomakkeen tehtdvéssa 2 (ks. liite 1).

Viimeisessa tutkimuslomakkeen tehtdvassa molemmat ryhmaét olivat samalla viivalla, koska
kysymys koski ladksyksi tullutta monistetta (ks. liite 5). L&hes kaikki opiskelijat parjasivat
tassa tehtdvéssa huonosti. T&ma osoittaa, etteivat he lue laksyjaan. Tulos ei vélttamaétta ole
tdman tutkimuksen kannalta merkittdva, mutta se auttaa opettajaa ja tutkijaa suunnittelemaan
tulevia tunteja paremmin. Monien opiskelijoiden kohdalla pelkka lukuldksy ei selvasti riita
varmistamaan aiheen kertaamista kotona. Monisteessa olisi voinut olla joitain kysymyksia,
joihin opiskelijoiden on etsittdva vastaukset tekstista. Talloin useampi opiskelija olisi ehka

lukenut tekstin.

BouJaoude tutki vuonna 1993 yliopisto-opiskelijoiden kinetiikkaan liittyvia vaarinkasityksia.
Hén totesi, ettei suuri osa opiskelijoista osannut yhdistdd kokeellisesti saatua tietoa
kemiallisen reaktion nopeuteen ja muodostaa sitd kautta reaktion nopeuslakia. BouJaouden
toteamus piti osittain paikkansa myos tassa tutkimuksessa. Opetusryhma 1 opiskelijat eivat
osanneet kuvailla katalyytin vaikutusta esittdvaa demonstraatiota (ks. liite 1 tehtdva 2), vaikka
he olivat tehneet kokeellisen tyon aiheesta edellisend paivand. Toisaalta opiskelijat keksivéat
enemman reaktionopeuteen vaikuttavia tekijoitda kokeellisten toiden avulla. Kukaan
opetusryhma 1 opiskelijoista ei osannut méaaritella reaktionopeutta tehtyjen kokeiden jalkeen

sanallisesti eikd matemaattisesti. Tama tulos on BouJaouden tutkimustulosten mukainen.
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Lahes kaikki opiskelijat olivat opetelleet reaktionopeuteen liittyvat asiat erittdin hyvin
pidettyjen oppituntien jalkeen ennen kurssikoetta (ks. luku 5.3). Molempien ryhmien
keskiarvo oli noin viisi kuudesta mahdollisesta pisteestd. Téstékin tuloksesta huomaa
opiskelijoiden suorituskeskeisyyden. Tunnilla aiheita ei valttamatta opiskella niin hyvin kuin
opettaja toivoisi ja laksyt saattavat jaadda lukematta, mutta kokeeseen opiskelijat panostavat
kunnolla. Lopputuloksena molempien ryhmien opiskelijat oppivat hyvin reaktionopeuteen

vaikuttavia tekijoistd ja teorian naiden tekijoiden takana.

Kokeellisesti aihetta lahestyneet opiskelijat oppivat kokeissa selkeasti esille tulleita asioita,
mutta heidadn oppimisensa jai melko pintapuoleiseksi. Kokeelliset tyot eivdt saaneet heitéd
pohtimaan ilmidita tarpeeksi. Toitd pitdd kehittdd edelleen. Liséksi opiskelijoille olisi hyvéa
antaa enemman aikaa pohtia ja keskustella havainnoistaan. Akselan (2009) mukaan se on
tarked osa merkityksellistd kokeellisuutta ja sitd kautta merkityksellistd oppimista. Teoria
tunnille pitdd saada lisdd vuorovaikutusta opettajan ja opiskelijoiden valille. Opiskelijat pit&a
saada pohtimaan tunnin sisaltéd entistd aktiivisemmin. Liséksi tunnille olisi hyva lisata

demonstraatio, joka esittelee katalyytin vaikutusta reaktionopeuteen.

Molemmat oppitunnit vaativat vield kehittelyd toimiakseen yksittdisind oppitunteina. Kun
oppitunnit pidetddn yhdessd, ne tdydentavét toisiaan. Oppituntien jatkokehittdmisen jalkeen
olisi mielenkiintoista tutkia, muuttuvatko tulokset oppimisen tai opetusmenetelmien
paremmuuden suhteen. Taméan tutkimuksen perusteella molemmat opetusmenetelmét tukevat
oppimista yht& paljon. Opiskelijat oppivat hieman erilaisia asioita menetelmasta riippuen,

mutta kurssin lopussa molemmilla ryhmilla oli yht& hyvét tiedot aiheesta.

Justi (2002) listasi artikkelissaan mahdollisia jatkotutkimusaiheita. Hanen mukaansa yleinen
ajatus on, ettd opiskelijoilla on vaikeuksia kinetiikan oppimisessa, mutta naitd vaikeuksia ei
ole tutkittu kunnolla. Justin mukaan on tarkeda selvittad, johtuvatko opiskelijoiden vaikeudet
esimerkiksi vaikeuksista muiden kemian osa-alueiden ymmartamisesséd. Tassé aiheessa riittaa
vield paljon tutkittavaa ja selvitettavad. Reaktiokinetiikka on keskeinen osa kemiaa, joten sen

oppimisen tutkimisen tulisi olla tarke& osa kemian opetuksen tutkimista.
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(viitattu 26.7.2010)
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LIITTEET
Liite 1 Tunnilla kaytetty kyselylomake

Tutkimuslomake

Teen Pro Gradu tutkielmaa Helsingin yliopistossa reaktionopeuden opetuksesta lukiossa. Tama kysely ja
siihen liittyvat oppitunnit toimivat tutkielmani aineistona. Toivon, ettd vastaat mahdollisimman
huolellisesti. Lomakkeessa kysytdan nimea siksi, etta voin verrata tuloksia ennen ja jalkeen pidettyjen

oppituntien. Nimesi ei tule nakymaan tutkielmassani. Kiitos avustasi!
Taustatiedot: Ympyroi sopiva vaihtoehto

Nimi:
Onko kemian opiskelu mielestasi
a. helppoa b. ei helppoa eikd vaikeaa c. vaikeaa
3. Kuinka paljon kokeellisia toita olet tehnyt lukiossa
a. enyhtdan b.1-2tyotda c.3-4tyota  d.5-6tyotd e.yli6tyota
4. Auttavatko kokeelliset ty6t sinua uuden asian ymmartamisessa ja oppimisessa
a. eivatlainkaan b. jonkin verran c. melko paljon  d. paljon

Tehtavaosuus: Vastaa kysymyksiin mahdollisimman tarkasti ja huolellisesti!

1. Mita tarkoitetaan kemiallisen reaktion nopeudella, ja mitka tekijat vaikuttavat
reaktionopeuteen ja miksi? (K07/10a)
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2. Tehtdvanasi on havainnollistaa yksinkertaisella demonstraatiolla katalyytin vaikutusta
reaktionopeuteen. Esitd demonstraation kemiallinen perusta, tarvittavat reagenssit ja
mahdolliset ty6turvallisuuteen vaikuttavat seikat. (S99/5)

3. Tarkastele reaktionopeuden merkitysta luonnon reaktioissa ja teollisuuden prosesseissa.
(K01/+8)
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Liite 2 Kurssikokeen tehtava

Lukion Kemia Il kurssi koe Pisteet __ /36 p Nimi: Kurssi ___

5.jakso k2010

Tehtdva 8 (pakollinen, tehdaan tdhan paperiin)

Olet toissa ladkefirman laboratoriossa. Tehtdvandasi on kehittaa aspiriinin valmistukseen kaytettavaa
reaktiota tehokkaammaksi ja tuottavammaksi nopeuttamalla sita. Milla kaikilla tavoin voisit nopeuttaa
reaktiota? Miksi valitsemasi keinot nopeuttavat reaktiota? Millaisilla teoreettisella mallilla sita
selittaisit?

Aspiriinin valmistus (salisyylihappo + asetanhydridi = aspiriini + etikkahappo)

Laadittu 25.5.2010, MYA

Helsingin Yliopiston Viikin normaalikoulu
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Liite 3 T-testi

Testilla vastataan tutkimuskysymykseen kolme:

paremmin kuin teoreettinen opetus?”’

Testissa verrattiin kokeellisuusryhmén (1) ja teoriaryhmén (2) pisteiden muutosta ennakkotestin
ja jélkitestin valilla. Nollaoletuksena oli, ett& oppilaat oppivat paremmin kokeellisuuden avulla.
T-testin tuloksista voidaan todeta, ettei ero ryhmien pisteiden muutoksissa ole tilastollisesti

merkittdva. Opetusmenetelmat ovat tdman tutkimuksen perusteella samanarvoisia.

Group Statistics

Ryhmé Mean | Std. Deviation |Std. Error Mean
Muutos 1 8 3,00 1,852 ,655
2 16 3,13 1,857 464

"Tukeeko kokeellinen opetus oppimista
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Independent Samples Test

Levene's Test for

Equality of Variances

t-test for Equality of Means

95% Confidence Interval

of the Difference

Sig. Mean Std. Error
F Sig. t df (2-tailed) | Difference | Difference Lower Upper
Muutos Equal variances ,003 ,956 -,156 22 ,878 -,125 ,803 -1,791 1,541
assumed
Equal variances not -,156 | 14,145 878 -,125 ,803 -1,845 1,595
assumed
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Liite 4 Tutkimuksen kulku ja aikataulu

Tammikuu-huhtikuu 2010: Tutkimuksen ennakkovalmisteluja: aiheen ja tutkimusryhmien

valinta, aiempien tutkimusten lapikéayntid, kyselylomakkeen teko ja testaus, tutkimustuntien

suunnittelu

Toukokuu 2010: Tutkimuksen teko (ks. kuva 11): Tutkimustuntien pitdminen, tutkimusaineiston

kerddminen

Kesékuu-elokuu 2010: Tutkimuksen kirjallisenosan kokoaminen, tulosten analysointi

Ennakkotietokvsely

{sama molemmille rvhmille)

Opetusrvhmi 1:

Kokeellinen oppitunti

Opetusrvhmi 2:
Teoriatunti

Toinen kyvselvkerta

{sama molemmille rvhmille)

Opetusrvhmi 1:
Teoriatunti

Opetusrvhmi 2:
Kokeellinen oppitunti

Kurssi kokeen tehtivi

(sama molemmille rvhmille)

Kuva 11. Tutkimuksen kulku. Opetusryhmad 1 oppitunnit olivat perékkaisina paivina toukokuun

puolivélissa. Opetusryhma 2 oppitunnit olivat perjantaina ja maanantaina. Kurssikoe pidettiin

molemmille ryhmille kesédkuun alussa.
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Liite 5 Kotitehtavamoniste

Katalyytit luonnossa ja teollisuudessa

Katalyytti on aine, joka nopeuttaa kemiallista reaktiota kuitenkaan itse kulumatta reaktiossa. Ne luovat
reaktiolle vaihtoehtoisen reaktioreitin, jolla on pienempi aktivoitumisenergia. Aktivoitumisenergia on
energia, joka vaaditaan, jotta reaktio voisi tapahtua.

Entsyymit

Entsyymit ovat elollisen luonnon katalyytteja eli biokatalyytteja. Ne ovat proteiineja, jotka ovat
laskostuneet siten, etta proteiiniin jaa aukko tai tunneli, jossa reaktio paasee tapahtumaan. Entsyymit
nopeuttavat solujen kemiallisia reaktioita jopa 10%° —kertaiseksi verrattuna ilman entsyymia tapahtuvaan
reaktioon verrattuna.

Puhtaita entsyymeja voidaan tuottaa teollisesti bioteknisin menetelmin. Entsyymeja kaytetaan
tuhansissa eri kayttotarkoituksissa, esimerkiksi ruoka-aineiden ja rehujen kasittelyssa, pesuaineissa,
selluloosan valmistuksessa ja jopa kosmetiikassa.

Entsyymi Substraatti Mita entsyymi katalysoi?
Amylaasi Tarkkelys Tarkkelyksen hajoamista pienemmiksi sokereiksi
Proteaasi Proteiini Proteiinimolekyylien hajoamista

aminohapoiksi

Lipaasi Rasva Rasvamolekyylien hajoamista pienemmiksi

molekyyleiksi

Sellulaasi Selluloosa Selluloosan hajoamista pienemmiksi sokereiksi
Esimerkkejd yleisesti kdytetyistd entsyymeistd (Ldhde: Mooli 3)

Teollisuus

Useat jaksollisen jarjestelman sivuryhmien metallit voivat toimia katalyytteina. Katalyytit ovat tarkeita
kemianteollisuudessa. Sen kdyttamia katalyytteja ovat muun muassa nikkeli, platina ja palladium.
Autojen katalysaattoreissa puolestaan on hienojakoista platina-rodniumseosta.

On esitetty, ettd metallien kyky toimia katalyytteina perustuu siihen, etta Iahtdaineet voivat sitoutua
metallin pintaan. Tallainen sitoutuminen heikentaa ldhtdaineiden sidoksia, eli ne katkeavat helpommin.
Jotkut katalyytteina toimivista metalleista voivat hapettua valiaikaisesti reaktiossa. Kun reaktio loppuu,
metalli-ionit pelkistyvat. Ndin metallit ovat osallistuneet reaktioon kulumatta siina itse.
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Katalyytti Kaytto

Rauta, Fe Ammoniakkisynteesi eli ammoniakin valmistus typesta ja
vedysta [esim. lannoitteet, pesuaineet]

Nikkeli, Ni Hydrausreaktio eli kasvisrasvojen kovettaminen vetya
liittdmalla (=hydrausreaktio) [esim. margariinit]

Vanadiini(V)oksidi, V,0s Rikkidioksidin hapettaminen rikkitrioksidiksi rikkihapon
valmistuksessa

Tavallisimpia kemianteollisuuden hyédyntdmid katalyyttejd (Léhde: Mooli 3)
Ruoka-aineiden pilaantumisen estdminen

Ruoka-aineiden pilaantuminen johtuu haitallisten mikrobien kasvusta. Mikrobien kasvua pyritdaan
estamaan erilaisin keinoin. Helposti pilaantuvia ruokia sailytetdan jadkaapissa, niihin voidaan lisata
erilasia sdilyvyytta parantavia aineita tai niita voidaan kasitella kuumentamalla, jolloin sailyvyys
parantuu.

Menetelma Vaikutustapa Esimerkkeja

Kuivaaminen Vesi on valttamaton liuotin kuivattu kala ja liha, korput,
kaikille elollisille eliille nakkileipa, mausteet, sienet
Alhainen pH denaturoi puolukka, etikkasailykkeet,
mikrobien proteiinit. hapanmaitovalmisteet

Happamuus

Suolaus ja sokerointi Osmoosin vaikutuksesta vesi suolattu liha ja

poistuu soluista. kala, sokeroidut
hillot ja mehut

Tyhjiopakkaaminen Hapen poistaminen pysayttaa lihatuotteet, juustot, kahvi
tai suojakaasut : == | soluhengityksen.

e
Kylmasailytys Jadkaapissa kemialliset reaktiot | jaatelo, liha, maitotuotteet
hidastuvat. Pakastus keskeyttaa
kemialliset reaktiot.
Pastorointi ja Nopea kuumentaminen tuhoaa | maito, olut, vahalaktoosiset
iskukuumennus mikrobien proteiinirakenteet tuotteet
Gammasateilytys Sateilytys tuhoaa mikrobien kuivatut mausteet
perintdaineksen.
Sdilontaaineet Sdilontaaineet vaikuttavat

eritavoin: sulfiitit (E200-228)
estdvat hapettumisreaktioita,
bentsoaatit (E211-219)
alentavat pH-arvoa.

Erilaisisa menetelmid sdilyvyyden parantamiseen (Lédhde: Neon 3)




Otsonin tuhoutuminen

Otsonia voivat tuhota useat kemialliset radikaalit, joista tarkeimmat ovat hydroksyyli (OH), typpioksidi
(NO) seka atomaarinen kloori (Cl), bromi (Br) ja vety (H). Nailla kaikilla on seka luonnollisia etta
ihmisperaisia lahteita. lhminen on muuttanut otsonin synty- ja tuhoutumisreaktioiden valista tasapainoa
lisaamalla etenkin aktiivisen kloorin ja bromin maaraa stratosfaarissa. Naita alkuaineita on tietyissa
orgaanisissa yhdisteissa kuten CFC-yhdisteissd, jotka voivat paatya stratosfadriin tuhoutumatta
troposfaarissa. Yldilmakehassa ultraviolettisateily hajottaa yhdisteet, jolloin vapautuu kloori- ja
bromiatomeja. Nama puolestaan voivat tuhota otsonia toimimalla katalyytteina esimerkiksi seuraavasti:

Cl+0;>ClO+0,
ClO+0->Cl+0,

Tassa klooriatomi reagoi otsonimolekyylin kanssa irrottaen siitd yhden happiatomin, jolloin syntyy
kloorimonoksidia (ClO). Vapaa happiatomi puolestaan muuttaa kloorimonoksidin takaisin klooriksi.
Lopputuloksena otsoni on muuttunut hapeksi, mutta kloori ei ole kulunut reaktiossa. Muut katalyytit
toimivat vastaavalla tavalla. Yksi klooriatomi voi tuhota jopa satatuhatta otsonimolekyylid, ennen kuin se
kulkeutuu takaisin troposfaariin. Bromi on jopa 60 kertaa klooria tehokkaampi otsonintuhoaja ja lisaksi
pitkaikdisempi, mutta sita kulkeutuu stratosfaariin vahemman. Kloorin ja bromin lisdksi myés muut
halogeenit, kuten fluori ja jodi, voivat toimia katalyytteina otsonia tuhoavissa reaktioissa.

(Ldhde: Wikipedia)
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Liite 6 Kokeellisten téiden tytohjeet

1) Katalyytin vaikutus reaktionopeuteen (10 min)
TyOssa tarvittavat aineet ja vdlineet

- Vetyperoksidia (30 %)
- Kaliumjodidia

- Astianpesuainetta

- Koeputki + -teline

- Aluslautanen

- Suojahanskat

Tyon suoritus

Vetyperoksidi on erittdin syovyttavaa, joten sitd kdsittelevdn on pidettdva suojahanskoja
kdsisaan.

Mittaa koeputkeen 3 ml vetyperoksidia. Tarkkaile mittalasia. Nakyyko reaktiota? Lisda sitten
muutama pisara astianpesuainetta. Siirra koeputkiteline aluslautasen paalle. Lopuksi lisaa
koeputkeen teelusikan karjellinen kaliumjodidia.

Mita mittalasissa tapahtuu?

Mika merkitys pesuaineella oli reaktiossa?

Miksi reaktioastia kuumeni reaktion edetessa?

Miten tdssa tyossa tehostettiin kemiallisen reaktion tapahtumista?
Tiskaa lopuksi kaikki astiat.

uhwnNeE

2) Reagoivien aineiden pinta-alojen vaikutus reaktionopeuteen (10
min)
TyOssa tarvittavat aineet ja vdlineet

- Palasokeria ja hienoa sokeria
- Kaksi keitinlasia

- Vetta ja vedenkeitin

- Lasisauva sekoittamiseen

Tyon suoritus

Keita vetta vedenkeittimessa. Kaada kahteen keitinlasiin yhta suuri maara kiehuvaa vetta. Lisda
samaan aikaan toiseen keitinlasiin palasokeria ja toiseen teelusikallinen sokeria. Vertaile reaktioita.

Mita keitinlaseissa tapahtuu?

Sekoita molempia keitinlaseja. Mita havaitset nyt?

Kummalla sokereista oli suurempi pinta-ala? Miten pinta-ala vaikuttaa reaktionopeuteen?
Mista tdma johtuu?

Miten tilanne olisi muuttunut, jos kiehuvan veden sijaan olisi kdytetty kylmaa vetta? Miksi?
Miten sekoittaminen vaikuttaa reaktioon? Miksi?

Tiskaa lopuksi kaikki astiat.

NoubkbwnNpeE
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3) Konsentraation vaikutus reaktionopeuteen (15 min)
TyOssa tarvittavat aineet ja vdlineet

- Natriumtiosulfaattiliuosta Na,S,0; (c = 0,15 mol/l)
- Suolahappoa HCl (c = 2,0 mol/I)

- 2 keitinlasia (50 ml)

- Mittalasi (50 ml)

- 2kelloa

- Kaksi paperia, joihin on piirretty rastit

Tyon suoritus

Valmista keitinlaseihin seuraavat laimennokset natriumtiosulfaatiliuoksesta:

Astia | V (Na,S,0;)/ml V (H,0)/ml

1 25 0 L)

2 15 10 .

Lisad molempiin keitinlaseihin 2 ml suolahappoa samaan aikaan ja maarita kellolla kummankin rastin
havidmiseen kuluva aika. Yksi painallus suolahappopullosta on 1 ml. Ota siis kaksi painallusta. Kirjaa
ajat ylos.

1. Miten konsentraatio vaikuttaa reaktionopeuteen?
2. Mistd tdma johtuu?
3. Tiskaa lopuksi kaikki astiat.

[Lahde: Mooli 3, s. 134]

4) Inhibiittorien vaikutus reaktionopeuteen (10 min)
TyOssa tarvittavat aineet ja vdlineet

- Raakoja perunoita

- 10 % vetyperoksidia

- Raskasmetallisuoloja (CuSQO, ja Pb(NOs),)
- Veitsi

- Suojahanskat

Tyon suorittaminen

Vetyperoksidi on erittdin syovyttdvad, joten sita kdsittelevan on pidettiva suojahanskoja
kasisdan.

1. Halkaise raaka peruna ja tiputa sen pinnalle vetyperoksidia. Mita havaitset?

2. Leikkaa perunaan uusi pinta. Lisaa ensin jotain em. metallisuoloista ja odota hetki, etta liuos
ehtii kuivua vahan. Tiputa sitten vetyperoksidia. Muuttuiko reaktio?

3. Mista se johtuu? (Millaiset aineet tuhoavat perunan entsyymin?)

4. Siivoa lopuksi tyopisteesi. Perunat heitetdan sekajatteeseen.
[Lahde: Kemisti 3, s. 122]
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Liite 7 Teoriatunnin PowerPoint-kalvot

Sivu 1

Sivu 2

Kemiallisen reaktion nopeus

= reaktioon osallistuvan aineen
konsentraation muutos aikayksikdssa

nopeus = Ac
Ar

Vetyperoksidin hajoamisen kuvaaja (s.60)

Vetyperoksidin hajoamisen
reaktioyhtalo:
2H;0,(aq) — 2 H,0(1) + O4(g)

- Miksi kayra on laskeva?

aika

_A[H:O:]_A[H:O]
AL A

0 5(‘]0 1000 ISIOOrmn Nopeusz

hajoamis-
13 t = 500 min

CR o
L HENE B - Miksi nopeuden kaavassa on

on yht3 kuin kuvaan piirretyn tan- - Kki?
gentin AB kulmakertoimen vastaluku MINUSMErKkKI
eli noin 0,71 - 1074 mol I min~.
Lahde: Kemisti 3 Lihde: Kide 3
Sivu 3 Sivu 4

* 2H,05(aq) — 2H,0(l) + O4(g)

* Vetyperoksidi on |ahtdaineena, joten sen
konsentraatio pienenee reaktion
edistyessa

* Reaktioyhtalén kertoimien suhteesta kay
ilmi, ettd yhdestd moolista vetyperoksidia
muodostuu yksi mooli vettd

» Vetyperoksidin konsentraation muutos on
siis itseisarvoltaan sama, mutta
vastakkaismerkkinen kuin reaktiotuotteena
syntyvan veden konsentraation muutos

Léhde: Kide 2

Reaktion nopeuden
muuttaminen
* Reagoivien aineiden kemiallinen luonne
» Lampdtila
» Sekoitus
» Kiintean aineen pinta-ala
» Konsentraatio
» Kaasun paine
+ Katalysaattori
+ Inhibiittori

Lahde:Kide3

Sivu 5

Sivu 6

Reaktion mekanismi (s. 64)

= yksityiskohtainen tapa, jolla kemiallinen reaktio tapahtuu
+ Kemiallisten reaktioiden kuvaamiseen on kaksi mallia

Térméysteoria

* Reaktiotapahtuu vain, kun reagoivien aineiden
rakenneosat térmaavat toisiinsa

« Térmaysten lukumaara vaikuttaa reaktionopeuteen
» Kaikki tormaykset eivat johda reaktioon

» Toisiinsa iskeytyvilla molekyyleilla pitaa olla tarpeeksi
suuri energia

* Molekyylien on kohdattava oikeassa suunnassa

Lahde: Kide 3

Siirtymétilateoria (Kide 3, s. 66)
+ Lahtoaineiden sidokset heikentyvat samalla kun
tuotteiden sidokset muodostuvat

+ Siitymakompleksista reaktio voi edeté joko tuotteiden
suuntaantai palata lahtéaineisiin

+ Siitymatilan syntyminen on reaktion edellytys ja se vaatii
energiaa

+ Aktivoitumisenergia E, =siifymakompleksin energian ja
lahtdaineiden energian erotus
— Suuruus riippuu reaktiosta
— Suur E, edellytta reagoivilta hiukkasilta suurta

energiaa

— Pieni E, tarkoittaa, etta reaktio tapahtuu heti

« Katalyytilla reaktio voidaan ohjata kulkemaan reittia,
jossa E; on pienempi. Nain reaktio nopeutuu

Lahde: Kide 3

69



Sivu 7

Tehtavia
+ Kide 3s. 70-71
-2
-4
-7
-8
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