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1. JOHDANTO

Kemian opettajat kokevat usein sahkokemian olevan yksi vaikeimmista aiheista opettaa
(Bojczuk, 1982). Myobs opiskelijat kokevat séhkdkemian olevan vaikeimpia aihealueita
kemiassa (Bojczuk, 1982; Childs & Sheehan, 2009). Opiskelijoiden virhekasityksia
(misconception; myos kayt0dssé vaihtoehtoiset késitykset/vaarinymmaérrys) sahkoparista on
tutkittu paljon, ja niita on listattu yhteensé toistakymmentd. Tyypillisimmat virhekésitykset
liittyvét elektronien ja ionien liikkeisiin sahkparin toiminnan aikana. (Garnett & Treagust,
1992a; Ogude & Bradley, 1994; Sanger & Greenbowe, 1997a, 2000; Schmidt et al., 2007).
Opiskelijoiden virhekasitykset ovat tavallisesti hyvin pysyvié, ja niitd on vaikea muuttaa
perinteiselld opettajajohtoisella opetuksella (Garnett et al., 1990; Westbrook & Marek,
1991), koska opiskelijoiden kasitykset ovat johdonmukaisia ja loogisia muun ymmarryksen
kanssa ja ne pystyvét selittdmaan heidan havaintojaan usein riittdvan hyvin (Herron, 1990,
41-42). Virhekésitykset voivat olla esteend uusien asioiden oppimiselle ja aiheuttaa
jatkossa lisaa virhekasityksia (Garnett et al., 1990).

Peruskoulun opetussuunnitelman perusteissa yhtend keskeisend siséltond mainitaan
sédhkopari ja sen sovellukset (Opetushallitus, 2004). Myos lukion opetussuunnitelman
perusteissa syventavan kurssin KE4 Metallit ja materiaalit keskeisissa siséllfissd mainitaan
séhkdpari (Opetushallitus, 2003). Lukiolaisille on saattanut siis muodostua virhekésityksia
séhkdparista jo peruskoulussa, jolloin ne estavdat mahdollisesti tieteellisen nédkemyksen
muodostumisen myds lukiossa. Tietokonesimulaatioiden on havaittu kuitenkin korjaavan
opiskelijoiden virhekasityksia (Sanger & Greenbowe, 1997b; Yezierski & Birk, 2006).
Lisdksi  simulaatiot auttavat opiskelijoita  kasittelemaan kemiallisia  ilmidita
submikroskooppisella tasolla, jolloin opiskelijoiden on mahdollista ymmartaa ilmidita
syvallisemmin (Sanger & Greenbowe, 1997b; Sanger & Phelps, 2000; Yezierski & Birk,
2006). Mayerin (2001, 42-58) esittdamén multimediaoppimisen kognitiivisen teorian
perusteella simulaation tehokkuus opetusmenetelména perustuu siihen, ettd sen valittdméaa
verbaalista ja visuaalista tietoa prosessoidaan tyomuistissa kahden erillisen kanavan kautta.
Jotkin tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, etteivat simulaatiot ole opetusmenetelmana
yhtdan sen tehokkaampia kuin tavalliset staattiset kuvat (Tversky et al., 2002; Hegarty et
al., 2003; Lewalter, 2003).



Taman tutkimuksen tavoitteena on Kkartoittaa, millaisia vaikeuksia ja virheké&sityksia
lukiolaisilla esiintyy sahkoparista teorian opiskelun jalkeen ja millainen vaikutus
séhkoparin tietokonesimulaation parissa tyoskentelylld on lukiolaisten kasityksiin.
Tavoitteena on lisdksi selvittdd lukiolaisten ndkemyksia siitd, millainen on opetuksen ja

oppimisen nakdkulmasta hyva simulaatio.

Tutkimuksen toisessa luvussa kasitelladn sahkoparin kemiallista taustaa: sahkoparin
rakennetta ja toimintaa Daniellin parin avulla sekd sahkoparin l&hdejannitettd ja
normaalipotentiaaleja. Luvussa kolme s&hkoparia tarkastellaan oppimisen ja opetuksen
nakokulmasta. Luvun alussa tarkastellaan peruskoulun ja lukion opetussuunnitelmien
perusteita seka opiskelijoiden vaikeuksia ja virhekasityksia séahkdpariin liittyen. Luvun

lopussa késitellddn mahdollisia syita nédihin vaikeuksiin ja virhekasityksiin.

Luvussa nelja kasitelladn kemian visualisointikeinoja eli erilaisia malleja. Luvun alussa
perehdytddn siihen, mitd mallit ovat, minkalaisia malleja kemiassa hyddynnetaan ja miten
opiskelijat tulkitsevat nditd malleja. Luvun lopussa késitelladn tietokonesimulaatioita
oppimis- ja opetusvélineind. Luvussa tarkastellaan simulaatioiden tehokkuutta
opetuskaytossé ja lisdksi selvitetddn, millainen tietokonesimulaation tulisi olla, jotta se

tukisi oppimista mahdollisimman hyvin.

Viidennessa luvussa esitellddn tutkimuksen vaiheet ja arvioidaan tutkimuksen
luotettavuutta. Tutkimusaineiston hankinnassa hyddynnetaddn Sangerin ja Greenbowen
(2000) luomaa virhekasitystestia soveltaen ja sdhkoparisimulaatiota, jonka on tuottanut
The McGraw-Hill Companies. Luvussa kuusi esitelladn tutkimuksen tulokset ja luvussa
seitseman pohditaan tutkimuksen tuloksia aiemmissa luvuissa esitetyn tutkimustiedon

valossa.



2. SAHKOKEMIA

Sahkokemia on kemian osa-alue, jossa tutkitaan hapettumis-pelkistymisreaktioita. Namé
reaktiot joko tapahtuvat spontaanisti vapauttaen energiaa tai vaativat energiaa
tapahtuakseen. Sahkokemiassa hyddynnetddn sédhkokemiallisia kennoja, jotta reaktioissa
vapautuva energia voidaan muuttaa sahkoenergiaksi tai vastaavasti reaktioiden
aikaansaamiseksi voidaan hyoddyntdd sahkoenergiaa. Séhkodpari on kenno, jossa
spontaanien  hapettumis-pelkistymisreaktioiden ~ vapauttama  energia  muutetaan
séhkdenergiaksi. Elektrolyysissé puolestaan hapettumis-pelkistymisreaktio aikaansaadaan
séhkdenergian avulla. (Schmidt et al., 2007) Téassé tutkimuksessa kasitelldén ainoastaan

séhkdpareja.

2.1 Séahkopari

Sahkopari eli galvaaninen kenno on laitteisto, jonka avulla spontaanissa hapettumis-
pelkistymisreaktiossa vapautuva energia voidaan muuttaa séhkdenergiaksi. Séhkdpari
koostuu kahdesta puolikennosta, joista toisessa tapahtuu hapettuminen ja toisessa
pelkistyminen. Puolikennossa metalliliuska, jota kutsutaan elektrodiksi, on upotettu
vastaavia metalli-ioneja siséltavaan elektrolyyttiliuokseen. Puolikennojen elektrodit on
kytketty toisiinsa johtimella ja elektrolyyttiliuokset on yhdistetty suolasillan avulla. (esim.
Tro, 2011) Seuraavaksi tarkastellaan sdhkoparin rakennetta (Kuva 1) tarkemmin Daniellin

parin avulla.

Suolasilta
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Kuva 1. Daniellin parin rakenne (soveltaen Otavan opisto, 2014).



Daniellin parissa elektrodeina toimivat sinkki- ja kuparilevy. Sinkkilevy on upotettu
sinkki-ioneja (Zn?") siséltavaan liuokseen, esimerkiksi sinkkisulfaattiin  ZnSO,, ja
kuparilevy kupari-ioneja (Cu®") sisaltavaan liuokseen. Kumpikin elektrodi saavuttaa
tasapainon ympardivan liuoksen metalli-ionien kanssa seuraavien reaktioyhtéldiden

mukaisesti:

Zn(s) = Zn**(aq) + 2 € (1)
Cu(s) = Cu*(aq) + 2 €. (2)

Néiden reaktioiden tasapainoasemat eivat ole kuitenkaan keskenddn samat, silla
normaalipelkistymispotentiaalien E; perusteella (—0,76 V < 0,34 V) sinkki pyrkii

hapettumaan voimakkaammin kuin kupari:

Zn**(ag) + 2 & > Zn(s) E, =-076V (3)
Cu?*(aq) + 2 e > Cu(s) E, =034V, (4)

Sinkin tasapainoreaktion (1) tasapainoasema on siis enemman oikealla verrattuna kuparin
tasapainoreaktioon. Tasta johtuen sinkkielektrodi on sahkOparissa negatiivisemmin
varautunut elektrodi verrattuna kupariin. Séhkoparissa sinkkielektrodia merkitaankin (-)
merkilld ja kuparielektrodia (+) merkilld. Kun elektrodit yhdistetaan toisiinsa johtimella,
elektrodien vélille muodostuu potentiaaliero eli jannite. Koska sinkki pyrkii hapettumaan

kuparia voimakkaammin, tapahtuu sinkkielektrodilla siis hapettuminen
Zn(s) > Zn**(aq) + 2 € E. = 0,76 V. (5)

Kuparielektrodilla puolestaan tapahtuu pelkistyminen reaktion (4) mukaisesti. Daniellin

parin kokonaisreaktioksi saadaan siis
Zn(s) + Cu*(aq) > Zn**(aq) + Cu(s) E°=110V. (6)

Parin elektrodien valinen potentiaaliero eli lahdejannite on standardioloissa (25 °C, 1 M)

1,10 V, joka saadaan laskemalla reaktioiden (4) ja (5) potentiaalit yhteen. (esim. Tro, 2011)



Séhkoparissa elektrodia, jolla tapahtuu hapettuminen, kutsutaan anodiksi ja elektrodia,
jolla tapahtuu pelkistyminen, kutsutaan katodiksi. Daniellin parissa anodilla sinkkiatomit
hapettuvat, jolloin atomit luovuttavat kaksi elektroniaan, ja muodostuvat ionit liukenevat
ymparoivaan liuokseen. Vapautuneet elektronit kulkeutuvat sinkkielektrodilta johdinta
pitkin positiivisemmalle kuparielektrodille. Elektronien siirtyessé pois sinkkielektrodilta
Zn/Zn* -tasapaino siirtyy Le Chatelierin periaatteen mukaisesti oikealle ja hapettuminen
jatkuu. Katodille saapuneet elektronit muuttavat Cu/Cu®*-tasapainoa vasemmalle ja
tapahtuu pelkistyminen: Kuparielektrodin ympérilla olevan liuoksen kupari-ionit
vastaanottavat elektroneja ja elektrodin pintaan pelkistyy kupariatomeja. Sahkoparissa
elektronit saadaan siis kulkemaan johdinta pitkin, jolloin elektronien liiketta eli sahkovirtaa
voidaan kayttaa hyodyksi. (esim. Tro, 2011)

Sahkoparissa elektrodeja ympardivien elektrolyyttiliuosten  koostumus — muuttuu
hapettumis-pelkistymisreaktioiden myotd. Daniellin parissa sinkin hapettuessa anodia
ymparoivaan liuokseen vapautuu jatkuvasti lisdd positiivisia sinkki-ioneja. Katodilla sen
sijaan pelkistyy kupari-ioneja, jolloin positiivisten kupari-ionien maaré liuoksessa pienenee
ja liuoksen varaus muuttuu negatiivisemmaksi. Jotta liuokset pysyisivat sahkoisesti
neutraaleina, on liuosten vélille asetettu suolasilta. Se voi olla kaareva putki, joka on
taytetty elektrolyyttiliuoksella, kuten kaliumnitraatilla (KNO3), ja suljettu ioneja
lapaisevilla tulpilla tai se voi olla huokoinen paperi, joka on kasteltu elektrolyytilla.
Suolasillan ionit tasapainottavat liuoksiin muodostuvia varauksia siten, ettd anodia
ymparoivaan liuokseen kulkeutuu suolasillasta anioneja ja katodia ympéardivaan liuokseen
kationeja. Nain ollen liuokset pysyvét varauksiltaan neutraaleina, ja elektronit pystyvat
kulkemaan johtimia pitkin anodilta katodille. Jos sahkopari ei sisaltaisi suolasiltaa,
elektronien liike elektrodilta toiselle lakkaisi lahes valittomasti. Hapettumisen myo6ta
anodia ympéaroivan liuoksen positiivinen varaus kasvaisi ja varaus vetdisi elektroneja
puoleensa estéen niiden liikkeen katodille. Suolasilta tekee sahkdparista suljetun virtapiirin
mahdollistamalla seka elektronien liikkumisen ettd ionien liikkeen elektrolyyttiliuosten
valilla. Elektronit kulkevat siis elektrodilta toiselle johtimia pitkin ja ioneja kulkee
elektrolyyttiliuosten valilla suolasiltaa pitkin. Seké& elektronien etté ionien liike muodostaa
séhkovirran ja ndin ollen virta p4ésee kulkemaan koko laitteiston l&pi. (esim. Tro, 2011)



Sahkoparia voidaan mallintaa kennokaavion avulla. Daniellin parin kennokaavio on

seuraava:
Zn(s) | Zn**(aq) || Cu**(aq) | Cu(s). (7)

Kaaviossa yksi pystyviiva kuvastaa faasirajaa ja kaksi pystyviivaa suolasiltaa
elektrolyyttiliuosten valilla. Puolikenno, jossa tapahtuu hapettuminen, Kirjoitetaan
kennokaaviossa aina suolasillan vasemmalle puolelle. Vastaavasti puolikenno, jossa

tapahtuu pelkistyminen, kirjoitetaan suolasillan oikealle puolelle. (esim. Tro, 2011)

2.2 Sahkoparin lahdejannite ja normaalipotentiaalit

Sahkoparin ldhdejannitteeseen eli kennopotentiaaliin vaikuttaa reagoivien aineiden
pyrkimys hapettua ja pelkistyd. Jos hapettuva aine pyrkii voimakkaasti hapettumaan eli
normaalihapettumispotentiaali E;, on arvoltaan suuri ja pelkistyva aine pyrkii voimakkaasti
pelkistyméaén eli normaalipelkistymispotentiaali Ej, on suuri, on sahkoparin lahdejénnite
my06s suuri. Normaalipotentiaalit on Kkirjallisuudessa taulukoitu normaalipelkistymis-
potentiaaleina. Potentiaalit on mitattu standardioloissa eli 25 °C lampdtilassa 1 M
liuoksilla. (Tro, 2011) Sahkoparin lahdejannitteeseen vaikuttavat metallien hapettumis- ja
pelkistymistaipumuksen lisdksi myos elektrolyyttiliuosten konsentraatio seka lampdtila

Nernstin yhtalon mukaisesti:
o RT
E=E —-%Ing, (8)

jossa E° on parin jannite standardioloissa, R kaasuvakio, T ldampdétila kelvineind, n
hapettumis-pelkistymisreaktiossa siirtyvien elektronien ainemaard, F Faradayn vakio ja Q
reaktion aktiivisuusosaméaara. Aineiden aktiivisuuksien sijaan on usein yksinkertaisempaa
kayttdd konsentraatioita, silla laskennalliseen jannitteeseen ei vaikuta juuri lainkaan se,
onko laskussa kéytetty aktiivisuuksia vai konsentraatioita. N&in voidaan kuitenkin

menetelld vain, kun liuokset ovat riittdvan laimeita. (Lajunen & Saarinen, 2004, 86)

Sahkoparin yksittadisen puolikennon potentiaalia ei pystytda sellaisenaan mittaamaan.
Potentiaalit madritetddn aina yhdistamalla kaksi puolikennoa toisiinsa, jolloin saatu
kennopotentiaali on elektrodien valinen potentiaaliero. Kirjallisuuden
normaalipelkistymispotentiaalit onkin saatu hyodyntaméalla toisena puolikennona
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normaalivetyelektrodia (Kuva 2). Tdma elektrodi on platinaelektrodi, joka on upotettu 1 M
suolahappoliuokseen (25 °C). Elektrodin pinnalle suolahappoliuokseen johdetaan
vetykaasua, jonka paine on 1 atm. Platinaelektrodi itse ei osallistu kennoreaktioihin, vaan
se toimii ainoastaan reaktioiden tapahtumapintana. Puolikennossa voi tapahtua joko vedyn

hapettuminen tai vedyn pelkistyminen:

Ha(g) > 2 H*(aq) + 2 € E, =0,00V (9)
2H'(ag) + 2 e > Hy(g) E, =0,00V. (10)

On sovittu, etta tamén puolikennon potentiaali on nolla. N&in ollen muiden puolikennojen
potentiaalit pystytddn méaarittdmaan suhteessa tah&n vertailuelektrodiin muodostamalla
normaalivetyelektrodista ja halutusta toisesta elektrodista séhkdpari. N&in saatuja

potentiaaleja kutsutaan normaalipotentiaaleiksi. (esim. Tro, 2011)

<«—— H2(9)

Kuva 2. Normaalivetyelektrodi.

Esimerkiksi madritettdessa sinkin normaalipelkistymispotentiaalia sahkdparin toisessa
puolikennossa elektrodina on sinkkilevy, joka on upotettu sinkki-ioneja sisaltavaan
liuokseen (1 M), ja toisena elektrodina toimii normaalivetyelektrodi. Téssa sahkoparissa
sinkki hapettuu ioneiksi ja vetyionit pelkistyvét vetykaasuksi. Sinkkielektrodi on siis parin
anodi ja normaalivetyelektrodi katodi. Parin mitattu kennopotentiaali on +0,76 V.
Séhkoparien kennopotentiaalit ovat aina positiivisia, koska tapahtuvat reaktiot ovat
spontaaneja. On sovittu, ettd vedyn normaalipelkistymispotentiaali on 0,00 V, joten lukema
tarkoittaa, ettd sinkin normaalihapettumispotentiaali on +0,76 V. Normaalipotentiaalit on
kuitenkin taulukoitu Kirjallisuudessa pelkistymispotentiaaleina. Tdméa potentiaali saadaan
hapettumispotentiaalista vastalukuna eli se on —0,76 V. Normaalipelkistymispotentiaalin
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etumerkki on tassa tapauksessa negatiivinen, koska sinkkielektrodi toimii parissa anodina
eli negatiivisempana elektrodina tarkoittaen, ettd télla elektrodilla elektroneilla on
enemman potentiaalienergiaa kuin niilla on normaalivetyelektrodilla. T&méa johtuu siitd,
ettd sinkkielektrodin negatiivisempi varaus suhteessa normaalivetyelektrodiin hylkii
negatiivisesti varautuneita elektroneja ja tyontéa niita ndin ollen poispéin. Vastaavasti, jos
normaalivetyelektrodi toimii parissa anodina, ja toisena elektrodina on metalli, joka
pelkistyy eli elektrodi toimii katodina, on tdman metallin pelkistymispotentiaali

lukuarvoltaan positiivinen. (esim. Tro, 2011)



3. SAHKOPARIN OPPIMINEN JA OPETUS

Kemian opettajat kokevat usein sahkOkemian yhdeksi vaikeimmista aiheista opettaa
(Bojczuk, 1982). Opiskelijoiden mielestd sahkokemia sijoittuu vaikeutensa puolesta joko
karkisijoille (Childs & Sheehan, 2009) tai keskivaiheille (Bojczuk, 1982) kemian
aihealueiden joukossa. Sahkdkemiaan liittyy laheisesti hapettumis-pelkistymisreaktiot,
joita pidetddn myods yhtena kemian vaikeimmista aiheista (Finley et al., 1982; Childs &
Sheehan, 2009). Hapettuminen ja pelkistyminen voidaan méaritella eri tavoin: hapen tai
vedyn madrdn muutoksena, elektronien luovuttamisena tai vastaanottamisena tai
hapetusluvun muutoksena, mikad saattaa sekoittaa opiskelijoita (Garnett & Treagust,
1992a). Seuraavaksi esitelladn, miten sahkopari esiintyy peruskoulun seka lukion
opetussuunnitelman perusteissa. Lisdksi Kkasitellddn sitd, minké&laisia vaikeuksia
opiskelijoilla on s&hkoparin oppimisessa ja minkalaisia virhekasityksia heilla esiintyy, seka

misté opiskelijoiden vaikeudet ja virhekasitykset mahdollisesti johtuvat.

3.1 Séahkopari peruskoulun ja lukion opetussuunnitelman perusteissa

Sahkopari esiintyy peruskoulun opetussuunnitelman perusteissa keskeisissa siséalloisséa
kategorian raaka-aineet ja tuotteet alla. Taman lisaksi keskeisissd sisalloissa mainitaan
séhkokemialliset ilmiot sek& sahkoparin sovellukset. (Opetushallitus, 2004) Lukion
opetussuunnitelman perusteissa sahkopari esiintyy syventévalla kurssilla KE4 Metallit ja
materiaalit. Kurssin tavoitteissa mainitaan, ettd opiskelijan tulee osata séhkdkemiallisten
ilmididen periaatteet ja naihin liittyvia kvantitatiivisia sovelluksia. Keskeisissa sisalldissa
mainitaan kemiallinen pari sekd tahan vahvasti liittyvat sahkokemiallinen jannitesarja,
normaalipotentiaalit sek& hapettumis-pelkistymisreaktiot. Liséksi tavoitteissa lukee, etta
opiskelijan tulee osata kirjoittaa hapettumis-pelkistymisreaktioita. (Opetushallitus, 2003)



3.2 Opiskelijoiden vaikeudet ja virhekasitykset sahkopariin liittyen

Opiskelijoiden kasitykset tieteellisista kasitteistd tai ilmi0istd saattavat poiketa tieteen
piirissé yleisesti hyvaksytyistd kasityksistd. Naistd opiskelijoiden ké&sityksistad kaytetddn
lukuisia eri termejd, kuten virhekasitys, vaihtoehtoinen viitekehys tai lasten tiede (Garnett

& Treagust, 1992b). Tassa tutkimuksessa kdytetadn termid virhekasitys.

Opiskelijoiden sahkOkemian osaamista ja ymmarrysta ovat ensimmaisena tutkineet Garnett
ja Treagust (1992b). He I0ysivat sahkopariin liittyen nelja aihealuetta, joissa opiskelijoilla
oli ongelmia: 1) anodin ja katodin maéérittdaminen, 2) standardipuolikennon tarpeen
ymmartaminen, 3) séahkdvirran kulun ymmartdaminen seké 4) anodilla ja katodilla olevan
varauksen ymmartdminen. Anodin ja katodin maéarittdmiseksi opiskelijat hyddynsivét
normaalipelkistymispotentiaaleja virheellisesti esimerkiksi siten, ettd anodiksi valittiin
suoraan pelkistymispotentiaalitaulukosta metalli, jolla on korkeampi pelkistymis-
potentiaali. Standardipuolikennon tarpeellisuus ei ollut kaikille opiskelijoille selvaa. He
eivat tienneet, etta vertailuelektrodiksi on yhteisella sopimuksella valittu vetyelektrodi,
jotta muiden puolikennojen normaalipotentiaalit pystytddn mééarittdmaan suhteessa tdhan
elektrodiin. Vedyn normaalipelkistymispotentiaalin (0,00 V) ajateltiinkin olevan seurausta
vedyn kemiasta eikd vain paatetty vertailuarvo (Garnett & Treagust, 1992b; Sanger &
Greenbowe, 1997a). Tutkimuksissa on havaittu, ettd opiskelijat ovat hyvia késittelemaan
puolireaktioita sekd kennoreaktioita ja laskemaan kennopotentiaaleja, mutta heiltd puuttuu
syvempi ymmarrys taustalla olevasta teoriasta (Garnett & Treagust, 1992b; Ogude &
Bradley, 1994; Sanger & Greenbowe, 1997a).

Sahkovirran kulkuun liittyen opiskelijoilla on paljon virheellisid kasityksid. Heidan
mukaansa séhkdvirran aikaansaamiseksi tarvitaan aina liikkuvia elektroneja. Osa ndista
opiskelijoista ajatteli liséksi, etta elektronien taytyy kulkea suljettua kehaa pitkin lapi koko
séhkdparin, jotta sahkovirtaa syntyy. Tasta ajattelutavasta seuraa, ettd elektroneja joutuu
elektrolyyttiliuokseen. Elektronien ajateltiin siirtyvan katodilta elektrolyyttiliuokseen ja
suolasillan kautta toiseen puolikennoon, jossa elektronit kulkevat elektrolyyttiliuoksen
kautta anodille. T&lld tavalla elektroneilla on yhtendinen kulkureitti sahkoparin lapi:
ulkoista johdinta pitkin anodilta katodille ja elektrolyyttiliuoksen sekd suolasillan kautta
katodilta anodille. (Garnett & Treagust, 1992b) Elektronit kulkevat elektrolyyttiliuoksessa

opiskelijoiden mukaan joko vapaina elektroneina tai ionien avustamana siten, ettd yksi ioni
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vastaanottaa elektronin katodilla ja kuljettaa sen anodille tai elektroni etenee liuoksessa
siirtyen ionilta toiselle. (Garnett & Treagust, 1992a, 1992b)

Suolasillalle opiskelijat ehdottivat paljon erilaisia tehtdavia. Suolasillan positiivisten ionien
ajateltiin vetdvan puoleensa elektroneja toisesta puolikennosta ja siirtdvdn ne toiseen
puolikennoon. Osa opiskelijoista ajatteli puolestaan, ettd suolasillasta vapautuu elektroneja
tdydentdmaan virtapiirid. (Garnett & Treagust, 1992b) Sanger ja Greenbowe (1997a) seka
Ogude ja Bradley (1994) havaitsivat, ettd hyvin yleinen virhekasitys oli se, etta suolasilta
voitaisiin korvata esimerkiksi grafiitilla ilman, ett4 sdhkoparin toiminta hairiintyisi. Koska
suolasillan merkitys ei ollut opiskelijoille selvd, ei ollut yllattdvaa, ettd myos
elektrolyyttiliuosten sailyminen sahkoisesti neutraaleina aiheutti hankaluuksia. Esimerkiksi
Daniellin parissa kupari-ionien pelkistyessda tamén puolikennon elektrolyyttiliuoksen
varaus muuttuu negatiivisemmaksi ja vastaavasti toisen puolikennon positiivisemmaksi
sinkkiatomien hapettuessa. Schmidt, Marohn ja Harrison (2007) huomasivat opiskelijoiden
ajattelevan, ettd sinkki-ioneja siirtyy toiseen puolikennoon joko tasapainottamaan
varauksia tai tasaamaan elektrolyyttiliuosten konsentraatioita. Garnett ja Treagust (1992b)
havaitsivat liséksi opiskelijoilla kasityksen, jonka mukaan ionit kulkevat molempiin
suuntiin niin kauan, kunnes niiden konsentraatio on molemmissa kennoissa sama. Oguden
ja Bradleyn (1994) tutkimuksessa havaittiin, etta opiskelijoiden mukaan toinen puolikenno
voi olla positiivisesti varautunut, jos vastaavasti toinen puolikenno on negatiivisesti
varautunut ja varaukset ovat keskendan yhta suuret. Tamén myo6td koko kennon voidaan

ajatella olevan séhkaisesti neutraali.

Anodilla ja katodilla oleva varaus aiheutti myds hammennysta. Garnettin ja Treagustin
(1992b) tutkimuksessa opiskelijat ajattelivat, ettd elektrodeilla on todellinen ja
suuruudeltaan merkittdva varaus. Elektrodien varauksen maarittamisesséd opiskelijoilla
ilmeni kaksi erilaista ajattelutapaa. Anodin ajatellaan olevan negatiivisesti varautunut ja
vapauttavan elektroneja ja katodin positiivisesti varautunut ja vetdvan elektroneja
puoleensa. Toinen vaihtoehto on, ettd anodi on positiivisesti varautunut menetettydan
elektroneja ja katodi on negatiivisesti varautunut saatuaan elektroneja. (Garnett &
Treagust, 1992b; Sanger & Greenbowe, 1997a) Opiskelijat yrittavat siis selittaa elektronien
sekd ionien kulkusuuntaa elektrodien varausten avulla. lonien kulkusuunnan kohdalla
opiskelijoille tulee kuitenkin vaikeuksia, koska ionit kulkevatkin painvastaiseen suuntaan

kuin elektrodien sahkovarausten perusteella olettaisi. (Garnett & Treagust, 1992b; Ogude
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& Bradley, 1996; Sanger & Greenbowe, 1997a) Elektronien liikettd pyritdén selittdméan
lisdksi elektronien (varausten) konsentraatioerolla. Anodilla elektronien konsentraatio on
suuri, koska sielld hapettumisen yhteydessa vapautuu elektroneja, ja katodilla
konsentraatio on pieni, koska elektroneja kuluu pelkistymisessé. Elektronit kulkevat siis

kohti pienempéa konsentraatiota eli anodilta katodille. (Garnett & Treagust, 1992a)

Garnettin ja Treagustin (1992a, 1992b) tutkimusten jalkeen monissa muissa tutkimuksissa
on saatu hyvin samanlaisia tuloksia opiskelijoiden virhekésityksista sahkdpariin liittyen
(Ogude & Bradley, 1994, 1996; Sanger & Greenbowe, 1997a, 1997b). Sanger ja
Greenbowe (1997a) toistivat Garnettin ja Treagustin (1992b) tutkimuksen pienin
muutoksin ja onnistuivat |0ytdmaan vield lisaa virhekésityksia. Opiskelijoilla oli edelleen
vaikeuksia anodin ja katodin maarittdmisessa. Yksi tapa, jolla elektrodeja maaritettiin, oli
niiden fyysinen sijainti toisiinsa nahden: anodi on aina vasemmanpuoleinen elektrodi ja
katodi oikeanpuoleinen. Normaalipelkistymispotentiaaleja kaytettiin - myds véaarin.
Potentiaalien ajateltiin olevan absoluuttisia ja niiden perusteella pystytddn ennustamaan
puolikennossa tapahtuvan reaktion spontaaniutta. Sahkovirran kulkuun liittyen 16ytyi vield
yksi virhekasitys, jonka mukaan vain anionien liike muodostaa sahkovirran

elektrolyyttiliuoksessa ja suolasillassa.

Syitad opiskelijoiden virhekasityksiin on esitetty useita. Opiskelijoiden riittamattomat
esitiedot saattavat aiheuttaa virhekasityksid. Jos opettaja olettaa opiskelijoiden osaavan
kaiken sen, mita siihen asti on opetettu, eika opiskelijoiden osaaminen olekaan talla tasolla,
voivat puutteelliset tai mahdollisesti virheelliset esitiedot vaikeuttaa oppimista ja aiheuttaa
virhekasityksid. Oppiaineiden jaottelu kemiaksi ja fysiikaksi aiheuttaa sen, ettd opiskelija
ajattelee helposti, etteivat ndma oppiaineet liity milldén tavalla toisiinsa. Samoja asioita on
saatettu kasitelld molempien aineiden tunneilla, mutta opiskelija ei osaa yhdistdd naita
tietoja toisiinsa etenkaan, jos oppiaineiden Vvélilld on kdytetty kesken&an erilaisia termeja.
Opiskelijoilla on liséksi tapana opetella asioita ja erilaisia ratkaisualgoritmeja ulkoa. Talla
tavalla opiskelijalle ei muodostu kunnollista ja syvallistd ymmarrysta aiheesta. (Garnett et
al., 1990) Opiskelijat tulkitsevat my6s opettajan puhetta tai oppikirjan tekstid
arkipéivaisella tavalla eivétka tieteelliselld tavalla. Talléin sanat, joilla on jokapdivaisessa
kéytossa erilainen merkitys kuin tieteessd, ymmarretd&n vaarin ja koko siséllon merkitys
kérsii. Opiskelijat tekevat usein myos liiallisia yleistyksia lukemastaan tekstistd. (Garnett

& Treagust, 1992b; Sanger & Greenbowe, 1997b) Oppikirjoissa saattaa liséksi esiintyé
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epatarkkoja tai harhaanjohtavia ilmauksia seka kuvia. Esimerkiksi suolasillan tehtavasté ei
useinkaan kerrota riittdvisti, vaan tyydytddn ilmauksiin, kuten suolasilta tdydentda

virtapiirin”. (Ogude & Bradley, 1994)

Sanger ja Greenbowe (1999) ovat tutkineet kymmenté college-tason kemian oppikirjaa
séhkokemian sekd hapettumis-pelkistymisreaktioiden osalta ja l0ytdneet lukuisia
mahdollisia virhekasitysten lahteita. Suurin osa Kirjoista siséltdd sahkoparien kuvia, joissa
anodi on asetettu suurimmaksi osaksi tai aina vasemmanpuoleiseksi elektrodiksi. Osassa
Kirjoista esiintyy myds kennokaavio, jossa anodi sijaitsee aina vasemmalla puolella
IUPAC:in (International Union of Pure and Applied Chemistry) mé&&rdyksen mukaisesti.
Kuitenkaan kaikissa Kirjoissa, joissa kennokaavio esitell&an, ei eksplisiittisesti kerrota, etta
kennokaaviossa elektrodien paikat on maarannyt IUPAC, eikd se koske séhkdparin
kuvituskuvia. Sangerin ja Greenbowen mukaan elektrodien asettaminen sdhkdparien
kuvissa aina samoin pdin vahvistaa opiskelijoiden virheellista kasitysta siitd, etta elektrodin
luonne voidaan madarittdd sen fyysisen paikan avulla. Lisaksi ldhes kaikissa Kirjoissa
esiintyy ilmauksia, joissa puhutaan varauksellisista elektrodeista, ja selitetddn myos
elektronien tai ionien liikettd ndiden varausten avulla. Opiskelijoille annetaan siis
virheellinen kasitys, ettd elektrostaattisia vuorovaikutuksia voidaan hyodyntaa selitettdessa
sédhkoparin toimintaa. Kuitenkin elektrodien varaukset ovat todellisuudessa hyvin

minimaaliset, eika naiden avulla pysty selittdméaan varauksellisten hiukkasten liiketta.

Sanger ja Greenbowe (1999) loysivat muutamista Kirjoista kuvia, joissa mallinnetaan
virheellisesti hapettumis-pelkistymisreaktiota metallin ja ymparéivan liuoksen rajapinnalla.
Kuvissa elektroni siirtyy hapettuvalta aineelta liuokseen ja sen kautta pelkistyvalle
aineelle. Lahes kaikissa kirjoissa oli myods epatasmaéllisia ilmauksia, joiden perusteella voi
saada kasityksen, ettd sahkoparissa vapaita elektroneja esiintyy elektrolyyttiliuoksessa ja
elektronien liike aikaansaa sahkovirran kulun kyseisessd liuoksessa. Kirjoissa on lisaksi
ilmauksia, joiden perusteella saa kasityksen, ettd ionit voivat vastaanottaa ja luovuttaa
elektroneja elektrodeilla ilman kemiallista muutosta. T&ma vahvistaa virheellistd késitysta
siitd, ettd ionit toimisivat elektronien kuljettajina elektrolyyttiliuoksessa. Muutamissa
Kirjoissa sanotaan my0s suoraan, ettd sahkovirran kulku elektrolyyttiliuoksessa on

seurausta pelkéstaan anionien liikkeesta.
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Kaikki kirjat siséltdvat maininnan, ettd absoluuttisia puolikennojen potentiaaleja ei voida
madrittad, vaan potentiaalit ovat aina suhteellisia. Kuitenkin monissa Kirjoissa on
ilmauksia, joiden mukaan normaalipelkistymispotentiaalit olisivatkin absoluuttisia.
Esimerkiksi on mainittu, ettd puolireaktiot ovat spontaaneja, jos niiden
normaalipelkistymispotentiaalit ovat positiivisia, ja vastaavasti negatiivisilla arvoilla
puolireaktiot eivédt ole spontaaneja. Sangerin ja Greenbowen (1999) mukaan tapa, jolla
kennopotentiaali lasketaan, vaikuttaa my6s opiskelijan kasitykseen potentiaalien
suhteellisuudesta. Jos kennopotentiaali lasketaan kayttden hyvéksi kunkin kennon
hapettumis- tai pelkistymispotentiaalia (E° = Ey, + E, ), voi opiskelijalle muodostua
sellainen kuva, ettd naméa potentiaalit ovat absoluuttisia ja mitattavissa olevia arvoja
sellaisenaan. Jos taas kennopotentiaali lasketaan kayttden pelkastdan pelkistymis-
potentiaaleja eli lasketaan potentiaaliero (E° = Ep.ioqi — Eanoai), Sdilyy laskussa ajatus,

ettd luvut ovat suhteellisia. (Sanger & Greenbowe, 1999)

Oppikirjoissa saattaa siis esiintyd paljon opiskelijoiden virhekésityksia luovia tai tukevia
kuvia sek& ilmauksia. Opettajan tulisi olla valppaana néiden varalta, silla oppikirjoilla on
edelleen keskeinen asema opetuksessa (Treagust & Chittleborough, 2001, 258; Ahtineva,
2012, 150). Opettajan tulisi miettia tarkkaan, miten han asiat ilmaisee ja esittda seka mita
termeja hén opetuksessaan kayttdad (Garnett & Treagust, 1992b; Sanger & Greenbowe,
1997a). Opettajan pitdisi kayttéda vain yhta madritelméa hapettumiselle ja pelkistymiselle
séhkokemian yhteydessd, silla useat maaritelmat hapettumiselle ja pelkistymiselle
aiheuttavat hdmmennysta opiskelijoissa (Garnett & Treagust, 1992a, 1992b). Opettajan
pitdisi lisaksi olla perilld opiskelijoiden mahdollisista virhekasityksistd ja kartoittaa
tilannetta esimerkiksi diagnostisen testin avulla (Garnett & Treagust, 1992b).
Virhekasitykset voivat vaikuttaa merkittavasti opiskelijan oppimiseen ja estaa tieteellisen
nakemyksen muodostumista, silld oppiminen pohjautuu jo olemassa olevan tiedon varaan
linkittdmalla uutta tietoa vanhaan. Jos opiskelijalle on muodostunut aiheesta aiemmin
virhekasityksid, vaikuttaa se siis jatkossa tdman aiheen opiskeluun ja mahdollisesti myds
muiden aiheiden opiskeluun, silld kemiassa asiat liittyvat voimakkaasti toinen toisiinsa.
(Garnett et al., 1990; Acar & Tarhan, 2007) Opiskelijoiden virhekasitykset pystyvat usein
selittdm&an hyvin heidén havaintojaan ja heidan ndkemyksensa vaikuttavat heista itsestdan
loogisilta ja ovat johdonmukaisia muun ymmarryksen kanssa (Herron, 1990, 41-42).

Muodostuneet virhekasitykset ovatkin tavallisesti hyvin pysyvid ja niitd on vaikea muuttaa

14



perinteiselld opettajajohtoisella opetuksella (Garnett et al., 1990; Westbrook & Marek,
1991).

3.3 Kemiallisen tiedon kolme tasoa

Kemiallinen tieto voidaan luokitella kolmeen toisiaan tdydentdvaan tasoon:
makroskooppiseen, submikroskooppiseen ja symboliseen (Kuva 3). Makroskooppisen
tason tietoa saadaan aistien avulla nédkemalld, koskemalla ja haistamalla esimerkiksi
laboratoriotydskentelyn aikana. (Johnstone, 1982, 2000) Téaman tason tietoa ovat
havainnot, kuten véarin muutokset ja kuplat (Tasker & Dalton, 2006). Submikroskooppisen
tason tieto késittelee atomeja, molekyylejd ja ioneja. Se selittdd makroskooppisen tason
havaintoja kvalitatiivisesti esimerkiksi, miksi jokin aine kayttaytyy juuri tietylla tavalla.
Submikroskooppinen taso auttaa ymmartdamaan makroskooppista tasoa, silla sen avulla
voidaan mallintaa  kasiteltdvid  hiukkasia.  (Johnstone, 1982, 2000) Juuri
submikroskooppisen tason ymmartdminen ja osaaminen olisi tarkeaa, silla virhekasitykset
johtuvat usein tdman tason riittimattomasta hallinnasta (Tasker & Dalton, 2006).
Abstrakteimman, symbolisen tason tietoa ovat kemialliset merkit ja kaavat, reaktioyhtél6t,
matemaattiset yhtalot ja kaavat sek& kuvaajat. (Gabel, 1999; Johnstone, 1982, 2000)
Symbolinen taso pyrkii selittdma&n makroskooppista tasoa kvantitatiivisesti (Gilbert &
Treagust, 2009, 3).

Makroskooppinen taso

Submikroskooppinen taso Symbolinen taso

Kuva 3. Kemiallisen tiedon kolme tasoa (Johnstone, 1991).
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Opiskelijat eivat hallitse n&itd kaikkia tasoja yhtd hyvin (Nakhleh & Krajcik, 1995).
Heidédn on vaikea ajatella ja esittad kemiallista tietoa submikroskooppisella ja symbolisella
tasolla (Wu & Shah, 2004). Selittdessaan kemiallisia ilmiditd tai kasitteita opiskelijat
pysyvat useimmiten makroskooppisella tasolla. Symbolisen tason tietoa opiskelijat
hyddyntévat ndistd kolmesta tasosta kaikista vahiten. (Nakhleh & Krajcik, 1995) Lisaksi
opiskelijat usein siirtavat aineiden makroskooppisia ominaisuuksia mikroskooppisen tason
hiukkasille. Esimerkiksi rikki on keltaista, jolloin opiskelijat ajattelevat, ettd myds
rikkiatomit ovat keltaisia. (Treagust & Chittleborough, 2001, 241)

Kemiassa kéytettdvia symboleita voidaan tulkita eri tavoin. Esimerkiksi alkuaineen
kemiallinen merkki voi tarkoittaa yhtd atomia tai silmin havaittavaa maaraa kyseista
alkuainetta. Opiskelijoiden on vaikea yhdistdd kolme tasoa toisiinsa, koska kutakin tasoista
voi tulkita useammalla eri tavalla. Lisaksi opettajat siirtyvat opetuksessaan tiedostamattaan
tasolta toiselle, ja ndin opiskelijoille muodostuu sirpaleinen kuva opittavasta asiasta, silla

opiskelijoiden on vaikea siirtya tasojen vélilla. (Gabel, 1999)

Gabelin (1993) mukaan ei riita, ettd pelkastaan opetetaan kaikilla nailla kolmella tasolla,
vaan tasojen valille tdytyy luoda tarpeeksi yhteyksid. Na&in opiskelijalle muodostuu
kokonaiskuva, jossa opetetut asiat linkittyvat toisiinsa. Usein kuitenkin opetus painottuu
symboliselle tasolle tehden opetuksesta abstraktia, jolloin opiskelijoiden oppiminen
hankaloituu (Gabel, 1999). Johnstone (1991) pohtii kokeellisten tdiden hyddyllisyytta
opiskelijoille, silla laboratoriossa tehdyt havainnot ovat makroskooppisen tason tietoa.
Kuitenkin opiskelijoilta odotetaan submikroskooppisen tason pohdintaa ja symbolisen

tason tulkintaa heti tyon yhteydessa, miké on opiskelijoille hankalaa.

Sahkoparin yhteydessa namé kolme tasoa ovat koko ajan vahvasti 1asné ja se, ettd pystyy
siirtymé&an tasolta toiselle, on tarked&. Sahkopari makroskooppisella tasolla on esimerkiksi
tavallinen paristo tai laboratoriossa itse rakennettu laitteisto. Paristosta ei pysty aistein
havaitsemaan mink&anlaisten hapettumis-pelkistymisreaktioiden tapahtuvan, mutta
laboratoriossa rakennetussa séhkoparissa voi nédhdéd kaasukuplien muodostumista seka
katodilla elektrodin p&é&llystymisen metallilla. Submikroskooppisen tason ymmartdminen
on edellytys, ettd voi ymmartad, miten sahkopari toimii. Kun ymmartaa, miten elektronit ja
ionit séhkoparissa liikkuvat, pystyy makroskooppisen tason havainnot selittdmaan ndiden

hiukkasten liikkeiden avulla (Johnstone, 1982). Opetuksen painottuessa symboliselle
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tasolle (Gabel, 1999) saattavat opiskelijat osata sahkoparin télla tasolla hyvin, mutta
submikroskooppisen tason ymmarrys ja varsinainen s&hkoparin  syvéllisempi
toimintaperiaate saattavat jaada epaselvaksi tai vajavaiseksi. Lukion tulevan
opetussuunnitelman perusteiden luonnoksessa mainitaan, ettd kemian opetuksen tulee
tukea  Kkasitteiden rakentumista ja ilmididen ymmaértdmistd muodostamalla
makroskooppisesta, submikroskooppisesta ja symbolisesta tasosta looginen kokonaisuus
(Opetushallitus, 2015).
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4. TIETOKONESIMULAATIOT KEMIAN OPETUKSESSA

Lukion opetussuunnitelman perusteissa mainitaan, ettd kemian opetuksen yhtend
tavoitteena on opiskelijan perehdyttdminen tieto- ja viestintatekniikan mahdollisuuksiin
tiedonhankinnan ja mallinnuksen valineind (Opetushallitus, 2003). Vuonna 2016 voimaan
astuvan opetussuunnitelman perusteiden luonnoksessa opetuksen tavoitteeksi on Kirjattu
opiskelijan kyky kayttaa erilaisia malleja ilmididen kuvaamisessa ja selittdmisessd seké
ennusteiden tekemisessd. Lisdksi kurssin Materiaalit ja teknologia (KE4) yhtend
tavoitteena on mainittu, ettd opiskelija osaa tutkia kokeellisesti ja malleja kayttaden
séhkokemiaan liittyvid ilmioitd. (Opetushallitus, 2015) Tieto- ja viestintdtekniikan seké
mallien kéayttoéd siis edellytetddn lukio-opetuksessa ja tietokonesimulaatiot tarjoavat
mahdollisuuden yhdistdd ndama molemmat. Tdassa luvussa kasitellddn, mita mallit
oikeastaan ovat ja miten niitd voidaan luokitella. Lisdksi tarkastellaan
tietokonesimulaatioita ja niiden kayttda opetuksessa. Tutkimuskirjallisuudessa kaytetaan
termeja simulaatio (simulation) sekd animaatio (animation), mutta nailla termeill& viitataan
samanlaiseen visualisoinnin menetelm&éan. Té&ssd tutkimuksessa kaytetddn ainoastaan

termia simulaatio.

4.1 Kemian mallit ja visualisointi

Kemia késittelee padasiassa tapahtumia molekyylitasolla, ja useinkaan nditd tapahtumia ei
pystytd havaitsemaan silmin. Kemia onkin tieteenalana visuaalinen ja symbolinen, jotta
kemiallisia tapahtumia voidaan havainnollistaa ja tutkijat voivat jakaa ymmarrystédén
muille. (Kozma & Russell, 1997) Monet kemian kasitteet ovat abstrakteja ja vaikeita
ymmartadd ilman, ettd hyddynnetadn malleja (Gabel, 1999). Visualisointi auttaa tiedon
prosessoinnissa, asioiden yhdistdmisessd toisiinsa ja helpottaa asioiden muistamista
(Tversky, 2005). Lukion opetussuunnitelman perusteissa (2003) mainitaan, ettd kemian
opetukselle on luonteenomaista ilmididen tulkitseminen ja selittdminen mallien seké
rakenteiden avulla. 1lmigitd kuvataan kemian merkkikielelld, mallinnetaan ja ké&sitelldin

matemaattisesti.
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Mallit toimivat linkkina tieteellisen teorian ja silmin havaittavan todellisuuden vélilla. Ne
ovat tiettyd tarkoitusta varten luotuja yksinkertaistettuja kuvauksia todellisuudesta, johon
tieteellinen teoria sovitetaan, tai tieteellisen teorian pohjalta luotuja kuvauksia
todellisuudesta, jota emme pysty silmin ndkemaan. Mallit voivat kuvastaa seka
konkreettisia ettd abstrakteja asioita. Malleja voidaan luokitella niiden luonteen mukaan.
Mentaalimalli on jokaisen itsensda luoma mielessd oleva malli. (Gilbert, 2005, 9-27)
Oppimisen voidaan ajatella olevan ndiden mentaalimallien muodostamista (Chittleborough
et al., 2005). Erilaisia malleja hyddynnetddn kemian opetuksessa, jotta opiskelijat
pystyisivat muodostamaan omia mentaalimallejaan (Treagust & Chittleborough, 2001,
246). Kun mentaalimalli tuodaan muiden ihmisten tietoon, siita tulee ilmaistu malli.
Tieteellisen yhteison ollessa yhtd mieltd jonkin mallin toimivuudesta ja tdman mallin
ollessa ainoa kaytossd oleva malli voi tasta mallista syntya tieteellinen malli, kuten
esimerkiksi kvanttimekaaninen atomimalli. Tieteellisen tiedon lisdantyessa ja tarkentuessa
voi jokin tieteellinen malli korvautua toisella. Tallgin aiemmasta tieteellisestd mallista
tulee historiallinen malli, kuten Bohrin atomimalli. Historiallisia malleja saatetaan silti
edelleen kayttad, jos niiden tarjoama tieto on riittdvad kyseiseen kayttotarkoitukseen.
Tieteellisida ja historiallisia malleja voidaan yksinkertaistaa opetusta varten, jolloin
malleista tulee opetusta varten suunniteltuja malleja. Na&itd kaikkia edellda mainittuja
malleja voidaan esittdd viidelld eri tavalla: konkreettisesti, symbolisesti, visuaalisesti,
verbaalisesti ja elein. Naistd kemian kohdalla kolme ensimmadistd ovat vallitsevia
esitystapoja. Konkreettinen malli on esimerkiksi muovinen pallotikkumalli. Symbolisia
malleja ovat esimerkiksi reaktioyhtdlot sek& kemialliset ja matemaattiset kaavat.
Visuaalisiin malleihin kuuluvat esimerkiksi kuvat, diagrammit ja simulaatiot. Verbaaliset
mallit ovat joko Kirjoitettuja tai puhuttuja kuvauksia jostakin mallista. Elein tai liikkein
ilmaistut mallit hyodyntévat kehonkielta ja liiketta. (Gilbert, 2005, 9-27)

Mallintaminen auttaa opiskelijaa ilmaisemaan omaa ajatteluaan ja hahmottamaan omia
ajatuksiaan visuaalisesti, jolloin ajattelu ja kemian osaaminen voivat kehittya (Schwarz &
White, 2005). Kemiassa mallien kayttd on tarke&d, kun kokeellisten tutkimusten tuloksia
havainnollistetaan ja selitetddn. Jokaisella mallilla on omat mahdollisuutensa ja
rajoituksensa, ja etenkin opetuksessa on tuotava esille mallien rajoitukset. (Lundell &
Aksela, 2003) Ymméartadkseen malleja ja mallinnusta opiskelijoiden tulisi olla tietoisia
seuraavista asioista: 1) mallien luonne; 2) mallinnuksen luonne; 3) mallien arviointi ja 4)

mallinnuksen hyddyntdminen. Opiskelijoiden tulisi tietdd, etteivat mallit kuvasta ilmiotéa
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valttamatta oikein, mutta ne pyrkivat olemaan parhaita arvioita todellisuudesta. Lisaksi
samaa ilmioté voidaan mallintaa usealla eri mallilla. Mallinnuksella pyritdédn tuomaan esiin
teoriasta keskeisimmét ja oleellisimmat asiat ja malleja muokataan uuden tieteellisen
tiedon valossa. Luotuja malleja voidaan arvioida niiden tarkkuuden ja uskottavuuden
kannalta. Mallinnusta hyddynnet&én, jotta asioita voidaan havainnollistaa, mutta myos
esimerkiksi teorian testaamiseksi. (Schwarz & White, 2005)

Opiskelijoiden kasitykset mallien luonteesta voidaan luokitella kolmeen eri tasoon.
Ensimmaiselld tasolla mallit ndhdd&n todellisuuden kopioina, ja niiden tehtdva on
pelkéstdan kuvata todellisuutta. Opiskelijat eivat valttamatta ymmarrg, ettd malli voi olla
yksinkertaisempi kuin mallilla kuvattu asia todellisuudessa on, tai jonkin ominaisuuden
puuttumista ei osata perustella. Tasolla kaksi opiskelija ymmartad, ettd malli on tuotettu
jotakin tarkoitusta varten, ja tdima tarkoitus maarittelee sen, millainen malli on. Malli ei siis
ole pelkastddan taydellinen todellisuuden kopio, vaan se voi esimerkiksi olla
yksinkertaistettu kuvaus todellisuudesta tai korostaa joitakin tiettyja ominaisuuksia. Talla
tasolla opiskelija ymmartdd myos sen, ettd mallia voidaan arvioida ja testata sen
toimivuuden osalta. Kolmannella eli korkeimmalla tasolla mallia ei endd nahda vain
todellisuuden kopiona vaan tytkaluna, jonka avulla voidaan arvioida ja kehittad4 asioita ja
ideoita eteenpdin, seké testauksen myota mallia voidaan parannella ja tarkentaa. Malli on
rakennettu harkiten valitsemalla siihen vain sellaisia ominaisuuksia, jotka palvelevat mallin
kayttotarkoitusta. Opiskelijoiden ymmarrys mallien luonteesta on tavallisesti tasolla yksi
tai kaksi. Kemian alan ammattilaisten, kuten tutkijoiden ja opettajien, ymmérrys tulisi olla
tasolla kolme. (Grosslight et al., 1991) Opiskelijoiden kasitystd malleista voidaan
edesauttaa, jos tieteen tarkoitukseksi kasitetdadn erilaisten mallien kehittdminen. Jos
opiskelija ymmartaa, ettd tieteellinen tieto on ihmisten kehittdmaa, on hanen helpompi
ymmartad myos se, ettd mallit kuvastavat, selittdvét ja ennustavat todellisuutta vain tietylla
tarkkuudella. (Gilbert, 1991)

Molekyylien visualisointien hyddyntdminen ja ymmaértaminen voi aiheuttaa opiskelijoille
vaikeuksia. Avaruudellinen hahmottaminen voi olla hankalaa, jos kolmiulotteisia
rakenteita kuvataan kaksiulotteisesti. Samaa asiaa voidaan lisdksi mallintaa usealla
erilaisella mallilla tuoden esiin erilaisia puolia kasiteltdvasta asiasta. Opiskelijan voi olla
vaikea ymmartaa keskenéan erilaisia malleja ja hahmottaa ndiden mallien valistd suhdetta.

(Jones et al., 2005) Jotta opiskelija harjaantuisi kayttdm&an ja ymmartamaan erilasia
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malleja ja visualisointeja, tulisi hdntd kannustaa kayttdmaan erilaisia esitystapoja ja
pohtimaan erilaisten esitystapojen eroavaisuuksia ja samankaltaisuuksia sekd niiden
soveltuvuutta erilaisiin kayttotarkoituksiin. Opiskelijaa tulisi my6s kannustaa kuvailemaan
erilaisten mallien taustalla olevaa kemiaa joko suullisesti tai Kirjallisesti. Tdma on
opiskelijoille usein vaikeaa etenkin oikeita késitteita ja teoriaa hyodyntéen. Sanalliset
kuvaukset kuitenkin auttavat opiskelijaa muodostamaan teoriasta yhtendisemman

kokonaisuuden ja liittdméaéan erilaiset esitystavat toisiinsa. (Kozma & Russell, 1997)

Visualisoinneissa esiintyy joitakin tiettyja vakiintuneita tapoja, jotka opiskelijan taytyy
tietdd ennen kuin han pystyy yhdistdmé&an mallin kasitteisiin, joita malli ilment&a.
Esimerkiksi veden pallotikkumallissa pallot kuvastavat atomeja ja niiden vérit tiettya
alkuainetta: punainen happea ja valkoinen vetyd. Tikut puolestaan kuvastavat atomien
valilla olevaa yksinkertaista kovalenttista sidosta. (Jones et al., 2005) Opiskelijalla taytyy
olla valmiina jo jonkin verran tietoa késiteltdvasta kasitteesta ja siitd, kuinka sita voidaan
visualisoida, jotta han voisi oppia visualisoinnin avulla lisdd kyseisesta kasitteesta
(Treagust et al., 2003). llman tarvittavia tietoja opiskelijan ymmarrys painottuu
visualisoinnin ulkoisiin tekijoihin eikd varsinaisen kemiallisen ilmion tai késitteen
ymmartamiseen. Jos samaa ilmiota kuvataan visuaalisesti eri tavoin, voi opiskelijan kasitys
ilmidsta olla hyvin erilainen. Opettajan tulisi eksplisiittisesti kertoa opiskelijoille erilaisten
mallien ja visualisointien tarkoitus kemiallisten késitteiden tai ilmididen kannalta, jotta

Russell, 1997)

4.2 Tietokonesimulaatiot ja opetus

Simulaatiot ovat dynaamisia esityksid, jotka selittavat tieteellisten ilmitiden toimintaa ja
syy-seuraussuhteita, joita ei pystytd suoraan silmin havaitsemaan (Gobert, 2005, 73-90).
Tietokonesimulaatioiden hyodyllisyyttd opetus- ja opiskeluvalineend on tutkittu paljon.
Simulaatioiden on havaittu olevan opetusmenetelménd tehokkaampia kuin staattisten
kuvien hyodyntaminen, kun késitelladn ilmiditd submikroskooppisella tasolla,
mallinnetaan ilmididen dynaamista luonnetta tai halutaan lisata opiskelijoiden kasitteellista
ymmarrystd (Sanger & Phelps, 2000; Sanger et al., 2001; Yang et al., 2003; Ardac &
Akaygun, 2004, 2005; Doymus et al., 2010). Tyo6skentely dynaamisten visualisointien
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parissa itsendisesti vaikuttaa olevan vield tehokkaampi tapa kuin visualisointien
esittaminen yhtd aikaa koko luokalle, vaikka tyGskentely muilta osin olisikin tdysin
samanlaista (Ardac & Akaygun, 2005). Opiskelu simulaatioiden avulla luo opiskelijalle
pysyvamman kasityksen opiskeltavasta asiasta kuin perinteinen opettajajohtoinen opetus
staattisten kuvien avulla. Liséksi opiskelu hyddyntden tietotekniikkaa koetaan
mielekkadmmaéksi vaihtoehdoksi kuin perinteinen opetus (Ardac & Akaygun, 2004).
Simulaatiot vetdvéat opiskelijoiden huomion puoleensa seka auttavat muistamaan kemian
kasitteitd paremmin (Acar & Tarhan, 2007). Simulaatioiden avulla opiskelijoiden
visualisointitaidot ja kyky Kkasitelld kemiallisia ilmioitd submikroskooppisella tasolla
paranevat, mik& puolestaan auttaa muodostamaan syvallisempdd ymmarrystad (Sanger &
Greenbowe, 1997b; Sanger & Phelps, 2000; Yezierski & Birk, 2006). Lisaksi simulaatiot
pystyvat korjaamaan opiskelijoiden virhekasityksida. (Sanger & Greenbowe, 1997b;
Yezierski & Birk, 2006) Yezierski ja Birk (2006) ovat esittdneet mahdollisia perusteluja
edelld esitetyille vaitteille. Simulaatiot auttavat opiskelijoita muodostamaan tai
tdydentdmadn omia mentaalimalleja submikroskooppisen tason tapahtumista tai
korjaamaan tieteellisesti virheellisia mentaalimalleja tarjoamalla toisenlaisen, mutta

uskottavan kuvauksen tapahtumille.

Simulaatioiden tehokkuutta opetusmenetelméné verrattuna staattisiin kuviin ovat epailleet
Tversky, Morrison ja Betrancourt (2002). He ovat kdyneet lapi lukuisia tutkimuksia, jotka
vertailevat simulaatioita ja staattisia kuvia. Naiden tutkimusten tuloksissa on kerrottu
simulaatioiden tuottavan parempia oppimistuloksia kuin staattisten kuvien. Tversky,
Morrison ja Betrancourt havaitsivat kuitenkin, etteivét tutkimuksissa kéaytetyt simulaatiot ja
kuvat vastanneet sisalldltdan taysin toisiaan. Simulaatiot sisalsivat enemman informaatiota
kuviin verrattuna, jolloin niiden tehokkuus opetusmenetelmanda saattoi johtua pelkéstaan
tstd kattavammasta kuvauksesta. Joissain tutkimuksissa myos tyoskentelymenetelmét
simulaatioiden ja kuvien parissa erosivat toisistaan. Simulaatioiden yhteydessé tyoskentely
saattoi esimerkiksi sisaltdd interaktiivisuutta, jonka jo itsessadn tiedetddn parantavan
oppimistuloksia. Naitd havaintoja vahvistaa Lewalterin (2003) tutkimustulokset, joista
ilmenee, ettei dynaamisilla ja staattisilla visualisoinneilla ole keskenddn eroa
oppimistuloksiin. Staattisten kuvien sarja, jossa on hyddynnetty nuolia kuvastamaan
liikettd, nayttavat tarjoavan yhta paljon tietoa kuin dynaamiset visualisoinnit. Hegarty, Kriz
ja Cate (2003) tutkivat staattisen kuvan ja simulaation valisté eroa opiskelumenetelména.

Kuvan yhteydessé opiskelijoille annettiin aiheeseen liittyva teoria tekstind ja simulaatiossa
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taysin sama tieto oli sisallytetty selostukseen. MyGsk&én he eivét havainneet merkittdvaa
eroa opiskelijoiden oppimistuloksissa. He olettavat, etta opiskelijat, jotka opiskelivat
staattisen kuvan avulla, pystyivat muodostamaan dynaamisen mentaalimallin tekstin
antaman tiedon pohjalta, eikd valmiin dynaamisen mallin antaminen ndin ollen ole
valttamatontd. Verrattaessa simulaatiota ilman selostusta ja kolmen staattisen kuvan sarjaa,
joka nayttaa systeemin toimintaa eri vaiheissa, ei ndidenkaan valilla havaittu eroa. Vaikka
simulaatio nayttada eksplisiittisesti dynaamiset tapahtumat, oleellisen tiedon erottaminen
simulaatiosta ja sen sisallyttdminen olemassa olevaan tietoon on haasteellisempaa, koska
simulaation tulkinta ja kasittely vaatii erilaisia, haasteellisempia tiedon kasittelyn taitoja
kuin staattiset kuvat (Lowe, 2003).

Wu ja Shah (2004) ovat muodostaneet viisi periaatetta, jotka kemian visualisointitytkalun
— esimerkiksi simulaation — tulisi tayttaa, jotta se tukisi mahdollisimman hyvin kemian
kasitteiden ymmartamistd ja opiskelijan visuaalista sekd avaruudellista ajattelua.
Opiskelijoiden on vaikea ajatella ja esittaa kemiallisia késitteitd submikroskooppisella ja
symbolisella tasolla seké siirtya erilaisten esitystapojen vélilld. Tydkalun pitéisi tarjota
tutkittavalle asialle useita erilaisia esitystapoja ja kuvauksia, jotta opiskelijalle hahmottuisi
erilaisten esitystapojen véliset yhteydet ja kunkin esitystavan tarkoituksenmukaisuus
ilmentéa tiettyjd ominaisuuksia. Toiseksi asioiden valiset yhteydet pitéisi tuoda selvasti
nakyville. Esimerkiksi paineen ja molekyylien lukuméaran vilista yhteyttd voidaan
havainnollistaa néayttdamalla yhtd aikaa paineen muutosta kuvaajalla ja esittamélla
molekyyleja ja niiden lukumé&aréa simulaation avulla. Tall4 tavoin paineen ja molekyylien
lukuméaran vélinen yhteys hahmottuu ja siirtymista erilaisten esitystapojen (kuvaaja ja
molekyylimallit) vélilla helpotetaan. Kolmannen periaatteen mukaan tyokalun pitdisi tuoda
esille kemiallisten ilmididen dynaaminen ja vuorovaikutteinen luonne, silla opiskelijoiden
mentaalimallit ovat usein staattisia ja heiddn on vaikea visualisoida hiukkasten liiketta.
Myos kolmiulotteisen mallin muodostaminen mielessa kaksiulotteista mallia katsomalla
voi olla hankalaa osalle opiskelijoista. Kaksiulotteisen mallin tulisi sisaltaa riittavasti tietoa
molekyylin muodosta esimerkiksi erilaisia sidosviivoja hyodyntden. Neljannen periaatteen
mukaan tyokalun tulisi helpottaa siirtymistd eri ulottuvuuksien valilla esimerkiksi
nayttdmalla kaksiulotteinen ja kolmiulotteinen molekyyli samanaikaisesti. Viimeinen
piirre, jota visualisointityokalulta edellytetddn oppimisen tehostamiseksi, on tiedon
esittdminen eksplisiittisesti ja tiedon yhdisteleminen. Na&iden avulla opiskelijan

kognitiivinen kuormitus vahenee ja oppiminen voi tehostua.
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Tiedon prosessointi tyomuistissa tapahtuu kahta erillistd kanavaa pitkin siten, ettd
auditiivisesti esitetty tieto (kuten puhe tai musiikki) ja visuaalisesti esitetty tieto (kuten
kuvat, simulaatio tai painettu teksti) kasitellddn kumpikin omaa kanavaansa pitkin. Tiedon
maard, jota kummallakin kanavalla voidaan yhdelld kertaa kasitelld, on rajoitettu. lhmiset
prosessoivat  vastaanottamaansa tietoa aktiivisesti ja pyrkivat luomaan siita
johdonmukaisen kokonaisuuden. Naiden tietojen pohjalta Mayer (2001, 42-58) on luonut
multimediaoppimisen kognitiivisen teorian, jota on havainnollistettu kuvassa 4.
Multimedialla tarkoitetaan tassa yhteydessa tiedon esittdmistd useammassa kuin yhdessa
muodossa, esimerkiksi sanoin ja kuvin. Jotta multimedian avulla tapahtuisi
merkityksellistd oppimista, tdytyy opiskelijan k&yda lapi seuraavat viisi kognitiivista
prosessia: sanojen valinta, kuvien valinta, sanojen jarjestely, kuvien jarjestely seka tietojen
yhdistaminen. Opiskelijan katsoessa esimerkiksi simulaatiota hanen sensoriseen muistiinsa
tallentuu hetkellisesti silmien ja korvien kautta joitakin kuvia ja sanoja simulaatiosta.
Né&istd opiskelijan taytyy aktiivisesti valita esitetyn tiedon kannalta vain
merkityksellisimmét ja oleellisimmat sanat ja kuvat, koska tydmuistin auditiivinen ja
visuaalinen kanava voi prosessoida vain tietyn mééran tietoa. Naistd valituista tiedoista
muodostuu tyémuistiin visuaalinen ja verbaalinen pohjatieto. Kuvassa 4 naiden valille on
merkitty nuolet, koska opiskelijat pystyvat muuttamaan mielessdén néité esitysmuotoja
toisikseen. Esimerkiksi kuullessaan sanan auto opiskelijalle todennakdisesti muodostuu
myo6s mielikuva autosta. Tata simulaation avulla hankittua tietoa edelleen organisoidaan,
jotta siitd muodostuisi yhtendinen ja johdonmukainen kokonaisuus. Valittujen sanojen ja
lauseiden vélille pyritdé&n muodostamaan yhteyksid esimerkiksi luomalla syy-
seuraussuhteita. Myo6s kuvien valille luodaan yhteyksid. Organisoinnin jalkeen tiedosta
muodostuu visuaalinen ja verbaalinen mentaalimalli. Viimeinen vaihe on tietojen
yhdistdminen, jossa eri kanavien kautta muodostetut mentaalimallit yhdistetaan luomalla
niiden vélille yhteyksid. Tédssa vaiheessa simulaation avulla saatuun tietoon yhdistetdén
my06s jo aiemmin hankittuja tietoja pitkakestoisesta muistista. Néiden kaikkien tietojen
yhdistamisen tuloksena muodostuu uusi malli. Mentaalimallien ollessa tyémuistissa yhta
aikaa tiedon rakentaminen ja oppiminen tehostuvat (Mayer, 1997). Merkityksellisen

oppimisen kannalta tdmé& viimeinen vaihe on oleellinen (Mayer, 2001, 42-58).
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MULTIMEDIA-  SENSORINEN PITKAKESTOINEN
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Kuva 4. Multimediaoppimisen kognitiivinen teoria. (Mayer, 2001, 44)

Mayer (2001, 63-182) on muodostanut lukuisten omien tutkimustensa pohjalta seitsemén
séantod, jotka multimedia esityksen, kuten simulaation, tulisi tayttdd parhaiden
mahdollisten oppimistulosten takaamiseksi. Ensimmaéinen sé&antdé on multimediasdanto
(multimedia principle). Tama pitéa sisallaan ajatuksen, etta opiskelijat oppivat paremmin
esityksestd, joka siséltdd sekd kuvia ettd sanoja sen sijaan, ettd se siséltéisi pelkastaan
sanoja. Kuvien ja sanojen avulla opiskelija voi muodostaa kahden eri tiedon
prosessointikanavan kautta kaksi erillistdi mentaalimallia ja yhdistdd ndma yhtendiseksi
kokonaisuudeksi. Pelkkien sanojen avulla opiskelijalle todennakdisesti muodostuu vain
verbaalinen mentaalimalli, eikd han ndin ollen pysty luomaan yhteyksid eri
mentaalimallien vélille, ja tieto rakentuu pelkastddn yhden mentaalimallin pohjalta. Toinen
sdantd on avaruudellinen laheisyys (spatial contiguity principle). Opiskelijat oppivat
paremmin, jos toisiaan vastaavat sanat ja kuvat on esitetty ldhella toisiaan. Talléin
opiskelijan ei tarvitse kayttdd kognitiivisia resursseja siihen, ettd han etsii esimerkiksi
Kirjan sivuilta toisiaan vastaavia tietoja, vaan voi hyddyntda resurssit kuvien ja sanojen
valisten yhteyksien muodostamiseen. Avaruudellisen laheisyyden ansiosta on myds
todennakdisempad, ettd kuvat ja sanat ovat yhtd aikaa tyomuistissa. Kolmas saantdé on
ajallinen laheisyys (temporal contiguity principle), joka tarkoittaa sitd, ettd toisiaan
vastaavat sanat ja kuvat tulisi esittdd yhtaaikaisesti eiké esimerkiksi perakkéin. Esittamalla
tiedot yhta aikaa opiskelijalla on my6s mentaalimallit tydmuistissa yhta aikaa ja han pystyy
muodostamaan ndiden vélille yhteyksid. Jos sanat ja kuvat esitetddn ajallisesti perakkain
esimerkiksi kertomalla ensin teoria ja ndyttdmalla tdman jalkeen aiheeseen liittyva d&neton

simulaatio, ei opiskelija todennékdisesti pysty pitdm&an molempia tietoja yhtd aikaa
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tyomuistissa ja luomaan ndiden eri esitysten valille yhteyksid. Neljds s&&ntd on
johdonmukaisuus (coherence principle), jonka mukaan ylim&&rdisen materiaalin
poisjattaminen parantaa oppimistuloksia. Ylimaardinen materiaali voi olla epdoleellisia
sanoja tai kuvia teorian kannalta, taytesanoja tai epdoleellisia dania tai musiikkia. Naméa
esityksen ylimaardiset osiot kuormittavat tyOmuistia turhaan ja saattavat néin estda
oleellisten asioiden huomaamista ja oppimista. Viides s&&nto on esitystapasaanto (modality
principle). Sen mukaan opiskelijat oppivat paremmin, jos kuvan yhteydessd sanat on
esitetty puhuttuna sen sijaan, ettd ne olisi esitetty Kkirjoitettuna. Jos sanat ovat kirjoitetussa
muodossa, kasitellaan niitd kuvien tapaan visuaalisen kanavan kautta ja auditiivinen
kanava j&& hyodyntamattd. Visuaalinen kanava voi talléin ylikuormittua ja estdd oppimista.
Kuudes séanto on paallekkaisyyssaantd (redundancy principle), jolla tarkoitetaan sitd, etta
yliméaaraista paallekkaisyytta tulisi vélttdd. Simulaatioon, jossa on kerronta, ei tulisi lisata
enaa tekstid, joka sisaltdd saman informaation kuin kerronta. Syyna téssékin on visuaalisen
kanavan ylikuormittuminen. Seitsemds s&antd on yksilollisten erojen s&énté (individual
differences principle). Multimediaesityksen ulkoisilla ominaisuuksilla on enemman
vaikutusta heikkotasoisiin opiskelijoihin kuin enemman tietoa omaaviin opiskelijoihin,
jotka pystyvat helpommin korvaamaan esityksen puutteet esimerkiksi muodostamalla
aiempien tietojensa avulla mielikuvia sanoista, vaikka niitd ei olisikaan esityksessé
visualisoitu. Myos opiskelijat, joilla on hyva avaruudellinen hahmotuskyky, hyoétyvit, jos
multimediaesitys on ulkoisesti hyvin suunniteltu. Talléin heidan on helppo muodostaa
visuaalinen mentaalimalli ja yhdistdd se verbaalisen mentaalimallin  kanssa.
Avaruudellinen hahmottaminen liséksi helpottaa visuaalisen esityksen muistamista ja
kasittelyd, kun opiskelija yhdistelee mielessaan visuaalista ja verbaalista esitysta
yhtendiseksi kokonaisuudeksi (Mayer, 1997). Jos hahmotuskyky on matalampi, vie
simulaation visuaalinen tulkinta ja mentaalimallin rakentaminen esityksen laadusta
riippumatta opiskelijan kognitiivisia resursseja, jolloin kuvien ja sanojen valisten
yhteyksien muodostamiseen jai vahemméan voimavaroja kuin sellaisella opiskelijalla, jolle

avaruudellinen hahmottaminen on helpompaa. (Mayer, 2001, 63-182)

Oppimista tietokonesimulaation avulla voi tehostaa, jos simulaation yhteydessé
opiskelijalle esitetddn reflektoivia kysymyksia. Néiden avulla opiskelija pystyy tekemé&an
omaa ajatteluaan itselleen ndkyvéksi ja pohtimaan omia kasityksiddn sekda luomaan
asioiden vaélille uusia yhteyksid. (Davis, 2000) Ennusteiden tekeminen, kuinka jokin

systeemi toimii ennen simulaation katsomista parantaa myos oppimistuloksia. Opiskelija
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aktivoi talloin aiheeseen liittyvan tietdmyksensa ja mahdollisesti huomaa, jos omissa
tiedoissa on puutteita. Opiskelija on tallgin aktiivisempi oppimisprosessin aikana. (Hegarty
et al., 2003) Myos erilaiset tehtavét simulaation yhteydessa esimerkiksi tehtdvamonisteen
muodossa voivat tehostaa oppimista (de Jong & van Joolingen, 1998). Ryhmakeskustelut
simulaation katsomisen jalkeen auttavat myos opiskelijoita huomaamaan simulaatiosta
sellaisia puolia, joihin he eivét itse valttamatté kiinnittaneet huomiota. Opiskelijoilla ei ole
kasitysta siitd, onko simulaatio esimerkiksi yksinkertaistettu versio jostakin kemiallisesta
ilmiostd, ja saattavat muodostaa oman késityksensé kirjaimellisesti simulaation pohjalta.
Opiskelijat tulkitsevat simulaatioita my0s aikaisemman tietonsa avulla ja nd&mé tiedot
saattavat olla virheellisia tai niit4 sovelletaan virheellisesti. Opiskelijoille saattaa ndin ollen
muodostua virhekasityksia, joita tulisi estda antamalla opiskelijoille riittavat valmiudet
ennen simulaatiota ja kdymalla simulaation jalkeen keskustelua etenkin sellaisista asioista,
jotka saattavat aiheuttaa virhekésityksia. (Kelly & Jones, 2007) Simulaatioon siséllytetyt
visuaaliset apukeinot, kuten symbolit, nuolet tai laatikot, voivat myds auttaa opiskelijoita
keskittymaan olennaisiin asioihin ja tapahtumiin (Falvo, 2008). Aanen liittaminen
simulaatioon mahdollistaa myds sellaisen informaation valittamisen, joka on pelkan kuvan
avulla vaikea ilmaista. Selostus auttaa opiskelijaa lisdksi kiinnittdmd&n huomionsa
kulloinkin oikeaan kohtaan, esimerkiksi jotkin pienet yksityiskohdat saattaisivat muuten
jaada huomaamatta. (Hegarty et al., 2003) Simulaatiossa tapahtumat saattavat olla hyvin
nopeita tai yhta aikaa tapahtuu monia eri asioita. Oppimisen tehostamiseksi olisi hyva, jos
opiskelija pystyisi itse vaikuttamaan simulaation etenemisnopeuteen esimerkiksi
pysayttamélld simulaation tarvittaessa tai toistamalla jonkin kohdan uudelleen. Yhdelld
katselukerralla on hyvin todennakdistd, etta jotakin oleellista jad huomaamatta, ja sanojen
ja kuvien yhtdaikainen vastaanottaminen nopeaan tahtiin saattaa estda kognitiivisen
kuormittavuutensa takia opiskelijaa jarjestelemdstd uutta tietoa mielessd mielekkéaéksi
kokonaisuudeksi ja tiedon sitomisen jo olemassa olevaan tietoon. (Mayer & Chandler,
2001; Hegarty et al., 2003)
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5. TUTKIMUS

5.1 Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on Kartoittaa lukiolaisten vaikeuksia ja virhekasityksia
séhkdpariin liittyen aihealueista elektronien ja ionien liike sek& suolasilta. Lisaksi
tavoitteena on selvittdd, muuttaako tutkimukseen valittu séhkdparin tietokonesimulaatio
lukiolaisten kasityksid sahkoOparista. Tarkoituksena on myGs Kkartoittaa lukiolaisten

nakemyksia opetuksen ja oppimisen kannalta hyvésta simulaatiosta.

Tutkimusta ohjaavat seuraavat kysymykset:

1. Millaisia vaikeuksia ja virhekésityksia opiskelijoilla esiintyy sdhkdparista?
2. Vaikuttaako sédhkdparin tietokonesimulaatio opiskelijoiden sdhkoparin késityksiin?
3. Millainen simulaatio on opiskelijoiden mielestd hyvd opetuksen ja oppimisen

nakodkulmasta?

5.2 Toteutus

Tutkimus on kokeellinen tapaustutkimus, joka toteutettiin kyselytutkimuksena. Aineisto
keréttiin kyselylomakkeilla joulukuussa 2014 sekd maaliskuussa 2015. Tutkimus on
asetelmaltaan esikokeellinen eli tutkimuksessa ei ole kaytetty kontrolliryhmad. Tarkemmin
asetelma on yhden ryhman ennen-jalkeen—asetelma, jota voidaan havainnollistaa

seuraavasti:

@) X @)

Tassa O tarkoittaa koeryhmalld suoritettua alku- sekd loppumittausta, jotka téssa
tutkimuksessa olivat keskenddn taysin samat kyselylomakkeet. X tarkoittaa koeryhmadlle
tehtya kasittelyd eli tietokonesimulaation parissa tyoskentelyd. (Metsamuuronen, 2005,
1163) Aineisto kerattiin todellisuudessa kahdelta eri ryhmaltd, jotta otoskoko saatiin
suuremmaksi. Aineistoa kasitellddn kuitenkin yhtend kokonaisuutena, koska molemmilla
ryhmilld oli samanlainen kasittely mittausten valissa. Nain ollen ryhmien vélilla ei pitéisi

olla tutkimuksen toteutuksen osalta juuri lainkaan eroa.
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Kyselylomake, jota tutkimuksessa kaytettiin, on Sangerin ja Greenbowen (2000) laatima
virhekasitystesti sédhkoparista. Lomake on suomennettu ja alkumittauksen lomakkeen
alkuun on lisétty osio opiskelijan taustatietojen kartoittamiseksi. Lomakkeen tehtdvistd 1, 9
ja 10 on osittain muokattu alkuperdisista tehtavista tutkimukseen paremmin soveltuviksi.
Liséksi tehtadva 8 on lisatty lomakkeeseen Sangerin ja Greenbowen (1997b) aikaisemmasta
tutkimuksesta. Lomakkeen tehtavistd yksi (tehtdva 1) on avoin tehtévé, jossa opiskelijan
tuli laskea annettujen tietojen avulla s&hkoparin lahdejannite ja  kirjoittaa
kokonaisreaktioyhtald. Tehtavéssa oli lisaksi annettu séhkdparin kuva, johon myds tehtavat
2—7 pohjautuivat. Loput tehtévistd (tehtavat 2-10) ovat monivalintatehtavié, jotka
kasittelevdt muun muassa suolasillan merkitystd sek& ionien ja elektronien kulkua
sédhkoparissa. Tehtavassa 8 on liséksi avoin osio, jossa opiskelijan tuli perustella

valitsemaansa vastausta. Kyselylomakkeet ovat liitteend (LIITE 1 ja 3).

Tutkimus toteutettiin molemmissa ryhmissa samalla tavalla. Ennen varsinaista tutkimusta
edeltavélla oppitunnilla (75 min) opiskelijoille oli opetettu sahkoparin teoria: elektrodeilla
tapahtuvat reaktiot, kokonaisreaktioyhtalon Kirjoittaminen, l&hdejannitteen laskeminen
seké sahkoparin rakenne ja toimintaperiaate. Sahkoparia késiteltiin kirjan kuvien ja taululle
piirretyn kuvan avulla ilman dynaamisia kuvia. Edeltavilla tunneilla oli lisaksi kasitelty
hapettumis-pelkistymisreaktioita ja harjoiteltu normaalipotentiaalien kaytt6a. Opiskelijoille
oli kerrottu, ettd sdhkoparia seuraavalla oppitunnilla on aiheeseen liittyen pistokoe seké
tutkimus. Taysi-ikéisilta opiskelijoilta tai alaikdisten opiskelijoiden huoltajilta oli kysytty
lupa kayttda opiskelijoiden vastauksia pro gradu -tutkielman aineistona. Tutkimuksen
alkumittaus toimi samalla opiskelijoille pistokokeena. Kyselylomake jaettiin jokaiselle
opiskelijalle paperisena ja lomakkeen tayttamisessa sai kayttdd apuna laskinta seké
taulukkokirjaa. Jotta ryhmien opettaja sai tietdd, kuinka opiskelijat péarjasivét
pistokokeessa, kysyttiin kyselylomakkeen taustatiedoissa vastaajan nimed. Tutkimuksessa
vastauksia on kuitenkin késitelty nimettomind. Pistokokeen tarkoituksena oli saada
opiskelijat opiskelemaan séhkdparin teoriaa vield oppitunnin jélkeen itsenaisesti, jotta

tutkimuksen tulokset olisivat luotettavampia (ks. luku 5.5).

Alkumittauksen kyselylomakkeen palautettuaan opiskelijat ryhtyivdt omaan tahtiin
tyoskentelemaén tietokonesimulaation parissa. Jokaisella opiskelijalla oli kaytossdan
tietokone, ja heille annettiin kyselylomakkeen palauttamisen yhteydessa moniste, jossa oli

ohjeet ja tehtévat itsendistd tietokonetydskentelyd varten (LIITE 2). Monisteessa oleva
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simulaation www-osoite oli jaettu opiskelijoille my6s Wilman kautta, jotta heidén ei
tarvinnut Kirjoittaa osoitetta uudelleen. Monisteen tehtavét oli laadittu siten, ettd ne
ohjasivat opiskelijoita kiinnittdmaan huomiota oikeisiin asioihin ja miettimaan perusteluja
havaituille tapahtumille. Naiden tehtdvien tarkoituksena oli vahentdd simulaation
aiheuttamaa kognitiivista kuormitusta, jotta opiskelijoiden oppiminen ei estyisi simulaation
kuormittavuuden vuoksi (Ardac & Akaygun, 2005). Tutkimukseen valittu simulaatio oli
Internetistd 16ytyvistd sahkodparin simulaatioista selkein, informatiivisin ja tutkimukseen
parhaiten soveltuva. Simulaation aloitusndkymassa (Kuva 5) naytetdan ensin sahkoparin
toimintaa kokonaisuutena ja tdman jalkeen pystyy zoomaamaan elektrodeihin seka
suolasillan ja elektrolyyttiliuoksien rajapintaan napsauttamalla aloitusnakymaén painikkeita,
jolloin nakee tapahtumat submikroskooppisella tasolla (Kuva 6). Ohjemonisteen lopussa
opiskelijoilta kerattiin viela palautetta, millainen on heidan mielestdédn hyva simulaatio

oppimisen ja opetuksen kannalta.

Voltmeter 1_1 v

A\ VT
/ #‘.I —
Zinc «— NOs Copper
anode cathode
Salt
l bridge
Il
l . Cotton ___
plugs
Zn(NO?,)z CU(NOg)z
solution solution

Zinc Salt Brldge Salt Bridge, Copper
Electrode Zn Side Cu Side Electrode

Kuva 5. Simulaation aloitusnakyma (The McGraw-Hill Companies, 2001).
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Kuva 6. Simulaation submikroskooppisen tason tapahtumat sinkkielektrodilla seka

sinkkinitraattiliuoksen ja suolasillan vailla (The McGraw-Hill Companies, 2001).

Tietokonetyoskentelyn paatyttyd opiskelijat palauttivat ohjemonisteen ja sammuttivat
tietokoneet. Taman jélkeen he saivat loppumittausta varten paperisena kyselylomakkeen,
jonka tayttamisessa sai taas hyodyntda laskinta ja taulukkokirjaa. Myds tdssa
kyselylomakkeessa oli kenttd nimeé varten, jotta opettaja sai tietdd opiskelijoiden tulokset.

Tutkimuksessa vastauksia on kuitenkin ké&sitelty nimettominé.

5.3 Kohderyhma

Tutkimukseen osallistui 35 opiskelijaa yhdestd Uudellamaalla sijaitsevasta yleislukiosta.
Opiskelijoista 18 oli miehid ja 17 naisia, ja he olivat padasiassa toisen vuoden opiskelijoita.
Heidan téhan asti opiskeltujen lukion kemian kurssien arvosanojen keskiarvo oli noin 8,1.
Opiskelijat olivat kahdelta eri kemian syventavéltda KE4 Metallit ja materiaalit -kurssilta.
Opiskelijat oli jaettu satunnaisesti naille kursseille. Molemmilla kursseilla oli sama
opettaja, joten eri ryhmien opiskelijoiden pohjatietoja sédhkoparista ja siihen liittyvista
asioista, kuten hapettumis-pelkistymisreaktioista, voitiin pitdd opetuksen perusteella

samanlaisina.
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5.4 Aineiston analysointi

Opiskelijoiden alku- sekd loppumittaus suoritettiin paperisilla kyselylomakkeilla.
Analysoinnin ensimmaéinen vaihe oli aineiston siirtdminen séhkoiseen muotoon siten, etta
monivalintaosion vastaukset sekd kunkin vastaajan kokonaispisteet koottiin Excel-
taulukkoon. Samaan tiedostoon koottiin my6s avoimien tehtdvien vastaukset. Ennen
nimitietojen poistamista kunkin opiskelijan alku- seka loppumittauslomakkeet numeroitiin
samalla numerolla, jotta jokaisen opiskelijan alku- sek& loppuvastaukset pystytaan
yhdistaméan toisiinsa. Monivalintatehtavien osalta analysoitiin frekvenssit ja prosentit.
Liséksi néista prosenteista muodostettiin jokaisen tehtdvan osalta pylvaskaaviot, jotta alku-

ja loppumittauksen vastauksien jakauma havainnollistui paremmin.

Tutkimuksessa tutkittiin samoja henkil6itd kaksi kertaa, jolloin saadut vastaukset ovat
riippuvaisia toisistaan eli parittaisia. Tutkimuksessa haluttiin selvittdd, onko opiskelijoiden
vastauksissa kokonaisuudessaan tapahtunut muutosta simulaation seurauksena. Sopivin
analysointimenetelma téhan tarkoitukseen oli Wilcoxonin merkkitesti, joka vertaa
parittaisten vastausten keskiarvoja toisiinsa. Tdman testin edellytyksend on, ettd mittaus on
vélimatka-asteikollinen, kaikkien parien vastausten valisten erotusten jakauma on
symmetrinen ja erotukset ovat toisistaan riippumattomia (Metsamuuronen, 2005, 958).
Aineiston osalta muut ehdot tayttyivat, mutta symmetrisyys taytyi tarkistaa. Tama tehtiin
Statistix 9 -ohjelmalla tutkimalla jakauman vinoutta, erotusten keskiarvoa ja mediaania.
Jakauma on symmetrinen, jos vinous saa arvon nolla (Intercapital invest, 2015). Aineiston
vinoudeksi saatiin —0,0356. Lukuarvo on hyvin lahelld nollaa, jolloin aineistoa voidaan
pitdd symmetrisend. Symmetrisyys tarkistettiin vield keskiarvon ja mediaanin avulla.
Néiden arvojen tulisi olla keskend&n samat, jos jakauma on symmetrinen (Metropolia,
2015). Erotusten keskiarvoksi saatiin 2,0857 ja mediaaniksi 2,0000. Ndin ollen Wilcoxonin
merkkitestin ehdot tayttyivat. Wilcoxonin merkkitestin tuloksena Statistix 9 -ohjelmalla
saatiin p-arvo, joka kertoo nollahypoteesin hylkadmisen merkitsevyystason. P-arvo
voidaan tulkita my6s luvuksi, joka prosenteiksi muutettuna kertoo nollahypoteesin
virheellisen hylkaamisen riskin tai todenndkoisyyden, jolla nollahypoteesin mukainen
tilanne toteutuu havaitussa jakaumassa. (Metsdmuuronen, 2005, 398) Wilcoxonin
merkkitestin nollahypoteesina on, ettd parittaisten vastausten vélilla ei ole lainkaan eroa.
Havaittuja p-arvoja on tutkimuksessa verrattu kiinteisiin p-arvoihin. Ndiden mukaan p-

arvon ollessa pienempi kuin 0,001 voidaan tuloksen sanoa olevan tilastollisesti erittain
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merkitseva. Jos p-arvo on pienempi kuin 0,01, on tulos tilastollisesti merkitseva. Havaitun
p-arvon ollessa pienempi kuin 0,05 voidaan tulosta luonnehtia melkein merkitsevéksi. Taté4
suuremmat p-arvot tarkoittavat, ettei tulos ole tilastollisesti lainkaan merkitseva.
Todennékoisyys, ettd nollahypoteesi toteutuukin, on télldin jo sen verran suuri, ettei
nollahypoteesia voida kumota. (Metsémuuronen, 2005, 416-417) Mitd pienempi havaittu

p-arvo siis on, sitd luotettavampi saatu tulos on.

Yksittaisten monivalintatehtavien alku- seka loppumittauksen vastauksia verrattiin
toisiinsa merkkitestin avulla Statistix 9 -ohjelmalla. Merkkitestin tuloksena saatujen p-
arvojen avulla selvitettiin, onko jonkin yksittdisen tehtavén kohdalla tapahtunut muutos
merkitseva eli voidaanko nollahypoteesi hylatd. Merkkitestin nollahypoteesina on, etta
parittaisten havaintojen vélilla ei ole eroa. Merkkitesti vertailee parittaisia havaintoja, jotka
voidaan luokitella kahteen ryhmé&an: + ja —. Jos havaintoarvoissa ei ole tapahtunut
muutosta mittausten valill4, merkitadn tallaista havaintoa nollalla. Merkkitesti vertailee
plus- ja miinusmerkkien lukumaaraa toisiinsa ja jattaa nolla-arvot huomiotta. Merkkitestin
rajoituksena on, etté yksittéisten parien tulee olla riippumattomia muista pareista ja mittaus

on suoritettu vahintaan jarjestysasteikollisella mittarilla. (Metsamuuronen, 2005, 948-949)

Tietokonesimulaation ohjemonisteessa kysyttiin, millainen simulaatio on hyva oppimisen
ja opetuksen kannalta. Vastauksia analysoitiin tdmén kysymyksen osalta aineistolahtoisella
sisallonanalyysilla. Analyysi perustuu tulkintaan ja pééattelyyn, jossa keratysta aineistosta
pyritddn luomaan kaésitteellisempi nékemys. Analysointi koostuu kolmesta vaiheesta:
aineistoin  pelkistamisestd,  ryhmittelystd  ja  kasitteellistamisestd.  Aineiston
pelkistamisvaiheessa vastauksista etsitdadn tutkimuksen kannalta oleelliset ilmaukset ja
kaikki muu Kkarsitaan pois. Nain vastaukset saadaan tiivistettyd ja voidaan siirtya
seuraavaan vaiheeseen. Ryhmittelyssa aineistosta keratyt ilmaukset jaetaan luokiksi siten,
ettd yhdessé luokassa on samaa tarkoittavia ilmauksia. Jokaiselle luokalle annetaan nimi,
joka kuvastaa sen sisaltoa. Sisallénanalyysin viimeisessa vaiheessa eli kasitteellistdmisessa
aineistossa  esiintyneistd ilmauksista pyritddn luomaan teoreettisia  kasitteita.
Kasitteellistdmiseen kuuluu myds aiemmin luotujen luokkien yhdisteleminen niiden
siséltjen perusteella uusiksi luokiksi. Edelleen néille luokille annetaan niiden sisaltod
kuvaavat nimet. (Tuomi & Sarajarvi, 2002, 110-115) Tassé tutkimuksessa muodostettiin

ensin alaluokkia, joita yhdistettiin siséltdjen perusteella viela suuremmiksi ylaluokiksi.
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5.5 Tutkimuksen luotettavuus

Tutkimus oli paaasiassa luonteeltaan kvantitatiivista. Aineistoa analysoitiin merkkitestilla
sekd Wilcoxonin merkkitestilla. Molemmat menetelmét soveltuvat parittaisten otosten
vertailuun eli tassd tutkimuksessa saman opiskelijan alku- ja loppumittauksen vastauksien
vertailuun. Molempien menetelmien rajoituksena on, ettd yksittéisten vastausparien tulee
olla riippumattomia muista pareista ja kaytetyn mittarin on oltava véhintaan
jarjestysasteikollinen. Lisaksi Wilcoxonin merkkitesti edellyttdd, ettd jokaiseen
vastauspariin liittyvien pistemaérien erotusten jakauma on symmetrinen. (Metsamuuronen,
2005, 949-958) Kaikki edelld mainitut ehdot tayttyivat tutkimuksessa.

Tutkimuksessa kaytetty mittari eli virheké&sitystesti oli Sangerin ja Greenbowen (2000)
luoma testi. Téhdn testiin lisattiin Sangerin ja Greenbowen (1997b) tutkimuksesta vield
yksi kysymys. Heidén tutkimuksessaan ei kerrottu lainkaan, oliko mittarin luotettavuutta
testattu. Tassé tutkimuksessa kaytetyn mittarin luotettavuutta tarkasteltiin Cronbachin alfan
avulla. Alfa kuvastaa tutkimuksen reliabiliteettia eli sit4, onko tutkimus toistettavissa.
Reliabiliteetin avulla voidaan arvioida, kuinka paljon mittaustulos siséltdd mittausvirhetta
ja kuinka johdonmukaisesti mittari toimii (Nummenmaa, 2009, 351). Jos mittari on
reliaabeli, saadaan samalla mittarilla eri mittauskerroilla melko samanlaisia tuloksia
(Metsamuuronen, 2005, 65). Cronbachin alfa tutkii mittarin siséistd konsistenssia eli
yhtendisyyttd. Tama tapahtuu siten, ettd mittari jaetaan kahteen osaan, ja néita puoliskoja
verrataan toisiinsa. Jos mittarin eri osiot todella mittaavat samoja asioita, pitéisi naiden
puoliskojen korreloida keskendan oli puoliskot muodostettu milla tavalla tahansa.
Cronbachin alfa kertoo kaikkien mahdollisten mittarista muodostettavissa olevien
puolitusten korrelaatioiden keskiarvon (Metsamuuronen, 2005, 511-512). SPSS 22 -
ohjelmalla saatiin alfan arvoksi 0,762. Mittarin reliabiliteettia voidaan siis pitdd hyvéna,
silla hyvaksyttavéan alfan alarajana pidetaan usein arvoa 0,70 (Tavakol & Dennick, 2011).
Kaikki kyselylomakkeen tehtdvat korreloivat hyvin ja positiivisesti [0,164; 0,698]
kyselylomakkeen kokonaispistemadran kanssa (LIITE 6). Kaikki tehtdvat eivat kuitenkaan
korreloi keskenddn, vaan joidenkin tehtdvien keskindinen korrelaatio on hyvin lahelld
nollaa. Kuitenkaan mink&an tehtdvéan poisjattaminen kyselylomakkeesta ei olisi nostanut
merkittavésti alfan arvoa. Kolmen tehtdvéan (1, 9 ja 10) kohdalla néiden poisjattdaminen
olisi nostanut alfaa jonkin verran, mutta enimmillddn kuitenkin yhden tehtdvdn osalta

0,015. Mittaria voidaan siis pitaa luotettavana.
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Osa tutkimuksesta, hyvan simulaation piirteet, analysoitiin laadullisesti aineistolahtoisell&
siséllonanalyysilla. Tamén osalta tutkimuksen luotettavuutta on pyritty lisdamadan
kuvaamalla aineiston analysointia mahdollisimman tarkasti seka kertomalla aineistosta
muodostetut ala- sekd ylaluokat. Alaluokkia on liséksi kuvattu sanallisesti kokoamalla
opiskelijoiden  nakemyksia yhteen. T&atd luotettavuuden  kriteerid  kutsutaan
vahvistettavuudeksi. Toinen kriteeri on uskottavuus. Taméa on otettu huomioon siten, etta
tutkimuksessa on pyritty puolueettomuuteen siltd osin kuin se on mahdollista niin, etteivat
tutkijan omat ndkemykset vaikuttaisi aineiston tulkintaan. Opiskelijoiden nakemyksia
pyrittiin tulkitsemaan sill& tavoin kuin he ovat ne tarkoittaneet. (Tuomi & Sarajarvi, 2002,
136-137) Laadullisen tutkimuksen luotettavuutta heikentdd jonkin verran, ettei
opiskelijoilla ollut juurikaan kokemusta simulaatioista. Taustatiedoissa opiskelijoilta
kysyttiin, oliko opetuksessa tai olivatko he itse hyddynténeet opiskelussa simulaatioita tai
videoita. Vastauksista ilmeni, ettd opiskelussa sek& opetuksessa oli hyddynnetty l&hes
yksinomaan videoita. Opiskelijoiden ndkemykset hyvastd simulaatiosta pohjautuivat siis

vahvasti tutkimuksessa kéaytettyyn simulaatioon.

Tutkimuksen tulosten luotettavuuteen on oleellisesti vaikuttanut tutkimusasetelma: yhden
ryhman ennen-jalkeen—asetelma. Tutkimuksessa opiskelijoille tehtiin alku- seka
loppumittaus ja nédiden valisséa opiskelijat tyoskentelivét tietokonesimulaation parissa. Talla
tavoin pystyttiin selvittdmaan osaamisessa tapahtunut muutos. Tapahtuneet muutokset ja
niistd tehdyt johtopadtokset eivat kuitenkaan ole taysin aukottomia, sill& tutkimuksessa ei
ollut mukana kontrolliryhma&d (Metsamuuronen, 2005, 1163). Tutkimuksen luotettavuutta
pyrittiin parantamaan silla, ettd sahkdparin opettamisen jalkeen opiskelijoille kerrottiin,
ettd seuraavalla tunnilla on aiheesta pistokoe. Ajatuksena oli, etta talla tavoin opiskelijat
opiskelisivat vield teoriaa itsendisesti oppitunnin jalkeen ja teoria olisi hallussa seuraavalla
tunnilla. Kuitenkin on huomattava, etteivat kaikki opiskelijat oletettavasti opiskelleet
aihetta oppitunnin jalkeen. N&in ollen opetetut asiat palautuivat mieleen simulaation
parissa tyoskennellessd ja tulokset paranivat loppumittauksessa alkumittaukseen
verrattuna. Tama heikentdd siis tutkimuksen validiteettia. Validiteetilla kuvastetaan
tutkimuksen luotettavuutta siltd osin, ettd mitataanko sitd, mit4d on tarkoitus mitata
(Metsdmuuronen, 2005, 65). Tutkimuksen pieni otoskoko (N=35) ja opiskelijoiden
valikoituminen tutkimukseen vain yhdestéd lukiosta aiheuttavat sen, etteivat tulokset ole

yleistettavissa vaan ovat suuntaa antavia.
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6. TUTKIMUKSEN TULOKSET

Tutkimuksen tulokset esitellddn tutkimuskysymyksittain.

6.1 Opiskelijoiden vaikeudet ja virhekasitykset sahkopariin liittyen

Kyselylomakkeen osiossa Il tutkittiin opiskelijoiden virhekasityksia sahkoparista. Tassa
luvussa kasitellddn alkumittauksessa havaittuja virhekéasityksia. Osion ensimmainen
tehtdvd oli avoin tehtdvd, jossa piti maarittdd séhkoparin lahdejannite annettujen
pelkistymispotentiaalien avulla seké& Kirjoittaa kokonaisreaktion yhtdlé puolireaktioiden
avulla. La&hdejannitteen laskemisessa havaittiin kaksi erityyppistd virhettd. Vastaajista
26 % oli laskenut lahdejannitteen pelkistymispotentiaalien summana. Toisessa havaitussa
virheessé pelkistymispotentiaalin arvo oli kerrottu samalla luvulla, jolla vastaava
puolireaktio oli Kerrottu siirtyvien elektronien maardn tasaamiseksi hapettumis-
pelkistymisreaktiossa. Tamén virheen osuus vastauksista oli kuitenkin vain 3 %.
Kokonaisreaktioyhtélon Kirjoittamisen osalta havaittiin kolme virhekésitysta. Yleisin
(17 %) néisté oli, ettei hapettumisessa ja pelkistymisessa siirtyvien elektronien maara ollut

sama. Talloin kokonaisreaktion yhtald néytti seuraavalta:
Ag*(aq) + Ni(s) + e > Ag(s) + Ni**(aq) + 2 ¢ ™.

Tai reaktioyhtéalosta oli jatetty elektronit kokonaan pois:
Ag'(aqg) + Ni(s) > Ag(s) + Ni*(aq).

Toisen virhekasityksen mukaan molemmat metallit pelkistyvdt ja viimeisessa
virhekasityksessa jalompi metalli hapettui ja epdjalompi metalli pelkistyi. Naista

ensimmaista esiintyi 11 % ja jalkimmaista 6 %.

Tehtdvat 2 ja 3, jotka olivat monivalintatehtavié, késittelivat elektrodeilla tapahtuvia
hapettumis- ja pelkistymisreaktioita piirroskuvien avulla. N&issé havaittiin virhekasitys,
jonka mukaan elektroneja kulkee vapaana elektrolyyttiliuoksissa (vaihtoehdot b ja d).
Vastaajista 34 % oli valinnut téllaisen vaihtoehdon joko toisessa tai molemmissa
tehtévissd. Opiskelijoiden vastaukset néissé tehtavissd eivat myoskadn olleet yhtendisia
tehtdvdn 1 kanssa. 14 % niistd, jotka olivat Kkirjoittaneet tehtdvdssa 1 oikean
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kokonaisreaktion yht&lon, olivat valinneet tehtdvissé 2 ja 3 vaihtoehdot, joissa hapettuva ja

pelkistyva aine olivat juuri toisinpain.

Monivalintatehtavista 4, 5, 7 ja 10 kasittelivat suolasiltaa. Tehtévissd 4 ja 5 tutkittiin
séhkovirran kulkua suolasillassa. Molempien tehtévien osalta ilmeinen virhekésitys oli,
etta sdhkovirran saa aikaan suolasillassa kulkevat elektronit. Tehtdvasséd 4 elektroneja
kasittelevan kohdan (vaihtoehto ¢ tai d) valitsi 34 % vastaajista ja 31 % tehtdvassa 5
(LIITE 4). Tehtavassa 7 kysyttiin suolasillan funktiota. Taman tehtavéan vastaukset tukivat
hyvin tehtdvissd 4 ja 5 havaittua virhekasitystd. Vastaajista 34 % ajatteli suolasillan
tehtavéaksi mahdollistaa elektronien siirtyminen elektrolyyttiliuosten vélilla. Lisaksi 11 %
piti suolasillan tehtdvana reaktiotuotteiden kuljetusta, jotta elektrolyyttiliuosten
konsentraatiot pysyisivat samanlaisina. Opiskelijoilla ei esiintynyt virheké&sitystd, ettd
suolasillan tehtdvana olisi pitdd puolikennoissa nesteen pinnat samalla korkeudella. Tat4
vaihtoehtoa (a) ei valinnut kukaan alku- tai loppumittauksessa. Tehtévassa 10 piti arvioida
esitetyn vaitteen ja perustelun oikeellisuutta. Vaitteena oli, etta sahkoparin lahdejannite ei
muuttuisi, jos suolasilta vaihdettaisiin grafiitiksi. Esitetty perustelu oli, ettd elektronit
paasisivat edelleen kulkemaan tata siltaa pitkin. Aiemmista tehtdvistd poiketen tdmén
tehtévén vastaukset olivat jakautuneet tasaisesmmin kaikkien vaihtoehtojen kesken. Tdamén
tehtdvan vastaukset tukevat myos edelld esitettya virhekasitysta elektronien kulkemisesta

suolasiltaa pitkin, silld 36 % oli valinnut vaihtoehdon, jonka mukaan perustelu olisi oikein.

Tehtdvd 6 kasitteli elektronien liikkumista sahkoparissa. Tassa tehtdvassd haluttiin
selvittad, ajattelevatko opiskelijat elektronien kulkevan pelkéstdéan johdinta pitkin vai
johdinta ja suolasiltaa pitkin. Lisaksi selvitettiin kumpaa elektrodia kohti elektronit
liikkuvat. Kaikkiaan 46 % opiskelijoista oli valinnut vaihtoehdon, jossa elektronit kulkevat
johtimen liséksi myos suolasiltaa pitkin (vaihtoehdot ¢ ja d). Elektronien kulkusuunnan oli
sekoittanut 34 % opiskelijoista, vaikka tehtdvéssa 1 hapettuvan ja pelkistyvéan aineen oli

merkinnyt vaarinpain vain 6 % opiskelijoista.

Opiskelijoiden ké&sityksia elektrolyyttiliuoksien koostumuksesta s&hkovarausten osalta
selvitettiin tehtdvassd 8. Tyypillisiksi virhekasityksiksi opiskelijoiden keskuudessa
nousivat seuraavat késitykset molemmat 26 %:lla: elektrolyyttiliuoksissa on pieni
sahkoOvaraus siten, ettd toinen liuos on positiivisesti ja toinen negatiivisesti varautunut, tai

liuokset ovat varauksettomia, mutta siséltdvat vapaita elektroneja. Opiskelijoita pyydettiin
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lisdksi perustelemaan valitsemaansa vastausta sanallisesti. Ensimmadiseksi mainittua

virhekasitysta kuvastavat seuraavat opiskelijoiden perustelut.

”Riippuen kumpi elektrodeista on positiivinen napa, toiseen liuokseen kertyy anioneja ja

toiseen kationeja vaikka suolasilta pyrkiikin tasoittamaan [varauksia].” (Opiskelija 22)

”Silla toiseen elektrolyyttiliuokseen syntyy aina hetkellisesti pos. varaus ja toiseen neg.

varaus, mitka tasoitetaan suolasillan avulla.” (Opiskelija 27)

Jalkimmaista virhekésitystd kuvastavat seuraavat perustelut.
”Silla liuoksissa on elektroneja, jotka ovat irronneet sdhkdparista” (Opiskelija 7)
”Liuokseen vapautuu seka elektroneja etté anioneja ja kationeja” (Opiskelija 23)

”Koska liuosten séhkdvarausten pitda pysya samana ja sen pitaa sisaltaa elektroneja jotka

voivat liikkua liuosten valilla” (Opiskelija 32)

Sahkovirran kulun aikaansaajaa elektrolyyttiliuoksessa selvitettiin tehtavéssa 9. Kaikkiaan
88 % vastaajista valitsi vaihtoehdon, jossa elektronien liike oli tavalla tai toisella syyné
sédhkovirran kulkuun. 48 % opiskelijoista ajatteli, ettd elektronit kulkevat itsenaisesti
elektrolyyttiliuosten lapi elektrodilta toiselle (vaihtoehto €). Opiskelijoista 24 % puolestaan
ajatteli, ettd elektronit kulkevat liuoksen l&pi siirtyen ionilta toiselle (vaihtoehto b) ja loput
15 % ajatteli elektronien kiinnittyvan liuoksen ioneihin ja etenevén ndiden mukana
liuoksessa (vaihtoehto a). Kenellaké&én ei esiintynyt virhekasitysta, ettd sahkdvirran kulku
olisi seurausta vesimolekyylien liikkeesta. Tétd vaihtoehtoa ei valinnut kukaan alku- tai
loppumittauksessa. Huomattavaa on, ettd tamén tehtdvan kohdalla vastausten jakauma oli
hyvin erilainen kuin muiden monivalintatehtdvien kohdalla. Oikea vastausvaihtoehto sai

aania saaneista vaihtoehdoista kaikista vahiten dania, vain 12 %.
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6.2 Tietokonesimulaation vaikutus opiskelijoiden kasityksiin séhképarista

Verrattaessa opiskelijoiden kokonaisosaamista alku- ja loppumittauksissa havaittiin
Wilcoxonin merkkitestin avulla, ettd osaamisessa on tilastollisesti erittdin merkitseva ero
(p=0,0007). Virhekasitystestin kokonaispistemaara oli 12: monivalintatehtévista sai yhden
pisteen ja jokaisesta avoimesta tehtdvéstd yhden pisteen siten, ettd tehtdvassad 1
lahdejannitteen laskemisesta ja kokonaisreaktioyhtélostd sai kummastakin yhden pisteen.
Vastaajista 69 % suoritus parani simulaation jalkeen ja 17 % suoritus heikkeni (Kuva 7).
Simulaatiolla ei ollut minkaénlaista vaikutusta 14 % vastaajista eli heill& osaamistaso pysyi
samana. Alkumittauksen kokonaispisteiden keskiarvo oli 5,63 keskihajonnan ollessa 3,27.
Loppumittauksessa kokonaispisteiden keskiarvo oli puolestaan 7,71 ja keskihajonta 2,78.

Yksittaisten monivalintatehtavien osalta selvitettiin frekvenssit ja prosentit (LIITE 4).
Saaduista prosenteista muodostettiin lisdksi jokaiselle tehtavélle pylvéaskaaviot, jotka
kuvastavat opiskelijoiden vastausten jakaumaa alku- ja loppumittauksissa (LIITE 5).
Jokaisen monivalintatehtdvédn kohdalla tutkittiin  merkkitestin  avulla, olivatko
opiskelijoiden vastaukset parantuneet merkitsevasti tietokonesimulaation jalkeen. Tehtdvan
6 kohdalla muutos oli merkitsevin verrattuna muihin monivalintatehtéviin. Tehtdvassa 6
selvitettiin opiskelijoiden kasitysta siitd, kulkevatko elektronit séhkoparissa pelkéstaan
johdinta pitkin vai myds elektrolyyttiliuoksissa ja suolasillassa. Vastaukset olivat
parantuneet tdman tehtdvan osalta tilastollisesti erittdin merkitsevasti (p=0,0009).
Alkumittauksessa oikean vaihtoehdon a oli valinnut 43 % opiskelijoista (Kuva 8).
Loppumittauksessa vastaava osuus oli 77 %. Virhekasitysta ilmentdvié vaihtoehtoja c ja d
oli kumpaakin valittu alkumittauksessa 23 %. Jalkimittauksessa ndista ensimmaisen osuus
oli pienentynyt 9 %:iin ja jalkimmdisen 6 %:iin. Niiden vastaajien osuus, joilla ei
esiintynyt virhekasitystd elektronien liikkeestd mutta jotka ajattelivat elektronien

kulkusuunnan vaéarin (vaihtoehto b), ei juurikaan simulaation my6ta muuttunut.
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Kuva 8. Tehtdvan 6 vastausjakauma prosentteina ennen simulaatiota ja sen jalkeen.

Tehtavéssa 9 selvitettiin, mika aiheuttaa sahkovirran kulun elektrolyyttiliuoksissa. Tamén

tehtdvan osalta vastausten parantumista voidaan pitdaa tilastollisesti

merkitsevana

(p=0,0112). Tehtévén vastausten jakaumasta nahdaén, etti oikean vastauksen ¢ osuus on

noussut alkumittauksen 12 %:sta loppumittauksen 37 %:iin (Kuva 9). Kuitenkin

vaihtoehtoja a, b ja e, jotka ilmentdvat virhekasitystd, ettd elektronit aiheuttavat

séhkdvirran kulun, on valittu loppumittauksessa edelleen huomattavan paljon.
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Kuva 9. Tehtdvan 9 vastausjakauma prosentteina ennen simulaatiota ja sen jalkeen.
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Tehtavéassd 10 opiskelijoiden piti arvioida esitetyn véitteen ja perustelun oikeellisuutta.
Tehtdvassa vditettiin, ettei suolasillan vaihtaminen grafiitiksi vaikuttaisi séhkoparin
ldhdejannitteeseen. Perusteluna oli, etté elektronit paasisivat edelleen kulkemaan liuoksesta
toiseen sillan kautta. Merkkitestin avulla saatiin p-arvoksi 0,0193. Tama tarkoittaa, etteivat
opiskelijoiden tulokset parantuneet tilastollisesti merkitsevasti (p>0,01). Havaittu p-arvo
on kuitenkin sen verran pieni, ettd nollahypoteesi voidaan hylata 1,93 % riskilla. VVoidaan
siis sanoa, ettd opiskelijoiden vastaukset paranivat simulaation jalkeen. Kuvasta 10
nahdaan, ettd oikean vastauksen b osuus kasvoi huomattavasti mittausten valilla.

Alkumittauksessa osuus oli 39 % ja loppumittauksessa 60 %.

Tehtava 10
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30% W Ennen
20% Jalkeen
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0% T T T )
a b * c d

Kuva 10. Tehtavén 10 vastausjakauma prosentteina ennen simulaatiota ja sen jalkeen.

Tehtavéassa 2 selvitettiin piirroskuvien avulla hopeaelektrodilla tapahtuvaa reaktiota.
Mittauksien vastauksia verrattaessa merkkitestilla havaittiin, ettd opiskelijoiden vastaukset
eivét ole parantuneet tilastollisesti merkitsevésti (p=0,0352). Havaittu p-arvo on kuitenkin
pienempi kuin 0,05, joten opiskelijoiden vastausten voidaan katsoa parantuneen
simulaation myota. Erityisesti havaittiin, ettd vaihtoehtojen b ja d osuudet pienenivét
simulaation jalkeen (Kuva 11). Ndmé& vaihtoehdot kuvastavat virhekasitystd, etta
elektrolyyttiliuoksessa on vapaita elektroneja. Vaihtoehdon a osuus Kkaikista vastauksista
on alku- sek& loppumittauksissa sama. Simulaatio ei siis kyennyt korjaamaan késitysta, etta

hopean tulisi jalompana metallina pelkistya eiké hapettua.
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Kuva 11. Tehtdvén 2 vastausjakauma prosentteina ennen simulaatiota ja sen jalkeen.

Tehtdvan 4 tarkoituksena oli selvittdd opiskelijoiden kasitysta siitd, mika aiheuttaa

séhkovirran kulun suolasillassa hopeanitraattiliuoksen (AgNO3) puolella. Kuten tehtédvan 2

kohdalla, myds tdman tehtavéan p-arvoksi merkkitesti antoi arvon 0,0352. Tulos ei siis ole

tilastollisesti merkitsevd, mutta voidaan sanoa, ettd opiskelijoiden vastaukset paranivat

simulaation my6td. Kuvasta 12 nahdaan, ettd simulaation jalkeen virhekasitys elektroneista

séhkovirran kuljettajina suolasillassa on pienentynyt huomattavasti. Téatd virhekasitysta

ilmentévat vaihtoehdot ¢ ja d. Ndiden yhteenlaskettu osuus alkumittauksessa oli 34 % ja

loppumittauksessa 11 %. Virheellisen vaihtoehdon b osuus on simulaation jéalkeen

kasvanut. Tama vaihtoehto ei kuitenkaan kuvasta varsinaista virheké&sitystd, vaan

suolasillasta AgNOs-liuokseen vapautuvat ionit on valittu vaarin.
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Kuva 12. Tehtdvén 4 vastausjakauma prosentteina ennen simulaatiota ja sen jalkeen.

Muiden monivalintatehtavien kohdalla merkkitestin avulla saadut p-arvot ovat suurempia

kuin 0,05 (Taulukko 1). Té&lloin nollahypoteesia ei voida hylatd. N&in ollen ndiden

tehtévien kohdalla opiskelijoiden vastaukset eivét parantuneet. Vaikka vastausjakaumissa

silmamaardaisesti havaitaan muutosta, voi tdma ndiden tehtdvien kohdalla suuren p-arvon

vuoksi olla pelkéstdan sattumaa (LIITE 5). Tehtdvédssd 1, jossa piti laskea sahkoparin

ldhdejannite ja Kirjoittaa kokonaisreaktion yhtalo, eivét opiskelijoiden vastaukset juurikaan

parantuneet. Ainoastaan virhekasitys,

opiskelijoiden keskuudessa 11 %:sta 3 %:iin.

Taulukko 1. Merkkitestilla saadut p-arvot tehtaville 3, 5, 7 ja 8.

Tehtavan numero

Havaittu p-arvo

3

5
7
8

0,0547
0,1133
0,0592
0,6230

ettd molemmat aineet pelkistyvat,

vaheni
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Tehtavéassd 8 selvitettiin opiskelijoiden kasityksid elektrolyyttiliuosten koostumuksesta
séhkdvarausten osalta. Tamé tehtavé poikkesi vastausjakaumansa puolesta kaikista muista
monivalintatehtdvistd. Kaikkien muiden tehtdvien kohdalla oikean vaihtoehdon osuus
vastauksista on kasvanut alku- ja loppumittauksia verrattaessa. Lisaksi loppumittauksessa
oikea vastaus on saanut kaikista vaihtoehdoista eniten &ania. Tehtévéassd 8 oikean
vastauksen c¢ osuus pieneni loppumittauksessa ja vaihtoehtojen a sekd b osuudet kasvoivat
huomattavasti (Kuva 13). Vaihtoehto a kuvasi tilannetta, jossa elektrolyyttiliuoksissa oli
pienet varaukset, ja b kuvasi tilannetta, jossa positiivinen ja negatiivinen varaus ovat
omissa puolikennoissaan. Loppumittauksessa vaihtoehto a oli vaihtoehdoista suosituin.
Vaihtoehdon e osuus pieneni voimakkaasti: Alkumittauksessa vaihtoehto e, jossa
elektrolyyttiliuoksissa on vapaita elektroneja, sai 26 % vastauksista. Loppumittauksessa
vastaava osuus oli vain 9 %. Opiskelijoiden kirjoittamien avoimien perustelujen perusteella
kuitenkin moni niista, joka oli valinnut vaihtoehdon a, ajatteli suolasillan tasoittavan

liuoksissa olevat varaukset, jotka olisivat vain hetkellisia:

”lonien maarasta johtuu pieni varausero, mutta se tasautuu suolasillan kautta” (Opiskelija
6)

”Varaukset tasoittuvat liuoksissa suolasillassa kulkeutuvien ionien avulla” (Opiskelija 30).

Tehtava 8

40%
35%
30%
25% -
20% - B Ennen
15% - Jalkeen
10% -
Sop - 1 ~— *Oikein
0% - . . . . . .

a b c* d e

Kuva 13. Tehtdvan 8 vastausjakauma prosentteina ennen simulaatiota ja sen jalkeen.
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6.3 Opiskelijoiden ndkemykset hyvasta simulaatiosta opetuksen ja oppimisen
nakokulmasta

Tietokonetyoskentelyn pééatteeksi opiskelijat vastasivat ohjemonisteessa olleeseen
kysymykseen, millainen simulaatio olisi heidan mielestddn hyva opetuksen ja oppimisen
kannalta. Monet opiskelijat peilasivat omaa nakemystaan tutkimukseen valitun simulaation
kautta. Aineistolahtdisen analyysin avulla muodostettiin vastauksista kolme yléluokkaa:
visuaalisuus, auditiivisuus ja kaytettavyys. Nama yléluokat jaettiin vield alaluokkiin ja
jokaiselle alaluokalle laskettiin frekvenssit sen perusteella, kuinka monessa vastauksessa
kyseinen alaluokka esiintyi. Visuaalisuus jaettiin neljaan alaluokkaan, jotka ovat vadrit,
tehosteet, selkeys ja konkreettisuus. Auditiivisuus jaettiin alaluokkiin selostuksen Kieli ja
selostuksen laatu. Kéaytettdvyys koostui vain yhdestd alaluokasta: toiston mahdollisuus.
Jokaista alaluokkaa on kuvattu sanallisesti kokoamalla opiskelijoiden ndkemyksié yhteen.

Aineistoléhttisen analyysin tulokset on koottu taulukkoon 2.

Taulukko 2. Opiskelijoiden nédkemykset hyvasta simulaatiosta opetuksen ja oppimisen

nakokulmasta.

Ylaluokka Alaluokka (f) Opiskelijoiden nakemyksia tiivistetysti
Varit (2) Simulaatiossa tulisi hyodyntéé véreja.
Tehosteet (3) Teorian kannalta oleelliset asiat tulisi esittaa

tekstind ja osoittaa nuolilla.

Simulaation tulisi olla selke& kokonaisuus ja

Visuaalisuus | Selkeys (19) yksinkertaistettu ilman ylimaaraisia
yksityiskohtia.
Simulaation tulisi havainnollistaa tapahtumia
Konkreettisuus (10) molekyylitasolla ja selventdd mitd tapahtuu ja
miksi.

Selostuksen tulisi olla suomenkielinen, jotta

Selostuksen kieli (7) oppiminen tehostuisi.

Auditiivisuus Selostuksen tulisi olla selkeéa ja yksinkertaista
Selostuksen laatu (14) seka keskittya vain teorian kannalta oleellisiin
asioihin.

Simulaatiota pitéisi pystya kelaamaan
Kaytettdvyys | Toiston mahdollisuus (4) | taaksepdin tai se pitéisi olla helposti
toistettavissa.
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Simulaation visuaalisiin ominaisuuksiin oli Kkiinnitetty huomiota kaiken kaikkiaan 34
kertaa. Opiskelijoiden vastauksista 10ytyi nelja erilaista ominaisuutta, jotka kuvastavat
heidan mielestadn hyvan simulaation visuaalisia piirteitd. Kaikkiaan 19 opiskelijaa eli yli
puolet piti hyvan simulaation piirteena selkeyttd ja yksinkertaisuutta. Hyvén simulaation
koettiin olevan yksinkertaistettu, ja sen tulee sisaltdd opiskeltavan asian osalta vain
oleelliset asiat eikd mitaan ylimaaraisia yksityiskohtia. Opiskelijoiden mielesta simulaation
tulisi olla myds konkreettinen ja havainnollistava. Simulaation pitdisi avata tapahtumia
molekyylitasolla ja pystyd selventdamaan, mitd molekyylitasolla tapahtuu ja miksi. Néaita
asioita nosti esille 10 opiskelijaa. Simulaation vérien kdyton mainitsi kaksi opiskelijaa.
Toinen néistd mainitsi, etta varien tulisi olla nimenomaan kirkkaita. Kolme opiskelijaa

nosti esille, ettd oleellisia asioita voisi korostaa tekstilla tai nuolilla.

Adnen kayttoon simulaatiossa kiinnitti huomiota 21 opiskelijaa. Heistd 7 oli sitd mielta,
ettd hyva simulaatio on mielellddn suomenkielinen. Tutkimuksessa ollut simulaatio oli
englanninkielinen ja osa néistéa opiskelijoista koki, ettei oppinut simulaatiosta kielen vuoksi
niin paljon kuin olisi ollut mahdollista. 14 opiskelijaa mainitsi, ettd simulaation selostuksen
tulee olla selkedd ja yksinkertaista. Sen tulee olla riittdv&n hidasta ja keskittya teorian
osalta vain oleellisiin asioihin. Naistd vastaajista kaksi lisaksi mainitsi, ettd simulaatiossa

on ylipdansa oltava selostus.
Nelja opiskelijaa nosti esille simulaation kaytettdvyyden. Heidadn mielestdadn simulaatio tai

sen osa pitdisi olla helposti katsottavissa uudestaan. Vaihtoehtoisesti simulaatiota pitéisi

pystyé kelaamaan taaksepain, jotta pystyisi palaamaan jo katsottuun kohtaan.
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7. JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tassd luvussa tarkastellaan tutkimuksen tuloksia, ja verrataan niitd aiempaan
tutkimustietoon. Tuloksia kasitellddn tutkimuskysymyksittédin ja lopuksi pohditaan

tutkimuksen merkitysta ja jatkotutkimuskohteita.

7.1 Opiskelijoiden vaikeudet ja virhekasitykset sahkdpariin liittyen

Tassa tutkimuksessa valtaosa opiskelijoista osasi muodostaa annetuista puolireaktioista
oikean kokonaisreaktion reaktioyhtalon sekéd laskea annettujen pelkistymispotentiaalien
avulla kennon lahdejannitteen. Naissa havaitut tyypillisimmat virheet olivat hapettumis-
pelkistymisreaktioissa siirtyvien elektronien madran tasaamatta jattaminen seka se, ettad
l&hdejannite oli laskettu pelkistymispotentiaalien summana. Havaitut tulokset ovat linjassa
aiempien tutkimustulosten kanssa, joiden mukaan opiskelijat ovat hyvia kasittelemaan
puolireaktioita ja kennoreaktioita seka laskemaan lahdejannitteitd, mutta usein heilta
puuttuu taustalla olevan teorian syvempi ymmarrys (Garnett & Treagust, 1992b; Ogude &
Bradley, 1994; Sanger & Greenbowe, 1997a). Opiskelijoilla on tapana opetella ulkoa
erilaisia ratkaisumalleja ilman aiheen kunnollista ymmartamistd (Garnett et al., 1990),
mika havaitaan naissakin tuloksissa. Opiskelijat ovat osanneet kaantaa toisen puolireaktion
hapettumisreaktioksi, jolloin tapahtuu sekd hapettuminen ettd pelkistyminen, mutta eivat
ole muistaneet, ettd siirtyvien elektronien mé&ra ndissé reaktioissa tulee olla sama.
Taustalla olevaa teoriaa ei siis ole ymmarretty. L&hdejannitteen laskemisessakin on
hyodynnetty opeteltua yhteenlaskua, mutta toinen pelkistymispotentiaaleista on jaanyt
muuttamatta vastaluvukseen. Téassdkaan ei siis ole ymmarretty, mitd lahdejannite

todellisuudessa tarkoittaa.

Sangerin ja Greenbowen (1997a) havaitsemaa virhekasitystd, jonka mukaan opiskelijat
maadrittivat anodin ja katodin niiden fyysisen sijainnin perusteella, ei juuri esiintynyt
opiskelijoiden keskuudessa: vain 6 % oli sekoittanut hapettuvan ja pelkistyvan aineen.
Tama oli yllattavad, silla opiskelijoiden kayttamén oppikirjan kuvissa anodi on aina
vasemmanpuoleinen elektrodi ja my6s simulaatiossa elektrodit oli asetettu talla tavoin.
Virhekasitystestissa elektrodit oli kuitenkin asetettu tietoisesti toisinpéin siten, ettd anodi

olikin oikeanpuoleinen elektrodi. Opiskelijat olivat siis osanneet hyodyntéa joko annettuja
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pelkistymispotentiaaleja tai taulukkokirjan jannitesarjaa madrittdessaan, kumpi metalleista
hapettuu ja kumpi pelkistyy. Kuitenkin osa opiskelijoista (14 %), jotka olivat méaérittaneet
anodin ja katodin oikein sekd osanneet kirjoittaa kokonaisreaktion yhtalon oikein, olivat
valinneet hapettumista ja pelkistymistd submikroskooppisella tasolla kuvaavista
monivalintatehtdvista vaihtoehdot, joissa hapettuva ja pelkistyvé aine ovatkin toisinpéin.
Tam4a saattaa johtua siitd, ettd opiskelijoiden on vaikea siirtyd kemiallisen tiedon eri
tasojen vélilla (Gabel, 1999). Tassa tapauksessa symbolisen tason tieto (reaktioyhtald) olisi
pitdnyt muuttaa submikroskooppiselle tasolle. My6s elektronien kulkusuunnan johtimissa
maaritti vaarinpéin 34 % opiskelijoista. Tdma on ristiriidassa sen kanssa, etté vain 6 % oli
sekoittanut hapettuvan ja pelkistyvan aineen. Opiskelijat eivat todennékdisesti osanneet
hyodyntadd hapettumis-pelkistymisreaktioita elektronien kulkusuunnan maarittamiseksi.
Osa opiskelijoista on myds voinut muistella oppitunnilla kaytya teoriaa ja ajatella, ettd
elektronit kulkevat aina samaan suuntaan. Elektrodit olivat virhekésitystestissa kuitenkin
toisinpain kuin oppitunnilla kdytetyssé mallissa.

Sahkavirran kulkuun liittyen hyvin tyypillinen virhekésitys on se, ettd séhkdvirta on aina
seurausta litkkuvista elektroneista (Garnett & Treagust, 1992b). Tamé& oli hyvin vallitseva
kasitys myos tassé tutkimuksessa. Kaikkiaan 88 % opiskelijoista ajatteli, ettd sahkovirran
kulku elektrolyyttiliuoksessa on seurausta elektronien liikkeestd. Tdma kasitys johtuu
todennakdisesti siitd, etta fysiikassa sdhkovirtaa kasitelladn lahinné elektronien liikkeena.
Naista opiskelijoista yli puolet ajatteli, ettd elektronit kulkevat elektrolyyttiliuoksessa
vapaina elektrodilta toiselle. Tama kasitys oli havaittavissa myds hapettumista ja
pelkistymista esittavissd kuvissa, silla reilu kolmasosa opiskelijoista oli valinnut tassa
yhteydessé vaihtoehdon, jossa elektroneja oli liuoksessa vapaana. Késitysta tukivat myos
vastaukset sahkovirran kulusta suolasillassa: reilu kolmasosa oli valinnut séhkovirran
kuljettajiksi elektronit ionien sijaan. Elektronien kulkua sahkoparissa kysyttiin
tutkimuksessa myos suoraan ja 46 % opiskelijoista vditti, ettd elektronit kulkevat seké
johdinta ettd suolasiltaa pitkin. Néaiden késitysten yleisyys on merkillepantavaa, silla
opetuksessa oli eksplisiittisesti tuotu esille, etté elektronit kulkevat elektrodilta toiselle vain

johtimia pitkin eik& elektroneja vapaudu elektrolyyttiliuoksiin.
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Suolasillan tehtavasta opiskelijoilla esiintyi kaksi erilaista virheké&sitystd. Ensimmadinen ja
naistd yleisempi oli, ettd suolasilta mahdollistaa elektronien  siirtymisen
elektrolyyttiliuosten valilla. Tama on linjassa edellé esitettyjen opiskelijoiden nakemysten
kanssa. Toinen virhekasitys piti sisélladn ajatuksen, ettd suolasilta péastaa reaktiotuotteet
kulkemaan puolikennojen valilla, jotta niiden konsentraatiot pysyisivat samanlaisina.
Suolasillan tehtavaa selvitettiin my0s soveltavan tehtdvan avulla, jossa suolasilta
vaihdettaisiin grafiitiksi, ja piti paatella vaikuttaisiko tdméa sahkoparin l&hdejannitteeseen.
Vastausten perusteella suolasillan tehtdva ei ollut opiskelijoille taysin selvé, eivétka he
nain ollen pystyneet soveltamaan olemassa olevaa tietoaan. Huomattavaa kuitenkin on, etta
tassékin tehtdvassa vastauksista valittyi, ettd opiskelijat ajattelevat elektronien kulkevan
suolasillan kautta. Todennakdista on, ettd opiskelijoilla esiintyy Garnettin ja Treagustin
(1992b) havaitsema kasitys, ettd elektronien taytyy kulkea suljettua kehaa pitkin, jotta
séhkdvirtaa muodostuu. Tamakin kasitys juontuu luultavasti fysiikasta, jossa kasitellaan

virtapiireja.

Elektrolyyttiliuosten koostumuksesta sahkdvarausten osalta opiskelijoilla esiintyi kaksi
virhekasitystd. Ensimmaisen mukaan elektrolyyttiliuokset ovat s&hkoisesti neutraaleja,
mutta osan negatiivisesta varauksesta aiheuttavat vapaat elektronit. Toisen mukaan
elektrolyyttiliuoksissa on pieni sahkovaraus. Tamén késityksen taustalla nayttéisi
opiskelijoiden perustelujen mukaan olevan ajatus siité, ettd suolasilta ei kykene kokonaan
tasoittamaan liuokseen muodostunutta varausta tai varauksen tasoittumiseen kuluu jonkin
verran aikaa, jolloin liuokseen muodostuu aina hetkellisesti pieni varaus. Ta&mén

jalkimmaisen virhekasityksen mukaista kasitysta ei ole aiemmissa tutkimuksissa havaittu.

7.2 Tietokonesimulaation vaikutus opiskelijoiden kasityksiin sahkoéparista

Opiskelijoiden virhekasitystesteista saamien kokonaispisteiden perusteella simulaatiolla oli
myonteinen vaikutus opiskelijoiden kasityksiin, silla kaikkiaan 69 % opiskelijoista suoritus
parani simulaation jalkeen. Tutkimuksessa ei kuitenkaan hyoddynnetty kontrolliryhmaa,
jolloin ei voida sanoa varmasti, oliko kasitysten muuttuminen yksinomaan simulaation
ansiota. On mahdollista, ettd opiskelijat eivat vield teoriaopetuksen ja itsendisen
tyoskentelyn jalkeen hallinneet sahkdparin teoriaa kunnolla, jolloin alkumittauksessa

suoritus jai heikoksi. Etenkin, jos opiskelijat eivat opiskelleet teoriaa lainkaan kotona
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oppitunnin jalkeen pistokokeesta huolimatta, on tilanne hyvin mahdollinen. Tall6in
simulaation parissa tyoskentely kertasi séhkoparin teoriaa ja opiskelijoiden tiedon
lisddntyessda osaaminen parani eika simulaatio niinkaan korjannut virhekasityksia. VVoidaan
kuitenkin sanoa, ettd simulaatio tuki opiskelijoiden oppimista, koska suoritukset paranivat

suurimmalla osalla opiskelijoista.

Osalla opiskelijoista (17 %) suoritus kuitenkin heikkeni simulaation jalkeen. Hyvin
todennakaista kuitenkin on, ettei syyné ollut simulaatio. Tutkimuksessa kaytetty simulaatio
toteutti Mayerin (2001, 63-182) esittamistd multimediaesityksen s&anndista viisi, joten
simulaation olisi pitdnyt olla oppimisen n&kokulmasta hyvin toteutettu. Simulaation
toteuttamat saannét olivat multimediasaantd, ajallinen laheisyys, johdonmukaisuus,
esitystapa- seké paallekkaisyyssaantd. Nama saannot tarkoittavat simulaation kannalta sitd,
ettd siind oli kuvia seka puhetta ja ne esitettiin yhtd aikaa. Elektrolyyttiliuoksissa oli jatetty
selvyyden vuoksi vesimolekyylit mallintamatta eik& puheen yhteyteen ollut lisatty muita
aania tai musiikkia. Simulaatioon ei ollut mydskaan lisatty tekstida, vaan kaikki sanoin
ilmaistu tieto esitettiin &&nen avulla. Yksi mahdollinen suorituksien heikentymista selittdva
tekija on, ettd muutamille opiskelijoille jai toisen testin tekemiseen hyvin lyhyt aika. Kiire
ja tdmén myotd keskittymisen puute ovat mahdollisesti vaikuttaneet suoritukseen

negatiivisesti.

Simulaatio nayttdd vaikuttaneen opiskelijoiden késityksiin, miten elektronit s&éhkoparissa
liikkuvat. Kaikissa monivalintatehtavissé oli johdonmukaisesti havaittavissa muutos, etta
sellaisten  vastausvaihtoehtojen, joissa elektroneja on elektrolyyttiliuoksissa tai
suolasillassa, osuus pieneni huomattavasti  jalkimittauksessa. Simulaatio
submikroskooppisen tason kuvauksellaan pystyi siis muuttamaan opiskelijoiden
keskuudessa hyvin vallitsevaa virhekasitystd. Yezierski ja Birk (2006) ovat esitténeet, ettd
simulaatiot auttavat opiskelijoita joko tdydentdmaan tai korjaamaan muodostuneita

mentaalimallejaan submikroskooppisen tason tapahtumista vastaamaan tieteellistd mallia.

Simulaatiolla oli yllattdva vaikutus opiskelijoiden vastauksiin tehtdvassd 8, jossa
tarkasteltiin elektrolyyttiliuosten koostumusta sdhkovarausten osalta. Oikeiden vastausten
maaré ei merkittavasti muuttunut mittausten vélill4, mutta virhekasitys naytti muuttuneen

toiseksi. Alkumittauksessa ldhes kolmasosa valitsi vaihtoehdon, jossa elektrolyyttiliuokset
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ovat varauksettomia mutta sisaltavat elektroneja. Taman osuus pieneni ldhes kolmasosaan
jalkimittauksessa, mutta sellaisten vaihtoehtojen osuudet kasvoivat huomattavasti, joissa
elektrolyyttiliuoksissa oli joko pienet varaukset tai erimerkkiset varaukset olivat
jakautuneet kokonaan eri puolikennoihin. Niiden opiskelijoiden, jotka ajattelivat varausten
olevan pienet, kirjoittamista perusteluista oli kuitenkin havaittavissa alkumittaukseen
verrattuna yha suuremmassa madrin, ettd he ymmarsivat suolasillan tasoittavan
elektrolyyttiliuosten sahkdvarauksia, mutta suolasilta ei kykenisi tekemaan sitd saman tien,
vaan liuoksiin muodostuisi  hetkellisesti varaukset. Syyna taman nakemyksen
lisddntymiselle voi olla se, ettd simulaatiossa katsottiin ensin kohtaukset, joissa ndytetdén
elektrodeilla tapahtuvat reaktiot. Vasta tdman jalkeen katsottiin kohtaukset, joissa
naytetdan, mitd suolasillan ja elektrolyyttiliuoksen valilla tapahtuu. Koska tapahtumat
katsottiin erillisind, saattoi tdma luoda opiskelijoille sellaisen kasityksen, ettd tapahtumat
tapahtuvat perdkkéin eivatkd samanaikaisesti. Simulaatio ei siis onnistunut luomaan
tapahtumista selked& kokonaiskuvaa eikéd tapahtumien valisid yhteyksia tuotu riittdvéan
selkeésti esille, kuten Wu ja Shah (2004) edellyttavat hyvalta visualisointityokalulta. Ne
opiskelijat, jotka ajattelivat varausten jakautuvan eri puolikennoihin, eivat osanneet
perustella ndkemystddn. Voi olla, ettd heilld esiintyy Oguden ja Bradleyn (1994)
havaitsema kasitys, etté riittda kunhan koko sahkopari on ulkoisesti neutraali.

Opetussuunnitelmat ovat sahkoparin osalta hyvin samankaltaiset seka peruskoulussa etté
lukiossa. Ainoa ero on, ettd lukiossa séhkoOparia késitellddn lisédksi laskennallisten
sovellusten kautta ja opiskelijoiden tulee osata kirjoittaa parissa tapahtuvien hapettumis- ja
pelkistymisreaktioiden yhtal6itd. Opiskelijoilla saattaa siis olla jo valmiina virhekésityksia
séhkdpariin liittyen lukioon tullessaan. Nama virhekasitykset ovat tavallisesti hyvin
pysyvia ja niitd on vaikea muuttaa perinteisella opettajajohtoisella opetuksella (Garnett et
al., 1990; Westbrook & Marek, 1991). Virhekasitykset johtuvat usein submikroskooppisen
tason riittdmattomastd hallinnasta (Tasker & Dalton, 2006). Simulaatiot auttavat
opiskelijoita kasittelemaan kemiallisia ilmidita submikroskooppisella tasolla (Sanger &
Greenbowe, 1997b; Sanger & Phepls, 2000; Yezierski & Birk, 2006) ja pystyvat
korjaamaan virhekasityksia (Sanger & Greenbowe, 1997b; Yezierski & Birk, 2006). Né&ita
havaintoja tukevat myds tamén tutkimuksen tulokset, silld opiskelijoiden kasitykset

elektronien liikkeistd parantuivat huomattavasti simulaation myota.
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7.3 Opiskelijoiden nakemykset hyvasta simulaatiosta opetuksen ja oppimisen

nakokulmasta

Opiskelijoiden vastaukset hyvén simulaation piirteista Kkeskittyivat ladhes yksinomaan
simulaation visuaalisiin ja auditiivisiin  ominaisuuksiin. Opiskelijoiden mielesta
simulaation tulisi olla visuaalisesti selkea eika siihen pitaisi sisallyttdd mitaan ylimaaréisia
yksityiskohtia. Tata mieltd oli yli puolet opiskelijoista. Toiseksi yleisimmin mainittu
ominaisuus liittyi simulaation selostukseen. Tama tulisi opiskelijoiden mukaan olla myds
selkedd ja riittavan yksinkertaista keskittyen teorian kannalta vain oleellisiin asioihin.
Opiskelijoiden  mielipiteet ovat linjassa Mayerin (2001, 63-182) esittdman
multimediaesityksen johdonmukaisuussaannén kanssa, jonka mukaan ylimaaréinen
materiaali kuormittaa tyomuistia turhaan ja saattaa estéé oleellisten asioiden huomaamista

ja oppimista.

Opiskelijoiden on vaikea ajatella submikroskooppisella tasolla (Wu & Shah, 2004). Lahes
kolmasosa mainitsikin, ettd simulaation tulisi havainnollistaa tapahtumia molekyylitasolla
ja selventéd syy-seuraussuhteita. Tutkimuksessa kaytetty simulaatio oli englanninkielinen
ja osa opiskelijoista koki, ettei oppinut kielen vuoksi simulaatiosta niin paljon kuin olisi
ollut mahdollista. Seitsemén opiskelijaa esitti, ettd selostuksen tulisi olla suomenkielinen
oppimisen tehostamiseksi. Mayerin (2001, 42-58) mukaan simulaation tulisi sisaltad seka
kuvaa ettd puhetta. Tall6in simulaatiosta voidaan keraté tietoa tyomuistiin kahden erillisen
kanavan kautta ja oppiminen tehostuu. Usean opiskelijan vastauksessa huomioitiin jollakin
tavalla selostus, mutta sitd pidettiin itsestdan selvana osana simulaatiota. Kuitenkin kaksi

opiskelijaa mainitsi eksplisiittisesti, ettd simulaatiossa on oltava selostus.

Muutamia mainintoja annettiin  simulaation varien sekd tehosteiden kéaytolle.
Opiskelijoiden mielesta simulaatioissa tulisi hyddyntaa véreja ja teorian kannalta oleellisia
asioita pitdisi osoittaa esimerkiksi nuolilla ja esittaa tekstind. Falvo (2008) on esittényt, etta
visuaalisten apukeinojen kuten nuolien tai laatikoiden kayttd auttaa opiskelijoita
keskittym&&n olennaisiin asioihin. Tekstin lisdédminen simulaatioon saattaa kuitenkin
aiheuttaa visuaalisen kanavan ylikuormittumisen, jos teksti sisaltdd samoja asioita kuin
simulaation selostus (Mayer, 2001, 63-182). Nelja opiskelijaa esitti lisaksi simulaation
kaytettdvyydelle ehtoja: simulaation tulisi olla kelattavissa taaksepain tai se pitdisi olla
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helposti toistettavissa. Naitd ominaisuuksia on aiemmissa tutkimuksissa perusteltu sill,
etta simulaation tapahtumat saattavat olla nopeita ja yhta aikaa voi tapahtua useita asioita.
Jotta opiskelija pystyisi havaitsemaan kaiken oleellisen ja muodostamaan nédkemastaan ja
kuulemastaan mielekkdan kokonaisuuden sitoen tahan aiempaa tietdmystaan, tulisi
opiskelijalla olla mahdollisuus vaikuttaa simulaation etenemiseen ja katsoa tapahtumia
useampia kertoja. (Hegarty et al., 2003; Mayer & Chandler, 2001)

7.4 Tutkimuksen merkitys

Tutkimuksen yhtend tarkoituksena oli kartoittaa opiskelijoiden virhekésityksia. Tata varten
hyoddynnettiin soveltaen Sangerin ja Greenbowen (2000) luomaa testid, joka perustui
aiemmin havaittuihin virhekasityksiin. Testin avulla oli mahdollista havaita vain tiettyja
virhekasityksid. Tutkimuksen tulokset virhekasitysten osalta olivat aiempien tutkimusten
mukaisia. Lis&ksi tutkimuksessa havaittiin uusi virhekasitys elektrolyyttiliuosten
séahkovarauksiin liittyen. Tutkimuksen aineisto koostuu 35 opiskelijan vastauksista. Kaikki
opiskelijat olivat samasta Uudellamaalla sijaitsevasta lukiosta ja heillad kaikilla oli sama
opettaja sekd sama oppikirja kurssilla KE4 Metallit ja materiaalit. Opiskelijoiden
virhekasitysten taustalla saattavat olla oppikirjassa esiintyneet virheelliset tai
harhaanjohtavat ilmaukset tai kuvat (Sanger & Greenbowe, 1999). Myds opettajan
opetuksessaan kayttaméat ilmaukset ja sanat ovat saattaneet luoda opiskelijoille
virhekasityksia (Garnett & Treagust, 1992b; Sanger & Greenbowe, 1997a). Tutkimuksen
tulokset eivét siis ole yleistettavissd koko Suomeen pienen ja valikoituneen otannan

vuoksi, mutta tulokset ovat kuitenkin suuntaa antavia.

Tutkimuksen toisena tavoitteena oli selvittdd tietokonesimulaation vaikutusta
opiskelijoiden s&hkoparin kasityksiin. Tutkimuksen perusteella opiskelijoiden tulokset
parantuivat tilastollisesti erittdin merkittdvasti simulaation parissa tyoskentelyn jalkeen.
Tutkimukseen  osallistuneet  opiskelijat  olivat itse my6s sitd mieltd, ettd
simulaatiotyoskentely auttoi heitd ymmartdméaén séhkoparia paremmin. Opiskelijoiden
keskuudessa esiintyi hyvin yleisesti virhekasityksid elektronien liikkeista s&hkoparissa,
mutta simulaation jélkeen usean opiskelijan kohdalla ndmé& kasitykset muuttuivat
vastaamaan tieteellistd nakemystd. Tutkimuksen asetelmasta johtuen tapahtuneita

muutoksia opiskelijoiden kasityksissd ja osaamisessa ei pystytd kuitenkaan suoraan

54



lukemaan simulaation ansioksi. Tulokset antavat kuitenkin selkeitd viitteita siitd, ettd
simulaation parissa tyoskentely tuki opiskelijoiden oppimista. Tuotettua ohjemonistetta ja
tutkimuksessa hyddynnettya simulaatiota voisi siis hyodyntdd séhkodparin opetuksessa
opiskelijoiden oppimisen tukemiseksi. Tutkimuksessa kéytettya virhekésitystestia voisi
my0s hyodyntdd opetuksessa diagnostisena testing, jotta opettaja tietdisi paremmin
esiintyykd hanen opetusryhmassaén virhekasityksia ja kuinka yleisia ndméa kasitykset ovat.
Virhekasitystesti ei kuitenkaan kata kaikkia séhkdpariin liittyen havaittuja virhekasityksia,

vaan se kasittelee ainoastaan elektronien ja ionien liikkeita seka suolasillan toimintaa.

Tutkimuksen viimeisena tavoitteena oli koota opiskelijoiden mielipiteité siita, millainen on
hyva simulaatio opetuksen ja oppimisen kannalta. Opiskelijoiden vastaukset eivét tuoneet
mitdan uutta tietoa aiempaan tutkimuskirjallisuuteen verrattuna, mutta ne tukivat hyvin
aiempia tutkimuksia. Opiskelijat osasivat tuoda esiin paljon sellaisia ominaisuuksia, joita
on aiemmin esitetty oppimista tehostaviksi ominaisuuksiksi.

Aiemmat tutkimukset antavat ristiriitaista tietoa siitd, ovatko simulaatiot tehokkaampia
opetusmenetelména verrattuna staattisiin kuviin. Jatkotutkimusta voisi tehdd tdméan aiheen
tiimoilta s&hkopariin liittyen, silla sdéhkoparin osalta puhtaasti téllaista tutkimusta ei ole
viela tehty. Tutkia voisi myos, tuottaako simulaatio pysyvamman ja syvéllisemmaén
ymmarryksen sahkdparista kuin staattiset kuvat, kuten esimerkiksi Acar ja Tarhan (2007)
ovat simulaatioista esittaneet. S&hkoparia opetetaan sekd peruskoulussa ettd lukiossa.
Sangerin ja Greenbowen (1999) oppikirja-analyysia sédhkoparin virhekasityksid luovista
kuvista ja ilmauksista olisi hyva jatkaa suomalaisten peruskoulun sek& lukion
oppikirjasarjojen osalta. Mielenkiintoista olisi myos tietdd, ovatko peruskoululaisten ja
lukiolaisten kasitykset sahkoparista keskendan samanlaisia vai esiintyyko lukiolaisilla

esimerkiksi vdhemman virhekasityksia lisdantyneen kemiallisen tiedon ansiosta.
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LITTEET

LIITE 1: Alkumittauslomake

Kyselylomake

| Vastaajan taustatiedot

1.

2.

Nimi:

Lukiossa suorittamieni kemian kurssien
a. lukumaéara on

b. arvosanojen keskiarvo on noin

3. Kemian opetuksessa on hyddynnetty tieto- ja viestintdtekniikkaa nayttamalla

simulaatioita tai videoita.

|:| yli 4 kertaa |:| 2-4 kertaa |:| kerran |:| ei koskaan

Aihe(et):

Olen itse opiskellut kemiaa katsomalla simulaatioita tai videoita opiskeltaviin asioihin

liittyen.
|:| yli 4 kertaa |:| 2-4 kertaa |:| kerran |:| ei koskaan

Aihe(et):
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11 Késitykset sahkdparista

Seuraavista kysymyksistd 1-7 pohjautuvat alla olevaan sahkopariin.

—

Ag (s)

1MAg"

-

Ni ()

1 M Ni?

Suolasilta siséltdd KNO3(aq).

EO

Ni**(aq) + 2 e > Ni(s)

Ag'(ag) + e > Ag(s)

-0,25V
0,80V

1. Mika on séhkoparin lahdejannite? Kirjoita lisaksi kokonaisreaktion reaktioyhtald.

Ympyroi oikea vaihtoehto.

2. Mika vaihtoehdoista kuvaa parhaiten hopeaelektrodilla (Ag) tapahtuvaa reaktiota?

a.

e_

1

b.

I
\ Ag+

&
\Ag+

\ Ag+

d.

e_

V| e

\ Ag+

3. Mika vaihtoehdoista kuvaa parhaiten nikkelielektrodilla (Ni) tapahtuvaa reaktiota?

a.

e

1

b.

_ 2e—

1

I
\ Ni2+

\ Ni2+

C.

2e—

VI 2

\N|2+
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Mika vaihtoehdoista kuvaa parhaiten s&hkovirran kulkua suolasillassa AgNOs-

liuoksessa?
a. b. ‘ ‘ C. ‘ ‘ d. ‘ ‘
L L 4
v v v
K* NO;~ e &

Mika vaihtoehdoista kuvaa parhaiten s&hkovirran kulkua suolasillassa Ni(NOs),-

liuoksessa?
a. ‘ ‘ b. ‘ ‘ C. d.
L L A
v v
K+ NOg_ e” e-
Sahkoparissa elektronit kulkevat i pitkin kohti ii

a. (i) johdinta, (ii) hopeaelektrodia
b. (i) johdinta, (ii) nikkelielektrodia
c. (i) johdinta, (ii) hopeaelektrodia ja (i) suolasiltaa, (ii) nikkelielektrodia

d. (i) johdinta, (ii) nikkelielektrodia ja (i) suolasiltaa, (ii) hopeaelektrodia

Sahkoparissa suolasillan tehtavéana on:
a. pitdd molemmissa puolikennoissa nesteen pinta samalla korkeudella
b. mahdollistaa positiivisten ja negatiivisten ionien poistuminen ja vapautuminen
molemmissa puolikennoissa
c. mahdollistaa elektronien siirtyminen elektrolyyttiliuosten vélilla
d. mahdollistaa reaktiotuotteiden kulku puolikennojen valilla, jotta liuosten

konsentraatiot pysyvéat samanlaisina
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8. Mi(t)ka vaihtoehdoista kuvaa(vat) sdhkoparia, kun reaktiot etenevéat?

Merkinté + tarkoittaa kationia, — anionia ja ¢ elektronia.

:L | kL :- | a. Joko B tai C
' | b. VainD
A1 -1 ‘+ 1L ‘ ‘ . c. VainA
S - oL -+ d. Joko AtaiD
A B e. VainE
;T; |_‘"-..| i-';"ji
[ ———
| | _ _‘ | ‘ ] _ ‘_: _ + :
+ - - + + " -
- 4+ T + R T F e -
C D E
Perustelu:

9. Séhkoparissa sahkovirran kulku elektrolyyttiliuoksessa on seurausta:
a. elektronien liikkeesta liuoksen l&pi elektronien kiinnityttya liuoksen ioneihin
b. elektronien liikkeest& liuoksen lapi elektronien siirtyessa ionilta toiselle
c. seka positiivisten ettd negatiivisten ionien liikkeesta
d. vesimolekyylien liikkeesta

e. elektronien liikkeesta liuoksen l&pi elektrodilta toiselle

10. Arvioi alla olevaa véitetta ja perustelua:

Vaite Perustelu

Jos sahkoparin suolasilta vaihdettaisiin ...koska elektronit padsisivit edelleen
grafiitiksi (johdin), lahdejannite ei kulkemaan elektrolyyttiliuoksesta
muuttuisi,... toiseen grafiittisillan  kautta ja

virtapiiri olisi suljettu.

a. Seka vaite ettd perustelu ovat oikein.

b. Seka vaite ettd perustelu ovat vaarin.

c. Vdite on oikein, mutta perustelu vaara.

d. Vaite on véarin, mutta perustelu on oikein.
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LIITE 2: Ohjeet ja tehtavat tietokonetydskentelya varten

111 Ohjeet ja tehtavét itsendiseen tydskentelyyn

1. Mene osoitteeseen:

http://www.mhhe.com/physsci/chemistry/essentialchemistry/flash/flash.mhtml

2. Varmista, ettd tietokoneessa on &anet paalla ja &anen voimakkuus sopiva.
3. Valitse sivustolta Chapter 20 — Galvanic Cell

4. Kuuntele simulaation kerronta ja tee havaintoja. Voit kuunnella kerronnan uudestaan
paivittamalla sivun.

a) Hapettuva aine:

e Elektrolyyttiliuos:

b) Pelkistyva aine:

e Elektrolyyttiliuos:

c) Elektronien kulkusuunta johtimissa:

d) Mité ioneja suolasilta sisaltaa:

5. Kilikkaa ndppainta Zinc Electrode. Jos haluat kuunnella kerronnan uudestaan, klikkaa
nappéinta Back, niin paaset alkundkymaan ja valitse Zinc Electrode uudestaan.

a) Kirjoita hapettumista kuvaava reaktioyhtalo:

b) Mihin muodostuneet ionit siirtyvét elektrodilta?

c) Mihin vapautuneet elektronit siirtyvét elektrodilta?

6. Klikkaa ndppéinté Salt Bridge, Zn Side.
a) Mité ioneja suolasillan ja elektrolyyttiliuoksen vélilld vaihtuu ja mihin

suuntaan?

b) Miksi ndin tapahtuu?

68


http://www.mhhe.com/physsci/chemistry/essentialchemistry/flash/flash.mhtml

7.

8.

9.

9.

Klikkaa nappdinta Copper Electrode.
a) Kirjoita pelkistymistd kuvaava reaktioyhtalo:

b) Miten Cu*-ioneista muodostuu Cu-atomeja?

Klikkaa nappainta Salt Bridge, Cu Side.
a) Mitd ioneja suolasillan ja elektrolyyttiliuoksen valilla vaihtuu ja mihin

suuntaan?

b) Miksi ndin tapahtuu?

Jannitemittari nayttad lukemaa 1,1 V.
a) Muodosta puolireaktioiden avulla kokonaisreaktion yhtalo.

b) Laske normaalipelkistymispotentiaalien avulla séhkdparin lahdejannite.

Millainen on mielestasi opetuksen ja oppimisen nakokulmasta hyva simulaatio?

69



LITE 3: Loppumittauslomake

IV Kaésitykset sahkoparista

Nimi:

Seuraavista kysymyksisté 1-7 pohjautuvat alla olevaan sahkopariin.

Y

Ag (s)

1MAg"

-

Ni (s)

1 M Ni?

Suolasilta siséltdd KNO3(aq).

EO

Ni%*(aq) + 2 e > Ni(s)

Ag'(ag) + e > Ag(s)

-0,25V

0,80 V

1. Miké on sdhkoparin lahdejannite? Kirjoita lisaksi kokonaisreaktion reaktioyhtald.

Ympyroi oikea vaihtoehto.

2. Mika vaihtoehdoista kuvaa parhaiten hopeaelektrodilla (Ag) tapahtuvaa reaktiota?

a.

C.

e_

e

N

Ag”

v

\ Ag+

d.

e_

v

—7 &

\ Ag+

3. Mika vaihtoehdoista kuvaa parhaiten nikkelielektrodilla (Ni) tapahtuvaa reaktiota?

a.

e

1

b.

26—

1

I
\ Ni2+

\ Ni2+

C.




Mika vaihtoehdoista kuvaa parhaiten s&hkovirran kulkua suolasillassa AgNOs-

liuoksessa?
a. b. ‘ ‘ C. ‘ ‘ d. ‘ ‘
U L 4
v v v
K* NO;~ e &

Mika vaihtoehdoista kuvaa parhaiten s&hkovirran kulkua suolasillassa Ni(NOs),-

liuoksessa?
a. ‘ ‘ b. ‘ ‘ C. d.
L L A
v v
K+ NOg_ e” e-
Sahkoparissa elektronit kulkevat i pitkin kohti ii

a. (i) johdinta, (ii) hopeaelektrodia
b. (i) johdinta, (ii) nikkelielektrodia
c. (i) johdinta, (ii) hopeaelektrodia ja (i) suolasiltaa, (ii) nikkelielektrodia

d. (i) johdinta, (ii) nikkelielektrodia ja (i) suolasiltaa, (ii) hopeaelektrodia

Sahkoparissa suolasillan tehtavana on:
a. pitdd molemmissa puolikennoissa nesteen pinta samalla korkeudella
b. mahdollistaa positiivisten ja negatiivisten ionien poistuminen ja vapautuminen
molemmissa puolikennoissa
c. mahdollistaa elektronien siirtyminen elektrolyyttiliuosten vélilla
d. mahdollistaa reaktiotuotteiden kulku puolikennojen valilla, jotta liuosten

konsentraatiot pysyvéat samanlaisina
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8. Mi(t)ka vaihtoehdoista kuvaa(vat) sdéhkdparia, kun reaktiot etenevét?

Merkinté + tarkoittaa kationia, — anionia ja ¢ elektronia.

o \

(v) | kL | a. JokoBtai C
' | b. VainD
1T ‘+ 1 1 ‘ ‘ ' c. Vain A
S -+ - T d. Joko AtaiD
A B e. VainE
;T; |_‘ Y .\I i-';"ji
H [ ———
| | _ _‘ | ‘ ] _ ‘_: _ + :
+ - B + + + -
- 4+ T + - - 4" T
C D E
Perustelu:

9. Séhkdparissa sahkovirran kulku elektrolyyttiliuoksessa on seurausta:
a. elektronien liikkeesta liuoksen l&pi elektronien kiinnityttya liuoksen ioneihin
b. elektronien liikkeest& liuoksen lapi elektronien siirtyessa ionilta toiselle
c. seka positiivisten ettd negatiivisten ionien liikkeesta
d. vesimolekyylien liikkeesta

e. elektronien liikkeesta liuoksen l&pi elektrodilta toiselle

10. Arvioi alla olevaa véitetta ja perustelua:

Vaite Perustelu

Jos sahkoparin suolasilta vaihdettaisiin ...koska elektronit padsisivit edelleen
grafiitiksi (johdin), lahdejannite ei kulkemaan elektrolyyttiliuoksesta
muuttuisi,... toiseen grafiittisillan  kautta ja

virtapiiri olisi suljettu.

a. Seka vaite ettd perustelu ovat oikein.

b. Seka vaite ettd perustelu ovat vaarin.

c. Vdite on oikein, mutta perustelu vaara.

d. Vdite on véarin, mutta perustelu on oikein.
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LIITE 4: Taulukko kyselylomakkeen monivalintatehtavien frekvensseista ja prosenteista

a b c d e N
f 6 4 20 5 35
Ennen
, % | 171 11,4 57,1 14,3
ik f 6 1 26 2 35
aKEEN o | 171 29 74,3 5,7
f 20 6 3 6 35
Ennen
5 % | 571 17,1 8,6 17,1
Jilk f 26 3 5 1 35
akeen o | 743 8,6 14,3 2.9
f 19 4 6 6 35
Ennen
. % | 543 11,4 17,1 17,1
ik f 25 6 2 2 35
alkeen o | 7,4 17,1 5,7 5,7
f 2 2 6 5 35
Ennen
: % 5,7 62,9 17,1 14,3
ik f 5 27 1 2 35
alkeen g | 143 77,1 2,9 5,7
f 15 4 8 8 35
Ennen
; % | 42,9 11,4 22,9 22,9
ik f 27 3 3 2 35
AKEEN | o | 771 8,6 8,6 5,7
f 0 19 12 4 35
Ennen
, % 0 54,3 343 11,4
ik f 0 26 5 4 35
aween | o 0 74,3 14,3 11,4
f 9 1 13 3 9 35
Ennen
. % | 257 29 37,1 8,6 25,7
ik f 14 4 12 2 3 35
alkeen 1o | 40,0 11,4 343 5,7 8,6
f 5 8 4 0 16 | 33
Ennen
o % | 15,2 242 12,1 0 485
ik f 6 5 13 0 11 | 35
alkeen 1o | 171 14,3 37,1 0 31,4
f 4 13 8 8 33
Ennen
o % | 121 39,4 242 242
ik f 2 21 9 3 35
AKEEN o | 57 60,0 25,7 8,6

Tummennetut arvot vastaavat tehtiavien oikeaa ratkaisua.
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LIITE 5: Pylvaskaaviot kyselylomakkeen monivalintatehtévien (2-10) prosenteista

20% -

0% - *Iil‘l‘:‘
b c d

20%

0%

Tehtdva 2 Tehtdva 3

80% 80%

60% 60%

40% 40% -

20% 20% -

WE == = SOl = = E =

a b * d a® b c d

Tehtava 4 Tehtava 5

80% 80%

60% 60% -

40% - 40% -

=0

.

20% -

10% -

0% -

30%
20%
10%

0%

a a b
Tehtdva 6 Tehtdva 7
80% 80%
60% 60%
40% - 40% -
. L - L
a* b c d a b c d
Tehtdva 8 Tehtdva 9
40% 50%
30% 40%

* Tehtavan oikea ratkaisu

m Ennen

m Jilkeen
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60%

40%

20%

0%

Tehtava 10

A
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LIITE 6: Kyselylomakkeen reliabiliteettianalyysin tulokset

Reliability Stat

istics

Cronbach's
Alpha

Cronbac

Items

Alpha Based on
Standardized

h's

N of ltems

, 762

, 787

10

Iltem-Total Statistics

Squared Cronbach's

Scale Mean if | Scale Variance | Corrected Iltem- Multiple Alpha if ltem

Item Deleted if Item Deleted | Total Correlation Correlation Deleted
Tehtl 5,3571 8,313 271 ,219 A77
Teht2 6,0429 8,237 ,629 , 728 ,719
Teht3 6,0429 8,208 ,640 , 715 717
Teht4 6,0571 8,047 ,698 ,848 , 710
Teht5 6,0000 8,587 ,514 797 , 733
Teht6 6,1000 8,186 ,624 ,505 ,718
Teht7 6,0571 9,062 ,309 ,267 , 756
Teht8 5,9571 7,288 ,460 ,366 , 746
Teht9 6,4571 9,375 ,238 ,160 , 763
Teht10 6,2286 9,433 ,164 ,132 773

References
Inter-ltem Correlation Matrix

Tehtl Teht2 Teht3 Teht4 Teht5 Teht6 Teht7 Teht8 Teht9 Teht10
Tehtl 1,000 ,294 ,332 ,210 ,067 ,336 ,022 ,077 ,070 ,151
Teht2 ,294 1,000 ,810 467 ,315 ,455 ,215 414 ,339 -,041
Teht3 332 ,810 1,000 ,529 ,381 ,516 ,278 ,309 ,199 ,019
Teht4 ,210 467 ,529 1,000 ,878 ,609 ,253 418 ,144 ,166
Teht5 ,067 315 ,381 ,878 1,000 484 ,163 ,330 ,080 ,119
Teht6 ,336 ,455 ,516 ,609 484 1,000 ,365 247 ,190 ,129
Teht7 ,022 ,215 ,278 ,253 ,163 ,365 1,000 ,349 ,005 -,013
Teht8 ,077 414 ,309 418 ,330 247 ,349 1,000 ,208 ,199
Teht9 ,070 ,339 ,199 ,144 ,080 ,190 ,005 ,208 1,000 ,066
Teht10 ,151 -,041 ,019 ,166 ,119 ,129 -,013 ,199 ,066 1,000
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