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Sahkdkemia OPS:ssa

Lukion uuden opetussuunnitelman mukaan
kemian opetuksen tulisi tukea kasitteiden
rakentumista ja ilmididen ymmartamista
muodostamalla makroskooppisesta, sub-
mikroskooppisesta ja symbolisesta tasosta
looginen kokonaisuus. Opetuksen tulisi
lahted liikkeelle opiskelijoiden omista ko-
kemuksista ja havainnoista. Tasta tulisi
edetd ilmididen kuvaamiseen, selittdmi-
seen seka aineen rakenteen ja kemiallisten
reaktioiden mallintamiseen niin kemian
merkkikielelld kuin matemaattisestikin.
(Opetushallitus, 2015.)

Kokonaisuudessaan kemian opetuksen tu-
lisi ohjata luonnontieteille ominaiseen ajat-
teluun, tiedonhankintaan, tietojen kaytta-
miseen, ideointiin ja vuorovaikutukseen
seka tiedon luotettavuuden ja merkityksen
arviointiin. Opetussuunnitelman perustei-
siin on kirjattu yhdeksi opetuksen tavoit-
teeksi opiskelijan kyky kayttaa erilaisia
malleja ilmididen kuvaamisessa ja selitta-
misessa seka ennusteiden tekemisessa.
Tieto- ja viestintateknologiaa tulisi kdyttaa
esimerkiksi mallinnuksen valineen3, tut-
kimusten tekemisessa seka niista saatujen
tulosten (Opetushallitus,
2015.) Tietokonesimulaatiot tarjoavat
mahdollisuuden (esimerkiksi visualisoin-
nin keinoin) yhdistaa tieto- ja viestintatek-
niikan sekd mallien kayton lu-

laadinnassa.

kio-opetukseen (Sirkia, 2012, 18).

Kurssin Materiaalit ja teknologia (KE4)
yhtend tavoitteena on, ettd opiskelijoiden
tulisi kyeta tutkimaan kokeellisesti ja mal-
leja kdyttden sdhkokemiaan liittyvia ilmioi-
ta. Sdahkokemian keskeisid sisdltoja ovat
jannitesarja, normaalipotentiaali, kemialli-
nen pari ja elektrolyysi, joista tassa tydssa
keskitytdan kemialliseen pariin. Naiden
opetuksessa tarvitaan myds tietoja hape-
tus-pelkistysreaktioista sekda hapetuslu-
vuista. (Opetushallitus, 2015.)

Arvioinnin tulisi kohdistua kemian yleisten
tavoitteiden saavuttamiseen painottaen
kurssikohtaisia tavoitteita ja keskeisid si-
saltoja. Opetuksen aikaisen arvioinnin ja
palautteen tulisi tukea kunkin opiskelijan
kemian osaamisen kehittymista ja tiedos-
tamista. Kurssiarvosanan antamisen tulisi
perustua monipuoliseen nayttéoén ja kun-
kin opiskelijan kisitteellisten ja menetel-
mallisten tietojen ja taitojen havainnoin-
tiin. Erilaisten tuotosten lisdksi tulisi arvi-
oida tyoskentelyn eri vaiheita kysymysten
muodostamisesta tutkimisen taitoihin ja
huomioida lisaksi kokeellisen tydskentelyn
taidot seka tiedon hankinnan ja kasittelyn
taidot. (Opetushallitus, 2015.)




Sahkoparin teoria

Sahkokemiassa  tutkitaan  hapettumis-
pelkistymisreaktioita, jotka tapahtuvat jo-
ko spontaanisti energiaa vapauttaen tai
vaativat energiaa tapahtuakseen. Sahko-
kemiassa hyodynnetdan sdahkokemiallisia
kennoja, joiden avulla reaktioissa vapautu-
nut energia voidaan muuntaa sahkoéenergi-
aksi tai reaktioiden tapahtumiseen tarvit-
tavana energiana voidaan kayttaa sahko-
energiaa. Kennoa, jossa spontaanien hapet-
tumis- pelkistymisreaktioiden vapauttama
energia muutetaan sahkdenergiaksi, kutsu-
taan sahkopariksi. Elektrolyysissa saadaan
aikaan hapettumis-pelkistymisreaktio sah-
kéenergian avulla. Tassa e-kirjassa keskity-

taan vain sahkopareihin. (Sirkia, 2015, 3.)

Sahkopari eli galvaaninen kenno koostuu
kahdesta puolikennosta. Toisessa niista
tapahtuu hapettuminen ja toisessa pelkis-
tyminen. Kummassakin puolikennossa on
elektrodiksi kutsuttu metalliliuska, joka on
upotettu vastaavia metalli-ioneja sisalta-
vaan elektrolyyttiliuokseen. Elektrodit on
yhdistetty toisiinsa johtimen avulla ja
elektrolyyttiliuokset suolasillan avulla.
(Sirkia, 2015, 3.)

Sahkoparin rakennetta on tdssa e-kirjassa
selvitetty Daniellin parin (kuva 1) avulla,
jossa elektrodeina toimivat sinkki- ja kupa-
rilevyt. Sinkkilevy on upotettu johonkin
sinkki-ioneja (Znz) sisaltdavaan liuokseen ja
kuparilevy kupari-ioneja (Cu=) sisdltavaan
liuokseen. Elektrodit saavuttavat tasapai-
non ympardivan liuoksen metalli-ionien

kanssa seuraavien reaktioyhtdloiden mu-
kaan: (Sirkia, 2015, 3 - 4.)

Zn (s)=17Zn?* (aq) +2 e (D

Cu (s) = Cu?* (aq) + 2 e (2)
Edelld mainittujen tasapainoasemat eivat
ole samat, silla sinkki pyrkii hapettumaan
(eli luovuttamaan elektroneja) kuparia
voimakkaammin, joten sinkin tasapaino-
reaktion (1) tasapainoasema on enemman
oikealla kuin kuparin. Taman takia sink-
kielektrodia merkitddn siahkoéparissa mer-
killa - ja kuparielektrodia merkilla +. Sink-
kielektrodi siis hapettuu ja kupari pelkis-
tyy, jolloin kokonaisreaktioksi saadaan

Zn (s) + Cu?* (aq) = Zn2* (aq) + Cu (s). (3)

suolasilta

v -

Zn

~»Zn**{aq) Cu?'fag)

kationien kulkusuunta =

2 anionien kulkusuunta

Kuva 1. Daniellin parin rakenne (muokattu
http://imagel.slideserve.com/2966595/

daniellin-pari-n.jpg).



Elektrodia, jolla hapettuminen tapahtuu,
kutsutaan anodiksi ja elektrodia, jolla pel-
kistyminen tapahtuu, katodiksi. Tassa reak-
tiossa sinkki hapettuu ja kupari pelkistyy,
joten sinkkielektrodi toimii anodina ja ku-
parielektrodi katodina. Anodilla sink-
kiatomit hapettuvat luovuttaen kaksi elekt-
roniaan ja ndin muodostuvat ionit liukene-
vat ympdaroivaan liuokseen. Luovutetut
elektronit kulkeutuvat johdinta pitkin posi-
tilvisemmalle kuparielektrodille, jolloin
kuparielektrodin ymparilla olevan liuoksen
kupari-ionit ottavat elektronit vastaan ja
pelkistyvat elektrodin pintaan kupariato-
meiksi. Sdhkoparissa elektronien liike joh-
dinta pitkin aiheuttaa sahkdévirtaa, jota voi-
daan hyodyntaa. (Sirkia, 2015, 4 - 5.)

Elektrodeja ymparoivien elektrolyyttiliuos-
ten koostumus muuttuu Daniellin parissa
hapettumis-pelkistymisreaktioiden myota.
Anodia ympardivaan liuokseen vapautuu
koko ajan lisaa positiivisia sinkki-ioneja,
kun taas katodin pintaan pelkistyy kupa-
riatomeja, jolloin positiivisten kupari-
ionien maara liuoksessa pienenee. Jotta
liuokset saataisiin pysymaan sahkoisesti
neutraaleina, on liuosten valiin laitettu suo-

lasilta. Tama voi olla esimerkiksi huokoista
paperia, joka on kostutettu esimerkiksi
kaliumnitraattiliuoksella. Suolasiltaa pitkin
kulkee anodia (sinkki) ymparoéivaan liuok-
seen anioneja (-) ja katodia (kupari) ympa-
roivaan liuokseen kationeja (+), jolloin liu-
okset pysyvat varauksiltaan neutraaleina.
Seka elektronien ettd ionien liike muodos-
taa sahkovirran, jolloin virta paasee kul-
kemaan koko laitteiston lapi. (Sirkia, 2015,
5.

Sahkoparin mallintamiseen voidaan kayt-
tada kennokaaviota. Daniellin parin kenno-
kaavio on muotoa:

Zn (s) | Zn** (aq) || Cu?* (aq) | Cu(s), (4)
jossa yksi pystyviiva kuvaa faasirajaa ionin
ja vastaavan kiintedn aineen valilla ja kaksi
pystyviivaa suolasiltaa elektrolyyttiliuos-
ten valilla. Se puolikenno, jossa hapettumi-
nen tapahtuu, kirjoitetaan kennokaaviossa
suolasillan vasemmalle puolelle. Vastaavas-
ti se puolikenno, jossa pelkistyminen ta-
pahtuuy, kirjoitetaan kennokaaviossa pysty-
viivojen oikealle puolelle. (Sirkia, 2015, 6.)

Reagoivien aineiden pyrkimys hapettua ja
pelkistya vaikuttaa sahkoparin ldhdejannit-
teeseen eli kennopotentiaaliin. Jos hapet-
tumispyrkimys on voimakas, on normaali-
hapettumispotentiaali arvoltaan suuri ja
vastaavasti jos pelkistymispyrkimys on
voimakas, on normaalipelkistymispotenti-
aali arvoltaan suuri. Talloin sahképarin
lahdejannite on suuri. Potentiaalit maarite-
taan yhdistamalla toisiinsa kaksi puoliken-
noa, jolloin saatu kennopotentiaali on
elektrodien valinen potentiaaliero. Kirjalli-
suudessa taulukoidut normaalipelkisty-
mispotentiaalit on saatu kdyttamalla toise-
na puolikennona normaalivetyelektrodia,
jossa elektrodina toimiva platinalevy on
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upotettu 1-molaariseen suolahappoliuok-
seen. Elektrodin pinnalle johdetaan vety-
kaasua 1 atm paineessa, jolloin vety joko
hapettuu tai pelkistyy riippuen toisen puo-
likennon elektrodista. Vetypuolikennon
potentiaaliksi on sovittu nolla, jolloin mui-
den puolikennojen potentiaalit saadaan
madritettyd muodostamalla niistd sahko-
pari normaalivetyelektrodin kanssa. Saatu-
ja potentiaaleja kutsutaan normaalipoten-
tiaaleiksi. (Sirkia, 2015, 6 - 7.)

REDOX - BY WANGRIXIN
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Normaalipelkistymispotentiaalien perus-
teella voidaan paatelld, kumpi sahkoéparin
aineista pelkistyy ja kumpi hapettuu. Ylei-
sesti se aine, jonka normaalipelkistymispo-
tentiaali on suurempi, pelkistyy ja vastaa-
vasti sahkoparin toinen aine hapettuu.
Normaalipelkistymispotentiaalit perustu-
vat metallien sdhkokemialliseen jannitesar-

jaan. Kdytdnnossa voidaan sanoa, etta epa-
jalompi metalli hapettuu ja jalompi pelkis-
tyy.
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TVT-sovelluksia ja kokeellinen tyo

Simulaatiot ovat dynaamisia esityksia, joi-
den avulla voidaan selittdaa tieteellisten
ilmididen toimintaa ja syy-seuraussuhteita,
joita ei pystytad esimerkiksi suoraan silmin
havaitsemaan (Sirkia, 2015, 21). Simulaati-
oiden avulla opiskelijat pystyvat kasittele-
maan paremmin kemiallisia ilmi6itd sub-
mikroskooppisella tasolla, jonka riittama-
ton hallinta on usein syyna virhekasitysten
muodostumiselle (Sirkia, 2015, tiivistel-
ma).

Kemiallinen tieto voidaan luokitella kol-
meen tasoon, jotka ovat makroskooppinen,
submikroskooppinen ja symbolinen taso.
Makroskooppisen tason tietoa, kuten vari-
muutoksia tai kuplia, saadaan aistien avulla
esimerkiksi laboratoriotyoskentelyn aika-
na. Submikroskooppiseen tasoon kuuluvat
tiedot atomeista, molekyyleista ja ioneista.
Sen avulla voidaan ymmartaa, miksi jokin
aine kayttaytyy tietylla tavalla ja mallintaa
kasiteltavia hiukkasia. Virhekasitykset joh-
tuvat useimmiten tdman tason vaillinnai-
sesta hallinnasta. Symboliseen tasoon sisal-
tyvat tiedot kemiallisista merkeista ja kaa-
voista, reaktioyhtdldistd, matemaattisista
yhtdloista sekd kaavoista ja kuvaajista.
Opiskelijat eivat hallitse yhta hyvin kaikkia
tasoja, vaan submikroskooppisen ja eten-
kin symbolisen tason hyddyntdaminen on
heikompaa. (Sirkia, 2015, 15 - 16.)

Simulaatioiden kayttéa opetuksessa on
tutkittu paljon. Staattisiin kuviin verrattu-
na, simulaatioiden on havaittu olevan ope-
tusmenetelmana tehokkaampia, kun kasi-
telladn ilmioitd submikroskooppisella ta-
solla, mallinnetaan ilmididen dynaamista
luonnetta tai halutaan lisata opiskelijoiden
kasitteellista ymmarrysta. Jos oppilaat
tyoskentelevat dynaamisten visualisointien
parissa itsendisesti sen sijaan, ettd visuali-
sointi ndytettaisiin yhta aikaa koko luokal-
le, niiden teho on vield suurempi, vaikka
tyoskentely muilta osin olisikin tdysin sa-
manlaista. Simulaatioiden avulla opiskelu
aikaansaa opiskelijalle pysyvimman kasi-
tyksen opiskeltavasta asiasta kuin staattis-
ten kuvien avulla tapahtuva perinteinen
opettajajohtoinen opetus. Lisadksi tietotek-
niikkaa hyodyntava opetus koetaan perin-
teistd opetusta mielekkdammaksi vaihto-
ehdoksi. Simulaatiot kdantavat opiskelijoi-
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den huomion puoleensa ja auttavat muis-
tamaan kemian kasitteitd paremmin. Myos
opiskelijoiden visualisointitaidot ja kyky
kasitella kemiallisia ilmi6itd submikro-
skooppisella tasolla paranevat simulaatioi-
den avulla, ja tdma puolestaan auttaa muo-
dostamaan syvallisempdaa ymmarrysta.
Lisdksi simulaatioiden avulla pystytaan
korjaamaan opiskelijoiden virhekasityksia.
Kaiken kaikkiaan simulaatiot auttavat
opiskelijoita muodostamaan tai tdydenta-
maan omia mentaalimalleja submikro-
skooppisen tason tapahtumista tai korjaa-
maan tieteellisesti virheellisia mentaali-
malleja tarjoamalla vaihtoehtoisen, mutta
uskottavan kuvauksen tapahtumille. (Sir-
kig, 2015, 21 - 22.)

Sirkidn (2015) tutkimuksessa kaytetty si-
mulaatio (tuottanut The McGraw-Hill Com-
panies, 2001) 16ytyy seuraavalta internet-
sivulta:

Sirkidn (2015) tutkimuksessa saivat opis-
kelijat antaa kommentteja hyvasta tieto-
konesimulaatiosta niin opetuksen kuin op-
pimisenkin kannalta. Aineistoldahtoisen
analyysin avulla vastauksista muodostui
kolme paadluokkaa (yldluokkaa): visuaali-
suus, auditiivisuus ja kaytettavyys. Luokat

http://www.mhhe.com/physsci/chemistry

/essentialchemistry/flash /galvan5.swf.

Sen aloitussivulla naytetdan sdhkoparin
toiminta kokonaisuutena ja tdmin jdlkeen
siina voi zoomata elektrodeihin seka suola-
sillan ja liuoksien rajapintaan napsautta-
malla ndkyman painikkeita, jolloin avautu-
vat tapahtumat submikroskooppisella ta-
solla (Sirkia, 2015, 30).

N
\ S
N p—

ja nakemykset sekd analyysin tulokset on
koottu taulukkoon 1. Naista tuloksista ken-
ties tarkein tieto oli, ettd simulaation tulisi
selvittaa vain oleelliset asiat, ei mitaan yk-
sityiskohtia, ja lisdksi osa opiskelijoista
haluaisi hyvan simulaation olevan suo-
menkielinen. (Sirkia, 2015, 46-47.)


http://www.mhhe.com/physsci/chemistry/essentialchemistry/flash/galvan5.swf
http://www.mhhe.com/physsci/chemistry/essentialchemistry/flash/galvan5.swf

Taulukko 1. Opiskelijoiden ndkemykset hyvasta tietokonesimulaatiosta (Sirkidn, 2015, 46,

mukaisesti).
Ylidluokka Alaluokka (frekvenssi) Opiskelijoiden nakemyksia tiivistetysti
Varit (2) Simulaatiossa tulisi hyddyntii vireja.
Teorian kannalta oleelliset asiat tulisi esittii tekstini ja
Tehosteet (3) soittaa nuolilla.
Simulaation tulisi olla selkei kokonaisuus ja
Visuaalisuus | Selkeys (19) yvhsinkertaistettu ilman ylimdaraisid yksityiskohtia.
Simulaatio tulisi havainnollistaa tapahtumia
Konkreettisuus [10) molekyylitasolla ja selventid mitd tapahtuu ja miksi.
Selostuksen tulisi olla suomenkielinen, jotta oppiminen
Selostukisen kieli (7) tehostuisi.
Selostuksen tulisi olla selkedl ja yksinkertaista sekd
Auditiivisuus | Selostuksen laatu (14) keskittyd vain teorian kannalta oleellisiin asioihin.
Simulaatiota pitdisi pystyd kelaamaan taaksepdin tai se
Kiytettivyys | Toiston mahdollisuus(4) | pitiisi olla helposti toistettavissa.

Muita TVT-sovelluksia

Galvaaninen kenno -simulaatio

Turun opetuksen verkkopalvelusta loytyi
oheinen englanninkielinen simulaatio (ku-
va 2). Siina sai valita anodi- ja katodimetal-
lin neljasta vaihtoehdosta sekd kummalle-
kin elektrolyyttiliuokset myds neljasta
vaihtoehdosta. Simulaatio naytti hapettu-
mis- ja pelkistymispuolireaktioiden tapah-
tumat kummallakin elektrolyytilla seka
elektronien liikkeen virtajohtoa pitkin.
Puutteena olj, ettd suolasillan toimintaa ei
kuvattu lainkaan.

Volts : I

2
2
2
2

| Metals |

[ sEen |

suonn|og
Solutions

1.0M Zn(NO3)z (aq)

Kuva 2. Tietokonesimulaatio galvaanisesta

1 oM CLJ(NO;-)); (aq)

kennosta. Lihde:
http://group.chem.iastate.edu/Greenbowe/sections
/projectfolder/flashfiles/electroChem /voltaicCell2
0.html



http://group.chem.iastate.edu/Greenbowe/sections/projectfolder/flashfiles/electroChem/voltaicCell20.html
http://group.chem.iastate.edu/Greenbowe/sections/projectfolder/flashfiles/electroChem/voltaicCell20.html
http://group.chem.iastate.edu/Greenbowe/sections/projectfolder/flashfiles/electroChem/voltaicCell20.html

Daniellin pari Opetus-TV:ssa

Opetus-TV:ssa on useampikin video sahko-
parista. Ensimmadisessa kasitellddn Daniel-
lin paria muuten perusteellisesti, mutta
suolasillan toiminta jaa taysin kasittelemat-
ta:
https://opetus.tv/kemia/ke4/sahkokemia

Toisessa huomattavasti pidemmassa ope-
tusvideossa kasitelladn kennokaaviota ja
sen yhteydessd myos kerrataan ensimmai-

sen videon sisalto. Lisaksi kasitelldan suo-
lasillan toiminta sekd kennokaavion Kkirjoi-
tus kahden eri esimerkin avulla:
https://opetus.tv/kemia/ke4/kennokaavio

Tama jalkimmainen video on ldhes 17 mi-
nuuttia pitkd ja hieman yksitoikkoinen,
mutta alun voi kylla hyvin hypata yli. “Uusi”
osuus lahtee suolasillan kasittelystd noin
kohdasta 7:45.

Daniellin parin englanninkielisia videoita

Khan Academy:n sivustolla on useita eng-
lanninkielisid opetusvideoita. Ndiden jou-
kossa on myo6s galvaanista kennoa kasitte-
levid videoita. Tassa on linkki pariin vide-
oon, joiden kieli on suhteellisen ymmarret-
tavaa.

Sal Khan on tehnyt valaisevan johdatuksen
Daniellin parin toimintaan, jossa kasitel-
laan sitd, mitd tapahtuu anodilla ja katodil-
la. Lisdksi videossa selitidn elektronien
kulku virtajohdossa seka ionien kulku suo-
lasiltaa pitkin.

https://www.khanacademy.org/science/c
hemistry/oxidation-reduction /batter-
galvanic-voltaic-cell /v/galvanic-cell-
voltaic-cell

Seuraava video on Sal Khanin jatko-osa
edelliseen videoon ja siind kasitellddan Da-
niellin parin ldhdejannitteen laskemisen
salat normaalipelkistymispotentiaaleista:
https://www.khanacademy.org/science/c
hemistry/oxidation-reduction/batter-
galvanic-voltaic-cell /v/electrodes-and-
voltage-of-galvanic-cell
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Englanninkielisia sahkdkemiaa kasittelevia visoja

Sivustolla
http://www.sciencegeek.net/Chemistry/
taters/Unit8Electrochemistry.htm

on helpohko visa, jossa on 15 kysymysta.
Visassa ei ole aikarajoitusta, ja se nayttaa
valittdbmasti, jos vastaus on vaarin, jolloin
voi heti yrittdd uudelleen. Kysymykset ka-

Sporclen sivustolta l0ytyi nimimerkin
psychgirl tekema elektrokemiaa kasitteleva
visa, jossa haastetta lisdsi englannin Kkieli.
Tama voisi sopia esimerkiksi lisdtehtavaksi
parempitasoisille oppilaille. Visa sisaltaa
33 kysymysta elektrokemiasta. Osa kysy-
myksistda Kkasittelee esimerkiksi Gibbsin
energiaa, mutta osa on suhteellisen helppo-

Kokeellinen ty6

sittelevat muun muassa hapettumista, pel-
kistymistd, hapetuslukuja ja kennopotenti-
aalin laskemista. Than hauska sovellus!
Englannin kielen kanssa sai olla tarkkana,
jottei sekoita hapettumista ja hapettamista
tai vastaavasti pelkistymista ja pelkistamis-
ta.

ja (ainakin, jos englanti on hallussa). Visas-
sa on 10 minuuttia aikaa vastata kaikkiin
kysymyksiin ja halutessaan jonkun Kkysy-
myksen yli voi hypéata. Visa ndyttda koko
ajan oikeiden vastausten lukumdaaran seka
viela kdytettavissa olevan ajan.
http://www.sporcle.com/games/psychgirl
/electrochemistry

Mooli -sarjan kirjassa Metallit ja materiaalit on esitetty tyé Daniellin parin rakentamisesta

(Lehtiniemi & Turpeenoja, 2012, 144 - 145).

Kokeessa tarvittavat aineet ja valineet ovat:

e kuparisulfaattiliuosta CuS04 (aq) (c = 1,0 mol/1)
o sinkkisulfaattiliuosta ZnS04 (aq) (c = 1,0 mol/l)

o kyllaista kaliumnitraattiliuosta KNO3 (aq)
e kylldaistd ammoniumkloridiliuosta NH4Cl (aq)

o dekantterilaseja (100 ml)
e eristepylvaita

e johtimia

e kupari- ja sinkkielektrodit
o grafiittielektrodi

e suolasilta

e jannitemittari

o hiekkapaperia
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Tyon suoritus

1. Puhdista elektrodit hyvin hiekkapaperin avulla ja huuhtele ne viela vedella.

2. Kaada toiseen dekantterilasiin noin 50 ml kuparisulfaattiliuosta ja upota kuparielekt-
rodi tdhan liuokseen.

3. Laita toiseen dekantterilasiin noin 50 ml sinkkisulfaattiliuosta ja upota siihen sink-
kielektrodi.

4. Yhdista dekantterilasit suolasillalla.

5. Kytke sinkkielektrodi jannitemittarin negatiiviseen ja kuparielektrodi positiiviseen
napaan.

6. Mittaa ndin saadun parin jannite.

Tulosten Kisittely

1. Piirra kaaviokuva Daniellin parista. Nimea
kaikki kuvan osat.

2. Miten syntynyttd paria merkitddn kennokaa-
violla?

3. Paattele, kummalla elektrodilla tapahtuu ha-
pettuminen ja kummalla pelkistyminen. Kir-
joita nditad vastaavat puolireaktioiden yhtalot
ja parin kokonaisreaktion yhtalo. oMo

4. Mihin suuntaan elektrodit liikkuvat johti- ;‘ nn
messa? Enti mika on virran kulkusuunta? | IoOpg

5. Laske parin ldhdejannite taulukkokirjan /! § gﬂun. |
avulla ja vertaa sita kokeellisesti saatuun ar- 'ngn |
I

6. Kuinka monta prosenttia mitattu jannite on \
laskennallisesta jannitteesta?

7. Miksi mitattu jannite ei ole yhta suuri kuin
laskennallinen jannite?

8. Mita sinkkielektrodille tapahtuu, jos parista otetaan pitkddn virtaa? Entd mita kupa-
rielektrodille tall6in tapahtuu?

9. Miksi suolasilta on tarkea parin toiminnan kannalta?

Ty6hon liittyva tehtava

Erds sdhkopari esitetddn kennokaaviolla

B W=

Mg (s) | Mg?* (aq) || Cu** (aq) | Cu (s).

Kumpi metalleista on negatiivinen elektrodi?

Mika on elektronien kulkusuunta parissa? Mihin suuntaan virta talléin kulkee?
Mika on parin laskennallinen ldhdejannite?

Kirjoita parin kokonaisreaktio.
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Opetustapoja

Meillad oli ilo seurata poikkeuksellisen ko-
keellista ja tutkimuksellista sdhkokemian
oppituntia. Talla tunnilla oppilaat paasivat
suoraan tekemadn havainnollista tutkimus-
ta siitd, mita tapahtuu sahkoparin anodilla
ja katodilla. Lisdksi oppilaat vastasivat tun-
nin kuluessa kokeellisen tyoskentelyn ai-
kana kdnnykoéihinsa tulleisiin kysymyKksiin.
Nama kysymykset kasittelivit muun muas-
sa oppimismotivaatiota, ilmapiiria ja kysei-
sen oppilaan senhetkista tyoskentelya. Mo-
biilisovelluksena toimi Paco, ja sita oli kehi-
tetty Michigan State Universityssa. Taman
kannykkakyselytutkimuksen projektinve-
tdjdna toimii Janna Inkinen OKL:std. Tut-
kimus pohjautuu NGSS:ddn (next generati-
on science standards, Krajick, 2014).

Seuratun oppitunnin alussa annettiin lyhy-
et kirjalliset ohjeet, joiden mukaan oppilaat
aloittivat heti kokeellisen tyoskentelyn nel-
jan hengen ryhmissi. Toiminta oli todella
mukavan avointa ja ihmettelevdd, mutta
sen oppimistuloksista oli vaikea tietda heti
tunnin jalkeen, silla lahestymistapa oli uusi
myos opettajalle. Opettaja oli aiemmin esit-
tanyt ensin teorian ja vasta sen jdlkeen oli
tehty kokeita. Tastd syysta opettajallakin
oli tunnin jalkeen epavarma olo oppilaiden
oppimisesta ja kokeiden teoreettisesta

ymmarryksestad. Toivo on kuitenkin todella
suuri, ettd tdma menetelmd toimisi pa-
remmin kuin moni muu vanha.

Opettajan mielestda sahkokemian opettami-
nen on haasteellisempaa kuin muiden ke-
mian aiheiden, mutta siihen sopii kokeelli-
suus ja tutkimuksellisuus. Taman vuoksi
sahkoékemian tunneilla tehdiddn yleensa
enemman kokeita kuin muilla tunneilla,
vaikka kokeiden valmistelu viekin enem-
man aikaa.
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Oppitunnin aluksi oli yleista jarjestaytymista ja ohjeiden kerrontaa. Seuraavana ovat ohjeet,

jotka oppilaat saivat sihképarin mallintamiseen:

. Laita 100 ml:n dekantterilasiin 50 ml rikkihappoliuosta (10%),
. Kytke sinkkilevy eristepylvadseen ja yhdista siihen sahkojohto,
. Kytke kuparilevy eristepylvaaseen ja yhdista siihen sdhkdjohto,
o Upota elektrodit liuokseen,

. Muodosta virtapiiri ja tarkkaile reaktiota,

. Kytke elektrodit 3,5 V lamppuun kiinni (Syttyiké lamppu?) ja

. Mittaa lopuksi lahdejannite.

Taman jalkeen oppilaiden omatoiminen tutkiminen alkoi. Lisdksi

oppilaiden tuli tehda alla olevat tehtavat:

. Piirrd kaaviokuva koejarjestelysta,
. Kehitd malli kuvaamaan tapahtunutta ja
. Mita kysymyksia ryhmallesi on herannyt?

Oppilaat tekivat kokeen 4 hengen ryhmis-
sd. Koe oli helppo toteuttaa osana sahko-
kemian opetusta. Oppilaiden tuli tarkkailla,
mitd tapahtuu sinkki- ja kuparilevyilld seka
havainnoida, saadaanko lamppu palamaan.
Lisdksi oppilaat saivat mitata muodostu-
neen jannitteen jannitemittarilla (0,89
Volttia).

Kun oppilaat olivat tarkkailleet reaktiota,
he piirsivat kaaviokuvan tapahtuneesta
ilman, ettd opettaja neuvoi tarkasti, mita
tulee tehda. Oppilaat piirsivat kaaviokuvia
koejarjestelysta (ja syttyneen lampun). Ha-
pettumis- ja pelkistymisreaktioiden kirjoit-
taminen tuotti enemman pinnistelya. Opet-
taja kiersi luokassa ja tarkkaili kaaviokuvia
sekd pyysi oppilaita tarkentamaan, mitka
olivat kemialliset reaktiot, jotka tapahtui-
vat sinkki- ja kuparielektrodien pinnoilla
tai elektrolyyttiliuoksessa. Samanaikaisesti
oppilaat keksivit myds kysymykset tai on-
gelmat toiselle ryhmalle. Taman jalkeen

—- - n_{l'» \ N0

mallit esiteltiin toiselle ryhmalle. Lopuksi
opettaja naytti youtube-videon sahkoparis-
ta, jonka jdlkeen oppilaat saivat vield tdy-
dentdd mallejaan seka vastata kannykkaan
ilmestyneisiin kysymyksiin.
(https://www.youtube.com/watch?v=wwF
rRymr4iE)

Ty06ssa kupari (Cu) oli positiivinen ja sinkki
(Zn) negatiivinen elektrodi. Sinkki luovutti
elektroneja ja hapettui. Kuparielektrodin
luona taas rikkihapon vetyionit muodosti-
vat vetykaasua. Vetyionit pelkistyivat vas-
taanottaessaan sinkin kaksi elektronia.
Tama nakyi kuparielektrodin luona pienina
kuplina.

Opettajan kidyttdama opetusmenetelma
muistuttaa paljon 5E-menetelmda. Siina
yhdistyviat avoin kokeellinen tyodskentely,
kysymysten keksiminen, omien havainto-
jen ja tuloksien kirjaaminen sekd tiedon
soveltaminen uuteen kontekstiin.
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Supasornin artikkelissa kehitettiin ja tut-
kittiin pienen asteikon sahkdkemian ja gal-
vaanisen kennon kokeita submikroskoop-
pisella tasolla. Aihe todettiin julkaisussa
vaikeaksi aiheeksi kouluopetuksessa, silla
se sisdltda abstrakteja kasitteitda ja sahko-
kemiaa on vaikea havainnoida, jonka vuok-
si sitd on vaikea ymmartaa. Koska aihe on
vaikeasti ymmarrettdava, tama johtaa oppi-
lailla virhekasityksiin, joita opettajien on
vaikea korjata. Opettajien tulisi kannustaa
oppimista opetusmetodeilla, kuten piirta-
malld ja selittamalla kaaviokuvia esimer-
kiksi galvaanisesta kennosta, jolloin oppi-
laiden  kasitykset  voivat
(Supasorn, 2015.)

muuttua.

LEARNMING

1

Sahkokemian opetuksessa tulisi huomioida
niin makroskooppinen, submikroskooppi-
nen kuin symbolinen taso. Oppilailla on
usein vaikeuksia ymmartaa kemiallisia il-
miditd submikroskooppisella tasolla ja yh-
distdd ne makroskooppiselle tasolle seka
symboliselle tasolle. Siksi on suositeltavaa
ettd opettajat soveltavat useaa eri esitysta-
paa, jolloin oppilaiden virhekasitykset kor-
jautuisivat. (Supasorn, 2015.)

Tutkimuksessa kaytettiin 5 E inquiry lear-
ning activities” 5 E -menetelmaa (5 E - en-
gagement, exploration, explanation, elabo-
ration, evaluation). Kyseessa on tutkimuk-
sellinen menetelma, joka perustuu opiske-
luun ryhmassa. Ryhmatyoskentely taasen
vahvistaa oppilaiden kasitteellistda ymmar-
rystd. Opettajien rooli on motivoida ja
haastaa oppilaita tekemdan tehtdvia, jotka
herattavat oppilaissa kysymyksid (Science
inquiry process). Se on yksi kemian ope-
tuksen tehokkaimmista menetelmistd, jon-
ka vaiheet ovat seuraavat:

1) oppilaat miettivat annettuja kysymyksia

2) oppilaat etsivat kysymyksiinsa vastauk-
sia suunnittelemalla ja tekemadlld kokeita,
seka kirjaamalla tuloksensa

3) oppilaat tekevit johtopaatoksia kokeel-
lisista tuloksista ja vastaavat kysymyksiin-
sa

4) oppilaat kasittelevat yksityiskohtaisesti
tuloksiaan ja soveltavat niitd uuteen kon-
tekstiin ja

5) arvioivat kokeet ja tulokset eri mene-
telmia kayttdaen

5 E tutkimuksellinen oppiminen on erin-
omainen menetelma virhekasitysten kor-
jaamiseksi. Jotta oppilaan Kkasitteellinen
ymmarrys paranisi, tulisi lisdksi kayttaa
opetusmallia, joka huomioi submikro-
skooppisen tason. Tutkimuksessa kaytet-
tiin 5 E -menetelmaa ja galvaanisen kennon
rakennussarjaa kuvaamaan submikros-
kooppista tasoa sekd kytkemdin se mak-
roskooppiseen ja symboliseen ymmartami-
seen. (Supasorn, 2015.)
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Supasornin tutkimuksessa oppilaat suorit-
tivat ensin lahtoétasotestin ja piirsivat men-
taalimallin galvaanisesta kennosta. Taman
jalkeen toteutettiin varsinainen 5 E -
menetelmd, joka sisdlsi myds kokeellista
tyoskentelya hapettumis- ja pelkistymis-
reaktioista sekd galvaanisesta kennosta.
Lopuksi oppilailla teetettiin vield toinen
testi. Jalkimmaisessd kokeessa testattiin
oppilaiden galvaanisen kennon kisitteiden
hallinta. Lisdksi siinad piti piirtda mentaali-
malli uudelleen. Tutkimuksessa haluttiin
selvittda  oppilai-

den pisteiden

muuttuminen 5 E -

menetelmdn kay- \

ton ansiosta lahto-

tasotestiin verrat-

tuna.  (Supasorn,

2015.)

Tutkimuksen vaiheet (hieman muokattui-
na) on esitetty taulukossa 2. 5 E -
menetelmdn kokeet tehtiin pienilla tila-
vuuksilla. Ensin tutkittiin hapettumista ja
pelkistymistd, jolloin oppilaiden tuli selvit-
taa, miten eri metallit reagoivat metalli-
ioniliuoksissa. Taman jalkeen tutkittiin gal-
vaanista kennoa, jolloin oppilaiden tuli sel-
vittdd, miten galvaaninen kenno rakenne-
taan puolikennoista. Lisdksi heidan tuli
selvittda, miten puolikennojen aineet rea-
goivat. Kuvat reaktioista on esitetty kuvas-
sa 3. Tutkimuksessa kaytettiin myos mag-
neettista pelilautaa galvaanisen kennon
havainnollistamiseen. Pelin idea on selitet-
ty omassa alakohdassaan. (Supasorn,
2015))

Taulukko 2. Muunneltu taulukko 5 E -menetelman kokeellisesta osuudesta (Supasorn, 2015).

Tuntisuunitelma (h) Toiminnat

1. Lahtotasotesti (1)

Lahtotasotesti ja mentaalimallin piirtaminen

2.5 E -menetelma (6)

2.1 Hapettuminen

Kysymys: miten metallit reagoivat metalli-ioniliuoksissa?

ja pelkistyminen (3) | e Tarkkaile metallien (Mg, Zn, Fe, Al, Cu) hapettumis- ja pelkisty-

misreaktioita metalli-ioniliuoksissa (Mg?+, Zn?+, Fe2*, Cu?+)

2.2 Galvaaninen
kenno (3)

Kysymys: Miten galvaaninen kenno rakennetaan puolikennoista?

Miten ne reagoivat?

e Kokoa galvaaniset kennot seuraavista puolikennoista( Mg|Mg?*,
Zn|Zn?+, Fe|Fe2*, Cu| Cu2+) ja mittaa niiden jannitteet

e Galvaanisen kennon toiminnan havainnollistaminen magneetti-
sen pelilaudan avulla

3. Lopputesti

Lopputesti ja mentaalimallin piirtdaminen

4. Epamuodollinen e Opiskelijoiden haastattelu kasitteellisten- ja mentaalimallien lapi-

haastattelu kaymiseksi
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Kuva 3. Kaksi vasemmanpuoleisinta kuvaa esittdvat hapettumis-pelkistymisreaktioita ja oi-
keanpuoleisin kuva galvaanista kennoa (Supasorn, 2015).

Tutkimukseen osallistui 34 oppilasta ja
tutkimus suoritettiin lukion toisella luokal-
la Srimuang Wittayakhan Schoolissa Thai-
maassa. Tutkimustulokset koostuivat nel-
jasta osasta: 1) oppilaiden pistemaara ka-
sitteiden osaamista mittaavassa kokeessa,
2) oppilaiden kasitekategoriat kasitteita
mittaavassa kokeessa, 3) oppilaiden piste-
madrat ajatusmalleja galvaanista mallia
mittaavassa kokeessa ja 4) oppilaiden kasi-
tekategoriat galvaanisten elementtien aja-
tusmalleista. (Supasorn, 2015.)

Pistemadrat kasitteiden osaamista mittaa-
vassa kokeessa olivat huomattavasti pa-
rempia 5 E -menetelman kokeellisen tyos-
kentelyn jialkeen ja noin kaksi kertaa kor-

keammat kuin ennen koetta. Myos kasite-
kategorioita mittaavassa kokeessa tulokset
paranivat huomattavasti ja kun kokeessa
ennen tutkimusta vain pienelld osalla oppi-
laista oli erinomaiset taidot kasitekategori-
oiden muodostuksessa, suurin osa oppilais-
ta kehitti osaamistaan tutkimuksen aikana
ja 60 % sijoittui erinomaisesti osaavien
joukkoon. Ajatusmalleja seka ajatusmallien
kasitekategorioita mittaavassa kokeessa
myo6s yli puolet oppilaista kehitti ajatus-
mallejaan seka kasitekategorioita oikean-
laisiksi. Sdhkokemian kokeet pienissa tila-
vuuksissa sekd galvaanista elementtid ha-
vainnollistava magneettinen pelilauta oli-
vat tehokas tapa parantaa opiskelijoiden
kasitteellistda ymmarrysta sahkokemiassa.
(Supasorn, 2015.)
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Galvaanista kennoa havainnollistava magneettipel

5 E -menetelmassa kaytettiin galvaanisen kennon opetteluun magneettista pelilautaa (kuva
4) . Magneettinen pelilauta koostui kahdesta osasta: sinkkilevystd, joka oli paallystetty pape-
rilla ja johon oli piirretty galvaaninen elementti, seka paallimmaisend olevasta ohuesta muo-
vikalvosta. Laudan taustapuolella oli ohjeet mallin kdyttamista varten. Pakkauksen toinen osa
sisdlsi metallielektrodeja, metallikationeja ja elektroneja sekd suolasillasta liuenneita ka-

tioneja ja anioneja. Nama osat kiinnitettiin magneeteilla sinkkilevyyn. (Supasorn, 2015.)
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Kuva 4. Galvaanista elementtid havainnollistava magneettipelilauta, joka myd6s soveltuu op-
pimispeliksi (Supasorn, 2015).
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Pelin ideana on, ettd oppilaiden tulee rakentaa galvaaninen kenno annetuista vaihtoehdoista
(kuva 4). Makroskooppisella tasolla ajateltuna oppilaiden tuli valita anodi- ja katodielektrodit,
elektrolyyttiliuos ja suolasillan liuos seka asettaa ne oikeille paikoilleen puolikennoihin. Sub-
mikroskooppisella tasolla oppilaiden tuli valita oikeat metalli-ionit (oikeilla hapetusasteilla),
neutraalit atomit, elektronit ja suolasillasta liuenneet kationit ja anionit seka sijoittaa ne oi-
keisiin paikkoihin puolikennoihin. Lopuksi heiddn tuli siirtda hiukkaset niille paikoille, mihin
ne kuuluivat hapettumis-pelkistymisreaktion edessa (kuva 5). Oppilaiden tuli my6s miettia,
mika on neutraalien atomien, kationien ja anionien seka elektronien lukumaara kummassakin
puolikennossa. (Supasorn, 2015.)

A Vv B

salt-bridge: KNOwag)
e p— Please fill in the balnks.
3 Beaker: A B
e L. Half-cell: Oxidation Reduction
In Electrode: Anode Cathode
In Metal; Mg(s) Fe(s)
.‘ . Solution: MgSO«aq) FeSOu(aq)

Pleasc ilfustrate what happens at a
sub-microscopic level by using the
Progress following icons.

.. atom ® clectron
€€ '"cion 3 anion

& T * cation qu‘ 2 anion

o A ¥ cation “ “‘ ¥ anion
Lo% s

& X ¥ cation nn * anion

@ salt-generated cation

(© salt-generated anion

Kuva 5. Esimerkki oppilaan magneettisella pelilaudalla generoimasta galvaanisesta kennosta
(Mg - Fe) (Supasorn, 2015).
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Sahkopari Concept Cartoonsien avulla

Sahkdparin oppimiseen liittyy paljon virhekadsityksiad. Ndita voidaan oikoa esimerkiksi concept
cartoonsien avulla. Concept cartoonsit ovat oiva tapa avata keskustelua. Tall6in oppilaat voi-
vat yhtya jonkin kuvan hahmon mielipiteeseen tarvitsematta itse muodostaa mielipidetta tai
"menettdd kasvojaan” vaaran vastauksen pelossa.

Alla olevan esimerkin vastauksista yksi on oikea. Loydatko sen? Esimerkki vastausvaihtoeh-
toineen on poimittu Taina Sirkidn pro gradu -tutkielman lukiolaisille tehdysta kyselysta (Sir-

kig, 2015, 66). Kuvassa oleva galvaanisen kennon malli (1) on mukailtu ldhteesta:
http://media4.picsearch.com/is?QZnlapVOrHeFsAyAtIbnFFYaXfmPiBAnBanrTAYh8w8&height=251

Sahkoparissa sahkovirran
kulku elektrolyyttiliuoksessa
on seurausta:

elektronien liikkees-
ta liuoksen lapi

elektronien siirtyes-

sa ionilta toiselle

elektronien liikkeesta
liuoksen lapi elektro-
nien kiinnityttya liu-
oksen ioneihin

seka positiivisten
etta negatiivisten
ionien liikkeesta

vesimolekyylien
lilkkeesta

elektronien liik-
keesté liuoksen
lapi elektrodilta
toiselle



http://media4.picsearch.com/is?QZnlapV0rHeFsAyAtIbnFFYaXfmPiBAnBanrTAYh8w8&height=251

Ennakkojasentajat

Ennakkojdsentdja on erdadnlainen kartta, jonka avulla esitetddn opiskeltavien kasitteiden ja
asioiden keskindinen suhde. Niiden avulla ohjataan oppimista ja aktivoidaan jo aiemmin opi-
tuista tiedoista ne, jotka liittyvat laheisesti opiskeltaviin asioihin. Niiden tarkoituksena on sy-
vaoppiminen, mitad kartat tukevat. Ennakkojasentdjat jasentdvat ajattelua ja tukevat merkitys-
pohjaista oppimista, jossa uudet asiat rakentuvat aiemmin opitun varaan. (Lavonen et al,,
2005.)

Ennakkojasentdjien kaytolla opetuksessa tuetaan oppilasta kdsittelemddn, jasentamaan ja
muokkaamaan ymparilld olevaa informaatiota, eli hankkimaan tietoa. Oppimisen kannalta
ratkaisevaa on, miten aikaisempi tieto on jasentynyt oppilaalle ja miten han hahmottaa ndiden
pohjalta uusien kisitteiden ja periaatteiden merkitysta. (Lavonen et al., 2005.)

Oppilaan tiedot ovat jarjestdytyneet aivoihin hierarkkisessa muodossa: ylakasitteet, vilita-
sonkdsitteet ja alakasitteet. Esimerkki sahkokemiasta on esitetty kuvassa 6. Opettajan tehta-
vana on selvittda, mitd oppilas tietda kasiteltdvasta asiasta entuudestaan, jolloin oppilas akti-
voi vanhan tiedon. Opettaja voi etsia yksin tai oppilaiden kanssa oppiaineksesta yla-, vali- ja
alatason Kkisitteet ja tarkastella niiden valisia yhteyksia. Ennakkojasentdjat laaditaan oppiai-
neen tietorakenteen pohjalta. Niitd voidaan kayttaa opetuksen aikana tarvittaessa esimerkiksi
laajoja aihekokonaisuuksia kasiteltdessa. (Lavonen et al,, 2005.)

Sahkokemia

- hapetumis ja
pelkistymisreaktioita, jotka

2 tuottavat kemiallista energiaa
joka voidaan muuttaa

TAI v sahkoenergiaksi Séihkijpari —
- tuottavat happettumis ja Galvaaninen kenno
pelkistymisreaktioita sahkoenergian - spontaani

Elektrolyysi T - '
- ei spontaani Anodi - i
3 "PANK" . ¢ - hapettuminen

Anodi +
sertumines

Daniellin pari

- spontaani *
suolasilta

Anodi -

Katodi +

Kuva 6. Ennakkojdsentdja piirrettyna Prezi-ohjelmalla (https://prezi.com/dashboard/). Ku-
vassa sahkokemia on ylakasite, sahkopari = Galvaaninen kenno, Daniellin pari seka elektro-
lyysi valikasitteita ja anodi ja katodin reaktiot alakasitteita.
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Tietoyhteiskunta edellyttiaa jaseniltdan tietokokonaisuuksien hallitsemista ja kykya arvioida
asioita samanaikaisesti eri tiedonalojen kannalta. Erilaiset graafiset tiedonesittimismenetel-
mat ovat keskustelua ja kirjoittamista tehokkaampi menetelma, kun halutaan paasta irrallisen
asiatiedon oppimisesta tiedon aktiiviseen oppimiseen. (Lavonen et al., 2005.)

Joseph Novakin kasitekarttatekniikkaa kaytetdan tietyn tietorakenteen kuvailuun. Tietora-
kenne on aihekokonaisuus, joka muodostuu aihepiirin keskeisista kasitteistd ja kasitteiden
valisista suhteista. Kasitekartta on hierarkkinen rakenne. Kasitekartan avulla havainnolliste-
taan kasitteitd, niiden valisia suhteita ja niiden muodostamia aihekokonaisuuksia. (Lavonen et
al,, 2005.) Kuvassa 7 on esitetty sdhkoparista tehty kasitekartta.

Kasitekartat ovat kdyttokelpoisia vdlineitd ennakkokasitysten kartoittajina, tietorakenteiden
esittdjind sekd osaamisen arvioinnin valineind, kun tarkastellaan kasitteiden oppimista. Ne
soveltuvat kaikenikaisille oppilaille. Kdsitekartta avaa tiedon kolme elementtia:

1. kasitteet
2. Kkasitteiden valiset suhteet
3. Kkasitteiden ja niiden vélisten suhteiden muodostama rakenne

Suolasilta

Hapettuminen Anodi Sahképari Katodi Pelkistyminen

Jannitemittari

Kuva 7. Sdhkoparia kasitteleva kasitekartta piirrettyna Popplet- ohjelmalla. Ohjelma on help-
pokadyttdinen ja sitd voi kdyttdd myos alakouluikaisilla.

Kasitekartan laadinnan ohjeet:

o Etsi keskeiset kasitteet

o Kasitteet lokeroidaan

o ympyroidyt kasitteet yhdistetdan nuolilla

e syntyneet riippuvuudet nimetaan eli linkitetaan
(Lavonen et al., 2005.)
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Yhteistoiminnallinen oppiminen

Ryhmatyoskentely, jossa jokainen ryhman
jasen tyoskentelee sekd omien ettd ryhman
tavoitteiden mukaisesti kantaen vastuuta
ryhmaén tuloksesta, on yhteistoiminnallista
tyoskentelya. Kun opetetaan ja opiskellaan
talla tavalla, on kyse yhteistoiminnallisesta
oppimisesta. Yhteistoiminnallista oppimis-
ta on esitelty laajasti kirjallisuudessa, ja
siitd on tehty paljon tutkimuksia.

Johnson, Johnson ja Smith esittdavat viisi
osaa, jotka pitdisi olla mukana yhteistoi-
minnallisessa oppimisessa.

1. Ryhmadtehtdvan tulisi olla sellainen,
ettd sen ratkaiseminen on mielekasta
vain, kun koko ryhma osallistuu.

2. Oppilailla pitdaa olla riittavasti aikaa
keskindiseen ajatusten vaihtoon rat-
kaistaessa tehtavaa.

3. Jokaisen oppilaan tulisi itse nayttaa
osaamisensa asiasta, jota on opiskeltu
ryhmassa. Jokaisella on vastuu omasta
oppimisestaan.

4. Oppilaiden tulee saada mahdollisuuk-
sia kehittaa erilaisia ryhmatyo- ja sosi-
aalisia taitoja. Ndiden taitojen kehitta-
miseen tulee saada palautetta.

5. Oppilailla pitda olla riittavasti tilaa ja
aikaa reflektoida ryhméan oppimispro-
sessia tulevia ryhmatdita varten.

(Johnson, et.al, 1991.)

Padosassa tehtyja tutkimuksia johtopda-
tokset paljastavat monia hyotyja ja selvaa
kehitysta oppilailla, jotka ovat opiskelleet
yhteistoiminnallisella tavalla. (Bowen,
Graig, 2000 116-119) Tarhanin ja Acarin
tutkimus lukioikaisille siahkokemian opis-
kelijoille paljastaa melkoisia etuja yhteis-
toiminnalliselle oppimiselle Kkasitteiden
ymmarryksen osalta. Tapaustutkimuksessa
yhteistoiminnallisella tavalla opiskellut
ryhma paransi kasitteiden ymmarrysta
mittaavassa testissd tulostaan yli 35 pro-
senttiyksikolla, kun perinteistd opetusta
saanut ryhma paransi tulosta alle viidella
prosenttiyksikolla.

(Tarhan, Acar, 2007, 349-373.)

Tutkimuksessa noudatettiin ylla esiteltyja
viitta yhteistoiminnallisen oppimisen osaa
konstruktivistisen oppimiskasityksen na-
kokulmasta. Opettaja esitteli ja opetti ryh-
matyoskentelyn periaatteita. Oppilaat toi-
mivat viiden hengen ryhmissa ja ryhman
jasenilla oli roolit: johtaja, kirjuri, ajanpita-
ja, reflektoija. Opettaja esitti ryhmassa kes-
kusteleville oppilaille keskustelua ja toi-
mintaa ohjaavia kysymyksia. Oppilaat jou-
tuivat myos esittelemdan ryhmatyonsa tu-
loksia. Apuna kaytettiin myos tietoko-
nesimulaatioita ja tutkimustehtavia. (Tar-
han, 2007, 349-373.)
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Tehtavia ylemmille ajattelun tasoille

Kemian opetuksen yhtena keskeisena ta-
voitteena on kehittaa opiskelijoiden korke-
amman tason Kkognitiivisia taitoja (higher-
order cognitive skills, HOCS). Naita ovat
esimerkiksi Zollerin ja Pushkinin tutkimat
ongelmanratkaisun ja kriittisen ajattelun
taidot. Lewisin ja Smithin tutkimusten pe-
rusteella voidaan sanoa, etta yleensa kor-
keamman tason ajattelu edellyttda sita, etta
opiskelija kykenee yhdistimdan uutta ja
vanhaa tietoa tai jarjestamaan tietoa uudel-
leen monimutkaisia tilanteita ratkaistes-
saan. (Tikkasen, 2010, 71, mukaan.)

Tdssa tyOssd on kaytetty Andersonin ja
Krathwohlin uudistamaa Bloomin kognitii-
visten tavoitteiden taksonomiaa, jonka he
ovat nimenneet taksonomiatauluksi (Ta-
xonomy Table). Kyseessa on hierarkkinen
kaksiulotteinen luokittelujarjestelma (tau-
lukko 3), jonka avulla voi luokitella kemian
oppimisen arvioinnissa kaytettavia tehta-
vid ajattelutaitojen ja tiedon dimensioissa.
Tassa luokittelutyossa hyodynnetian luoki-
teltavan aineiston sisdltamia verbeja ja
substantiiveja, joista verbit muodostavat
perustan ajattelutaitojen dimension luokan
madarittamiselle, kun taas substantiivien
avulla voidaan yleensa paitella tiedon di-
mension luokka. (Tikkanen, 2010, 74.)

Taksonomiataulu (taulukko 3) on hierark-
kinen jarjestelmd. Siina tiedon ulottuvuus
muuttuu konkreettisesta yha abstraktim-

maksi ylhaaltd alaspdin mentdessa. Esi-
merkiksi menetelmatieto on luonteeltaan
abstraktimpaa kuin kasitetieto. Vastaavasti
ajattelutaitojen ulottuvuus muuttuu kogni-
tiivisesti vaativammaksi vasemmalta oike-
alle siirryttdessa. Esimerkiksi Luoda-
kategoriaan luokiteltu kemian tehtava
edellyttda vaativampia kognitiivisia pro-
sesseja kuin Arvioida-kategoriaan luokitel-
tu tehtava. Taksonomiataulu ei kuitenkaan
ole aivan niin tiukasti maaritelty hierarkki-
nen jarjestelma kuin alkuperdinen Bloomin
taksonomia. Esimerkiksi Ymmdrtdd- ja So-
veltaa-kategoriat menevat osin paallekkain
vaikeimpien Ymmadirtdd-kategoriaan kuulu-
vien tehtdvien ollessa kognitiivisesti vaati-
vampia kuin helpoimpien Soveltaa-
kategorian tehtdvien. Kunkin kategorian
“keskitasoiset” tehtavat muodostavat kui-
tenkin selkedn hierarkian. (Tikkanen, 2010,
75-76.)
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Taulukko 3. Taksonomiataulu (Tikkanen, 2010, 74).

Tiedon dimensio

Ajattelutaitojen dimensio

1. 2.
Muistaa | Ymmartaa

3.
Soveltaa

4. 5. 6.
Analysoida | Arvioida | Luoda

A.
Faktatieto

B.
Kasitetieto

C.
Menetelma-
tieto

D.
Metakogni-
tiivinen tieto

Taksonomiataulun tiedon dimensio pitda
sisalladn nelja paakategoriaa: Faktatieto,
Kdsitetieto, Menetelmditieto ja Metakognitii-
vinen tieto. Taulukossa 4 ndma kategoriat
on esitetty alakategorioineen kemian kon-
tekstiin sovellettuna. Faktatiedolla tarkoi-
tetaan tassa tieteenalasidonnaista perustie-
toa, joka jaotellaan terminologiseen tietoon
seka tietoon tarkoista yksityiskohdista ja
peruselementeista. Kdsitetieto taas sisaltaa
tiedon peruselementtien valisistd yhteyk-
sistd osana laajempaa rakennetta. Se jaotel-
laan tietoon luokituksista ja kategorioista,
tietoon periaatteista ja yleistyksista seka
tietoon teorioista, malleista ja rakenteista.
Menetelmadtieto taasen on tietoa erilaisista
metodeista, taidoista ja tekniikoista seka
niiden kayttokriteereista. Se jaotellaan tie-
toon oppiainekohtaisista taidoista ja algo-
ritmeista, tietoon oppiainekohtaisista tek-
niikoista ja metodeista seka tietoon eri me-
netelmien kayttokriteereista. Metakognitii-
vinen tieto sen sijaan on yleistietoa kogni-
tioista seka tietoisuutta omasta kognitiosta.

Se jaotellaan strategiseen tietoon, tietoon
tarkoituksenmukaisen kontekstuaalisen ja
konditionaalisen tiedon sisaltavista kogni-
tiivisista tehtavista seka itsetuntemukseen.
Esimerkkeja kunkin tiedon alaluokasta
kemian kontekstissa on annettu taulukossa
4. (Tikkanen, 2010, 76 - 77.)

Taksonomiataulun ajattelutaitojen dimen-
sio pitaa sisallaan kuusi padkategoriaa:
Muistaa, Ymmdrtdd, Soveltaa, Analysoida,
Arvioida ja Luoda. Naistd kolme ensimmais-
tda muodostavat alemman tason kognitiivis-
ten taitojen kategorian (LOCS) ja kolme
viimeisinta vastaavasti korkeamman tason
kognitiivisten taitojen kategorian (HOCS).
(Tikkanen, 2010, 77.)
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Taulukko 4. Taksonomiataulun tiedon dimensio kemian kontekstiin sovellettuna (Tikkanen,

2010, 76).
Paaluokka Alaluokat Esimerkkeja
A. A1. Tieto terminologiasta = kemian symbolinen merkkKikieli,
Faktatieto alkuaineiden nimet
A2. Tieto tarkoista yksityiskohdista = kemian keksintjen vuosiluvut,
ja peruselementeista alkuaineiden jarjestysluvut
B. B1. Tieto luokituksista ja katego- » alkuaineiden jaksollinen jarjestelma,
Kasitetieto rioista metallien sdhkékemiallinen

jénnitesarja

sistd

B2. Tieto periaatteista ja yleistyk-

»  Le Chatelierin periaate

rakenteista

B3. Tieto teorioista, malleista ja

=  atomiteoria, kemiallinen sitoutuminen

C. C1. Tieto oppiainekohtaisista
Menetelmatieto taidoista ja algoritmeista

= turvalliset tydtavat laboratoriossa,
kemian laskujen ratkaisutavat

C2. Tieto oppiainekohtaisista
tekniikoista ja metodeista

. kemian tutkimusmenetelmat

C3. Tieto menetelmien kayttokri-

=  kemian laskukaavojen ja tutkimus-

tehtavistd

teereista menetelmien soveltuminen eri ti-
lanteisiin
D. D1. Strateginen tieto =  Kkoestrategiat, tieto kokeellisten
Metakognitiivinen menetelmien suunnittelusta
tieto D2. Tieto tarkoituksenmukaisen = kemian ylioppilaskokeen "tarppi-

kontekstuaalisen ja konditionaalisen
tiedon sisaltavista kognitiivisista

tehtavat”, tehtavien erilaiset vaati-
vuusasteet

D3. ltsetuntemus

= omat vahvuudet ja heikkoudet
erilaisissa ylioppilaskokeen tehta-
vatyypeissa

Tassa e-kirjan osuudessa keskitytdadan vain
korkeamman tason kognitiivisiin taitoihin
eli kohtiin Analysoida, Arvioida ja Luoda.
Analysoimisella tarkoitetaan materiaalin
pilkkomista aluksi osiin, minkad jalkeen
madritetddn osien valiset keskindiset suh-
teet seka niiden suhde kokonaisuuteen.
Analysoida-kategoria jaotellaan alaluokkiin
erotteleminen, organisoiminen ja piilomer-
kityksen havaitseminen. Arvioimisella taa-
sen tarkoitetaan arvioiden tekemista kri-
teerien ja standardien pohjalta. Arvioida-

__,?.’

kategoria jaotellaan tarkistamiseen ja ar-
vostelemiseen. Luominen tarkoittaa tassa
yhteydessd johdonmukaisen ja toimivan
kokonaisuuden muodostamista rakenne-
osasista tai niiden uudelleen jarjestamista.
Luoda-kategoria jaotellaan kehittamiseen,
suunnittelemiseen ja tuottamiseen. (Tikka-
nen, 2010, 79; Opetushallitus, 2012, 17.)
Nadiden luokkien sovellutus kemian kon-
tekstiin ja esimerkit kustakin alaluokasta
on esitetty taulukossa 5 (Tikkanen, 2010,
78).

i
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Taulukko 5. Ajattelutaitojen luokittelu kemian kontekstissa (Tikkanen, 2010, 78, mukaan).

Paaluokka Alaluokat Esimerkkeja
L 1. 1.1. Tunnistaminen » alkuaineiden kemiallisten merkkien tun-
0] Muistaa nistaminen
c 1.2. Mieleen palautta- * kemian keksintdjen vuosilukujen muista-
) minen minen
2. 2.1. Tulkitseminen * reaktioyhtalén laatiminen sanallisen teh-
Ymmartda tdvanannon pohjalta, kasitteiden maa-

ritteleminen omin sanoin

minen

2.2. Esimerkkien anta-

» esimerkin antaminen hiilivedysta

2.3. Luokitteleminen

» hiilihydraattien luokitteleminen mono-, di- ja
polysakkarideihin

2.4. Yhteenvedon te-
keminen

= artikkelireferaatin tekeminen

2.5. Paatteleminen

» yhdisteiden molekyylirakenteen paatte-
leminen

2.6. Vertaaminen

» kemian késitteiden vertaaminen

2.7. Perusteleminen

» tasapainoreaktion suunnan perusteleminen

3. 3.1. Menetelman to-
Soveltaa

= tislaaminen

teuttaminen
3.2. Menetelméan kéayt- » ideaalikaasun tilanyhtalon kaytto tilan-
t&minen teissa, joihin se soveltuu
H 4. 4.1. Erotteleminen » tehtavan ratkaisemiseen tarvittavan tiedon
O | Analysoida erottaminen tehtdvanannosta
(o4 4.2. Organisociminen * kemian tutkimusraportin analysoiminen sen
S eri osa-alueiden suhteen
4.3. Piilomerkitysten » kemian artikkelin kirjoittajan asenteiden
havaitseminen havaitseminen
5. 5.1. Tarkistaminen » |laskutehtdvan tuloksen jarkevyyden tar-
Arvioida kistaminen
5.2. Arvosteleminen * kemian menetelmien hyvien ja huonojen
puolien arvioiminen
6. 6.1. Kehittaminen * hypoteesien muodostaminen
Luoda 6.2. Suunnitteleminen *» kokeellisen menetelméan suunnitteleminen

6.3. Tuottaminen

= kemian esseevastauksen laatiminen

Zollerin ja Pushkinin tutkimusten mukaan
korkeamman tason kognitiiviset taidot
(HOCS) sisaltavat kysymysten esittamista,
kriittistd ja systeemi/lateraalia ajattelua,
paatosten tekoa, ongelmanratkaisua, ar-
vioivaa ajattelua seka tiedonsiirtoa. Tehta-
vanannoltaan avoimet ja rutiinimaisista
oppikirjojen perustehtavista poik-
keavat ongelmanratkaisutehtavat

ovat esimerkkeja korkeamman
tason kognitiivisia taitoja edel-
lyttavistd kemian tehtavista.
(Tikkasen, 2010, 73, mukaises-
ti.)

Alla olevat viisi ylemmille ajattelutasoille
suunnattua tehtavaa on luokiteltu kayttdaen
uudistettua Bloomin taksonomiaa. Luokit-
telu perustuu siihen, ettd opiskelijat eivat
ole tehneet aiemmin juuri samanlaisia teh-
tavia. Tehtavat on luokiteltu aina korkeim-
paan mahdolliseen kognitiivisen prosessin
luokkaan. (Tikkanen, 2010, 114.) Luokitte-
lut on merkitty tehtdvien peradn peruste-
luineen. Korkeimpaan tiedon tasoon (me-
takognitiivinen tieto) kuuluvia tehtavia ei
16ytynyt lainkaan. Niitd ei ollut myodskadan
Tikkasen ylioppilastehtavien
joukossa (Tikkanen, 2010, tiivistelma).

tutkimien
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Tehtdvia ylemmille ajattelutasoille (seka luokittelut ja niiden perustelut):

1. Punnittu sinkkisauva upotettiin hopeanitraattiliuokseen.
Jonkin ajan kuluttua sen pinnalla ndkyi tumma hopea-
kerros. Sauva otettiin liuoksesta pois, pestiin, kuivattiin
ja punnittiin. Sauvan massa oli lisdantynyt 1,5 g. Kirjoita
reaktioyhtalo ja perustele, miksi reaktio tapahtui. Laske,
kuinka monta grammaa hopeakerros painoi. (YO-tehtava
1993). (Kalkku, Kalmi & Korvenranta, 2006, 37.)
Luokittelu: Arvioida / Menetelmatieto
Perustelu: Tehtava edellyttda arkikielen asioiden kdan-
tamisen kemian kielelle, reagoivien aineiden l6ytamisen,
reaktioyhtdlon tasapainottamisen, pelkistys- ja hapet-
tumisreaktioiden ymmartamisen seka laskennan taitamisen.

2. Elohopeaoksidiparisto on tehokas nappiparisto, jota kdytetddn esimerkiksi kelloissa.
Sen elektrodireaktiot ovat seuraavat:
HgO (s) + H20 (1) + 2 e- Hg (1) + 2 OH- (aq)
Zn (s) + 2 OH- (aq) ZnO (s) + H20 (1) + 2 e-
Elohopeaoksidin pelkistymispotentiaali EO(HgO(s)/Hg(l)) = +0,12 Vja sinkkioksidin
EO0(ZnO(s)/Zn(s)) =-1,22 V.
a. Kirjoita elohopeapariston kokonaisreaktio.
b. Kumpi elektrodeista toimii kennon negatiivisena kohtiona?
c. Laske parin lahdejannite. (Kalkku, Kalmi & Korvenranta, 2006, 119.)
Luokittelu: t. 2b: Analysoida / Kasitetieto, t. 2a & c: Soveltaa / Menetelmatieto
Perustelu: Tehtdvassa 2a tulee osata kokonaisreaktion Kirjoittaminen puolireaktiois-
ta. Se on rutiininomainen yhtalénmuodostus, joka ei vaadi varsinaisen ratkaisuproses-
sin ymmartamista. Tehtdvassa 2 b tulee hallita positiivisen ja negatiivisen kohtion ka-
sitteet, hahmottaa ndiden erot ja madrittad, kumpi on kumpi. Tehtdva 2 c rutiinitasoi-
nen laskutehtava.

3. Kaytettavissasi on hopealankaa, kuparilankaa, sinkkilevy ja lyijylevy. Lisdksi saatavilla

ovat seuraavien yhdisteiden 1,0 M vesiliuokset:
Cu(NO.),, Zn(NO;)., AgNO:; ja Pb(NO.)..

Mitd ndistd aineista kdytat, kun tarkoituksenasi on rakentaa mahdollisimman tehokas
(suurin jannite) galvaaninen sahkokenno? Perustele. Laadi tdssa kennossa tapahtuvien
kemiallisten reaktioiden yhtdlot ja esita piirrosten avulla kennon rakenne. (Kaila, Meri-
ldinen, Ojala & Pihko, 2012, 61.)
Luokittelu: Luoda / Kasitetieto
Perustelu: Tehtivissid vaaditaan kokeellisen menetelman suunnittelemista tietyn-
tyyppiseksi (suurin jannite). Vaihtoehtoja on tdssa useita, joista on valittava se oikea
pari. Jannitteen suuruutta ei kuitenkaan tarvitse laskea, vaan tdhan riittda metallien
sahkokemiallisen jannitesarjan hallitseminen.
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a. Tehtdvand on valmistaa mahdollisimman tehokas galvaaninen kenno. Mitka
oheisessa taulukossa olevat hapettumis-pelkistymisparit valitset tahan tarkoi-
tukseen? Laadi kennon rakennetta esittdva piirros. (3 p.)

Reaktio Eo/V

Zn=(aq)+2eZn(s) | -0,76

Ni= (aq) + 2 e Ni (s) | -0,26

Cu=(aq) +2e Cu(s) | -0,34

Ag-(aq) +e Ag(s) | +0,80

b. Mika on ndin muodostuneen kennon lahdejannite? (1 p.)
c. Miten negatiivisena kohtiona olevan metallin massa muuttuu, kun a-kohdassa
valmistettu kenno tuottaa keskimaarin 1,2 ampeerin virtaa 250 sekunnin ajan?
(2 p.) (YO syksy 2008) (Kaila, Merildinen, Ojala & Pihko, 2012,
175.)
Luokittelu: 4a: Analysoida / Menetelmatieto, 4b & 4c: Soveltaa /
Menetelmatieto
Perustelu: Tehtdvassa 4 a on oivallettava, mita lukuarvoja taulukos-
ta on luettava, jotta tehtdvan sisdltdma laskuosio on mahdollista
ratkaista. Tehtavit 4 b & c ovat rutiininomaisia laskutehtavia.

Elohopeaparia kaytetaan kelloissa ja kameroissa. Parissa tapahtuvat reaktiot
HgO (s) + H20 (1) + 2 e- Hg (1) + 2 OH- (aq) Ep=+0,098V
Zn (s) + 2 OH- (aq) ZnO (s) + H20 (1) + 2 e-
a. Kirjoita kokonaisreaktion reaktioyhtalo.
b.Kennon lahdejannite on 1,35 V. Laske alemman reaktion hapettumispotentiaalin
arvo. (Lehtiniemi & Turpeenoja, 2012, 62.)

Luokittelu: 5b: Analysoida / Menetelmaétieto, 5a: Soveltaa / Menetelmatieto
Perustelu: Tehtdva 5 a vaatii rutiininomaisen puolireaktioiden yhteenlaskun, joka ei
vaadi asian syvallisempda ymmartamistd. Tehtdvassa 5 b tarvitaan vaati-
vampia laskutoimituksia, jotka sisdltiavat useampia valivaiheita, eika
niita ole mahdollista ratkaista mekaanisesti valivaiheet ulkoa muista-
malla.

29



Virhekasityksia

Tutkimustietoa virhekasityksista

Opiskelijoiden virhekasityksiin on esitetty
useita syita. Eras syy on opiskelijoiden riit-
tamattomat esitiedot. Opettajan ei tulisi
olettaa, ettd opiskelijat osaavat kaikki edel-
listen kurssien asiat, jotta nailta virhekasi-
tyksilta valtettaisiin. (Sirkia, 2015, 12.)

Opettajien mielesta
sahkékemia on yKksi
vaikeimmista alueis-
ta opettaa ja opiske-
lijat pitavat sita joko
vaikeimpien tai kes-
kivaikeiden joukossa o
oppia. Garnettin ja Treagustin tutkimuksis-
sa loytyi sahkopariin liittyen nelja aihealu-
etta, joissa opiskelijoilla oli ongelmia. Nama
alueet olivat 1) anodin ja katodin maarit-
taminen, 2) standardipuolikennon tarpeen
ymmadrtaminen, 3) sahkoévirran kulun ym-
martaminen sekd 4) anodilla ja katodilla
olevan varauksen ymmartaminen. Naiden
ongelmakohtien lisdksi monissa tutkimuk-
sissa on l0ytynyt useita muitakin virhekasi-
tyksia. (Sirkidn, 2015, 9 - 10, mukaisesti.)

Lisdksi oppiaineiden jaottelu fysiikaksi ja
kemiaksi saa opiskelijat helposti ajattele-
maan, etteivat aineet liittyisi toisiinsa, eika
osaa liittaa toisen aineen tunnilla kasitelty-
ja asioita toiseen aineeseen. Opiskelijat
saattavat myos opetella asioita ja ratkai-
sualgoritmeja ulkoa, jolloin syvallisempi
ymmarrys jaa puuttumaan. (Sirkian, 2015,
mukaan Garnett et al). Opiskelijat saattavat
tulkita opettajan puhetta tai oppikirjan
tekstid arkipaivaisella tavalla etenkin, jos

sanoilla on jokapdivaisessa kdytossa erilai-
nen merkitys kuin tieteessd. Opiskelijat
tekevat helposti liiallisia yleistyksia luke-
mastaan tekstista. Lisdksi oppikirjoissa voi
esiintya epatarkkoja tai harhaanjohtavia
ilmauksia tai kuvia. Jotkut oppikirjat sisal-
tavat jopa virheellisia tietoja. Kirjojen tavat
esittad asiat voivat vaikuttaa opiskelijoiden
virhekasityksiin joko lisddvasti tai vahen-
tavasti. (Sirkig, 2015, 12 - 13.)

Koska oppikirjoissa saattaa esiintya pal-
jonkin opiskelijoiden virhekasityksia luovia
tai tukevia kuvia ja ilmauksia, opettajan
tulisi olla valppaana naiden varalta, koska
oppikirjoilla on edelleen keskeinen asema
opetuksessa. Opettajan tulisi valita sanansa
tarkkaan ja kayttaa esimerkiksi hapettumi-
selle ja pelkistymiselle vain yhta maaritel-
maa. Lisaksi opettajan tulisi olla perilla
opiskelijoiden mahdollisista virhekasityk-
sistd esimerkiksi diagnostisten testien
avulla. Virhekasitykset voivat vaikeuttaa
opiskelijoiden oppimista ja estaa tieteelli-
sen ndkemyksen muodostumista, silld ke-
miassa oppi-
minen pohjau-
tuu olemassa
olevan tiedon
varaan. Opis-
kelijoiden vir-
hekasitykset
pystyvat
yleensa selit-
tdmaan heiddn havaintojaan hyvin ja ovat
heistd itsestaan loogisia ja johdonmukaisia.
Taman takia virhekdsitykset ovat yleensa

30



erittdin pysyvia ja niitd on vaikea muuttaa
perinteisella opettajajohtoisella opetuksel-
la. (Sirkia, 2015, 14 - 15.)

Sahkoparin yhteydessa kemiallisen tiedon
kolme tasoa ovat voimakkaasti lasnd, ja
niiden valilla siirtyminen on tarkeaa. Mak-
roskooppisella tasolla sdahkoépari on esi-
merkiksi laboratoriossa rakennettu laitteis-
to, jossa hapettumis-pelkistymisreaktion
pystyy nakemddn kaasukuplien muodos-
tumisesta ja katodin elektrodin paallysty-
misestd metallilla. Sdhkoparin toiminnan

Uudempaa tietoa virhekasityksista

Taina Sirkidn pro gradussa (2015) selvitet-
tiin, millaisia vaikeuksia ja virhekasityksia
lukiolaisilla on sahképariin liittyen, erityi-
sesti kiinnittden huomiota elektronien ja
ionien liikehdintaan sekd suolasillan toi-
mintaan. Ennen tutkimusta oli opiskelijoille
annettu opetusta sahkopariin liittyvasta
teoriasta: elektrodeilla tapahtuvat reaktiot,
kokonaisreaktioyhtalon
lahdejannitteen laskeminen sekd sahkopa-
rin rakenne ja toimintaperiaate ettd hapet-
tumis-pelkistymisreaktioita ja normaalipo-
tentiaaleja. Opetuksessa Kkasiteltiin asiaa
kirjan kuvien ja taululle piirretyn kuvan
avulla (ilman dynaamista kuvaa). Opiskeli-

joille  ker-

kirjoittaminen,

rottiin seu-
raavalla

tunnilla ole-
van pisto-
koe, jossa
apuna  sai

kayttaa las-

ymmartamiselle on edellytyksena submik-
roskooppisen tason ymmartaminen. Mak-
roskooppisen tason havainnot pystyy selit-
tdmadn, kun ymmartaa, miten elektronit ja
ionit sahkoparissa liikkuvat. Jos opetus
painottuu symboliselle tasolle, voivat opis-
kelijat hallita sihkdéparin hyvin talla tasolla,
mutta submikroskooppisen tason ymmar-
rys ja syvallisempi sdahkoparin toimintape-
riaate voivat jaada epaselvaksi. (Sirkia,
2015,16-17))

)
kinta ja tauluk-

kokirjaa. (Sirkia,
2015, 28-30.)

Alkukokeen jalkeen opiskelijat saivat tyos-
kennella itsendisesti tietokone-simulaation
ja monisteen ohjeiden avulla vastaten mo-
nisteessa esiintyviin kysymyksiin. Naiden
tehtavien tarkoituksena oli, ettd opiskelijat
osaisivat kiinnittdd huomiota oikeisiin asi-
oihin ja edeta omaan tahtiin. Tutkimuk-
seen liittyva simulaatio 16ytyi Internetista.
Se oli selkein, informatiivisin ja tahan tut-
kimukseen parhaiten soveltuva simulaatio.
Lisdksi monisteen lopussa oli kohta, johon
kerattiin tietoa hyvasta simulaatiosta op-
pimisen ja opetuksen kannalta. Vaiheen
paatyttya opiskelijat tekivat uuden kysely-
lomakkeen, joka sisilsi tdysin samat kysy-
mykset kuin aikaisemminkin. Kaikki vas-
taukset tallennettiin ja analysoitiin. (Sirkia,
2015, 29-33))
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Avointen kysymysten sisdllonanalyysissa
kaytettiin kolmea vaihetta: aineiston pel-
kistaminen, ryhmittely ja kasitteellistami-
nen. Nadiden jalkeen sisallot luokiteltiin ala-
luokkiin ja yhdistettiin vield suuremmiksi
kokonaisuuksiksi, ylaluokiksi. Luotetta-
vuutta pohdittiin sekd alkuperdisen testin
tekijan ettd tdman tutkimuksen nakokul-
masta. Erityisesti tutkimuksen pieni koko
antaa aihetta sille, ettd tutkimus on suuntaa

antava. Tehtdvakohtaisesti esiintyvat vir-
heelliset ajatukset on esitetty taulukossa 6.
Esimerkiksi ensimmaisen tehtavan kohdal-
la ilmenee sekd lahdejannitteen laskemi-
sessa ettd pelkdstdan
kokonaisreaktioyhta-
16n maadrittdmisessa
virheita. (Sirkia,
2015, 34-37.)

Taulukko 6. Kyselylomakkeen kysymysten idea ja virheet tehtavakohtaisesti (Sirkia, 2015,

36-37).
Tehtavit Kysymysten idea ja siind esiintyvét virheet
1 Laskennallinen ja avoin kysymys. jossa tuli madritelld jannite ja
reaktioyhtil 5.

ollut sama,

Lihdejidnnitteen laskemisessa
* lasketaan pelkistymispotentiaalit summana ja
*  kerrotaan esiintyvilld elektronimaaralla.
Kokonaisreaktioyhtidlén maarittimisessa
*  hapettumisessa ja pelkistymisessa siirtyvien elektronien mairs ei

* reaktioyhtildsta oli elektronit oli kokonaan jatetty pois ja
*  jalompi metalli hapettui sekd epdjalompi metalli pelkistyi

kysyttyna).

2ja3 Kisiteltiin elekirodeilla tapahtuvia reakticita (piirroskuvien awvulla

*  Elektroni kulkee vapaana elektrolyyttiliuoksissa,
*  Poikkesi ensimmdiisessd tehtivissi vastatusta vastauksesta ja
*  Hapettuva ja pelkistyvi aine viarinpdin.

4,5 7ja Késiteltiin suolasiltaa.

ja

10 +  Sdhkdvirran aitheuttaa suolasillassa kulkevat elekironit.
*  Mahdollistaa elektronien siirtymisen elektrolyyttilinoksien valilld

*  Suolasillan tehtivini on reaktiotuotteiden kuljettaminen.

6 Kisiteltiin elektronien liikkumista sdhkodparissa.
*  Elektronit kulkevat seki johdinta ettd suolasiltaa pitkin ja
*  Elektronien kulkusuunnan sekoittaminen.

elektroneita.

8 Selvitettiin elektrolyyttilinoksien koostumuksista sihkévarausten osalta.

*  Elekirolyyttiliuoksissa on pieni sahkdvaraus siten, efta toinen linos
on positiivisesti ja toinen negatiivisesti varautunut ja

* Liuokset ovat varauksettomia, mutta sisdltivit wvapaita

linoksessa.

9 Kisiteltiin sdhkévirran kulun aikaansaajaa elekirolyyttilinoksessa.

+  Elektronien liike on syyna sdhkdvirran kulkuun,

*  Elektronit kulkevat itsendisesti elektrodilta toiselle,

*  Elektronit kulkevat ionilta toiselle ja

*  Elektronit kiinnittyvit liuoksen ioneihin ja siten etenevit
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Lisdksi tehtdvdssa 8 pyydettiin perustelemaan sanallisesti valitsemansa vastauksen. Tassa
muutaman opiskelijan antama vastaus:

“Riippuen kumpi elektroneista on positiivinen napa, toiseen liuokseen kertyy anioneja ja toiseen kationeja vaikka
suolasilta pyrkiikin tasoittamaan [varauksia].” (Opiskelija 22)

“Silld toiseen elektroniliuokseen syntyy aina hetkellisesti pos. varaus ja toiseen neg. varaus, mitkd tasoitetaan suola-
sillan avulla.” (Opiskelija 27)

“Silld liuoksissa on elektroneja, jotka ovat irronneet sihkdparista” (Opiskelija 7)

“Liuokseen vapautuu sekd elektroneja ettd anioneja ja kationeja” (Opiskelija 23)

“Koska liuosten sdhkévarausten pitdd pysyd samana ja sen pitdd sisdltdd elekroneja jotka voivat liikkua liuosten
vdlilld” (Opiskelija 32)

(Sirkia, 2015, 37-38.)

Tietokonesimulaation vaikutus opiskelijoiden kasityksiin oli erittdin merkitseva. Kaiken kaik-
kiaan 69 % vastaajista paransi suoritustaan, harmittavasti 17 % suoritus heikkeni ja lopuilla
suoritustaso pysyi ennallaan. (Sirkia, 2015, 39.)
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Formatiivisen arvioinnin menetelma

Formatiivinen arviointi on oppimisen aika-
na, oppimista varten tehtdvaa arviointia.
Sen hyodyt on jo laajalti tutkittuja ja tun-
nustettuja. Arviointi oppimista varten voi
olla esimerkiksi sitd, kun oppilas itse pohtii
omaa oppimistaan, osaamisen tasoa ja op-
pimistapojaan, ja sen perusteella tekee
esimerkiksi asenne- tai tyo6tavan muutok-
sia. Se voi olla myo6s esimerkiksi sitd, ettd
opettaja testaa viikon valein pienella testil-
13, mita oppilaat ovat oppineet, ja ndin voi
kehittdd opetustaan sen mukaan. Yksi
helppo tapa suorittaa formatiivista arvioin-
tia on pyytda oppilaita ndyttimaan peuk-
kua yl6s, alas, tai sivulle sen mukaan, kuin-
ka hyvin he kokevat ymmartineensa tai
hallitsevansa adsken opiskellun asian, tai
esimerkiksi viime tunnin aiheen.

Tutkimuksissa on osoitettu, ettd formatii-
vinen arviointi kehittda oppilaan oppimis-
ta, kunhan kolme periaatetta toteutuu. Op-
pilaan tulee olla motivoitunut, hdnella tulee
olla riittavat taustatiedot opittavaan aihee-
seen liittyen, ja opetuksen tulee ohjata op-
pilasta ajattelemaan omaa oppimistaan.
(Keeley, 2008.)

Formatiivisessa arvioinnissa oppilaalla on
suuri rooli. Vaikka motivoituneille oppilaal-
le annetaan formatiiviseen arviointiin tar-
koitettuja lappusia ja “arviointi” tapahtuu,
kun oppilas tayttaa lapun, on suuri riski
sille ettd oppilas turhautuu arviointien te-
kemiseen, ei nde niissa hyotya, eika keskity
niihin. Talléin arvioinnin hyddyt katoavat,
vaikka ylla esitetyt kolme periaatetta toteu-
tuisivat. Oppilaiden harjaantuminen itsear-
viointien tekoon vie aikaa, mutta par-

haimmillaan laadukkaiden
itsearviointien teko voi
kaksinkertaistaa y
oppimistulokset. /’/
(Black & Wi-
liam, 1998.)

On hyodyllista, ettd opettaja osallistuu ar-
viointiin varsinkin kun kyseessa on nuoret
oppilaat. Oppilas voi saada useanlaista pa-
lautetta. Palaute voi auttaa oppilasta na-
kemadan arvioinnin hyddyt, auttaa kehitta-
madn oppilaan taitoja tehda itsearviointia
ja antaa opettajalle mahdollisuuden muo-
kata opetusta arvioinnin tulosten mukaan.
Oppilaalle voidaan kertoa, kuinka kaukana
han on tavoitteesta, tai miten han voi saa-
vuttaa sen. Blackin ja Wiliamin mukaan
opettajan suorittama arviointi ei ole forma-
tilvista ennen kuin oppilas saa siita pa-
lautetta, ja erityisesti sellaista palautetta,
joka ohjaa oppilasta kohti tavoitteita.
(Black; Wiliam, 1998.)

Formatiivista arviointia varten on paljon
hyvid pohjia, joita voi integroida omaan
opetukseen. Esimerkiksi Keeleyn teoksessa
(Keeley, 2008) on paljon kemian opetuk-
seen sopivia aihioita. Naista yksi on labora-
toriotoita varten suunniteltu RERUN pohja,
joka sisaltaa viisi kysymysta vapaasti suo-
mennettuna:

Mita teit laboratoriossa?
Selitd laboratoriotyon tarkoitus.
Esittele laboratoriotyon tulokset, ja mita ne
tarkoittavat tai osoittavat.
Mista olet vield epavarma?
Listaa ainakin kaksi asiaa, jotka opit labo-
ratoriotyon aikana.
(Keeley, 2008)
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Sahkokemiaa varten on myds paljon sovel-
tuvia lomakkeita oppilaiden taytettavaksi
ja ehka opettajankin luettavaksi, mutta
formatiivista arviointia on sahkékemian
tapauksessa helppoa ja hyodyllista tehda
my0s TVT-sovelluksien avulla. Kahoot-
kyselylla (kahoot.it / getkahoot.com) on
hyva testata sihkokemian kasitteita, esi-
merkiksi sahkokemiallisesta parista. Oppi-
laiden vastauksien pohjalta on tarpeellista
ja ajankaytollisesti tehokasta kdyda lapi
mahdollisia virhekasityksia joita vastauk-

1. Sdhkoparissa suolasillan tehtdvana on:

a) pitdd molemmissa puolikennoissa nesteen pinta

samalla korkeudella

sissa on ilmentynyt. Talléin oppilas itse saa
palautetta omista tiedoista ja taidoistaan.
Kahootissa kysymyksia pitaa olla rajoite-
tusti, jotta oppilas jaksaa keskittya jokai-
seen, ja jottei koko tunti kulu kyselyn pa-
rissa. Toisaalta aina on hyva esittiaa vahin-
tadn kolme kysymysta, silla sovelluksen
avaaminen ja toiminnan alullepano vaatii
aina oman osansa. Alla hyvia esimerkkeja
kysymyksiksi.

www.shutterstock.com - 288264365

b) mahdollistaa positiivisten ja negatiivisten ionien poistuminen ja vapautumi-

nen molemmissa puolikennoissa
c) mahdollistaa elektronien siirtyminen elektrolyyttiliuosten valilla

d) mahdollistaa reaktiotuotteiden kulku puolikennojen valill3, jotta liuosten kon-
sentraatiot pysyvat samanlaisina

2. Sahkoparissa sahkovirran kulku elektrolyyttiliuoksessa on seurausta:

a) elektronien liikkeesta liuoksen lapi elektronien kiinnityttya liuoksen ioneihin
b) elektronien liikkeesta liuoksen ldpi elektronien siirtyessa ionilta toiselle
c) seka positiivisten ettd negatiivisten ionien liikkeesta

d) vesimolekyylien liikkeesta e. elektronien liikkeesta liuoksen lapi elektrodilta
toiselle

3. Kyseessa on reaktioyhtdlon mukainen galvaaninen kenno
Zn (s) + Cu?* (aq) = Cu (S) + Zn2* (aq).
Kun reaktio tapahtuu, mika vaihtoehdoista on totta?
a) Kuparielektrodin massa pienenee ja sinkkielektrodi on katodi
b) Kuparielektrodin massa kasvaa ja kuparielektrodi on katodi
c) Sinkkielektrodin massa kasvaa ja sinkkielektrodi on anodi

d) Sinkkielektrodin massa pienenee ja sinkkielektrodi on katodi

(Sirkia, 2012, liite 1.)
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