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1. Johdanto

Olomuodot ja niiden muutokset ovat ilmidind tuttuja arkipéivaisesta elamésta oppilaille. Siita johtuen
oppilailla on niihin liittyen monia vaihtoehtoisia ké&sityksia, joita pitéisi opetuksella muuttaa
tieteellisté tietoa vastaaviksi. Vaihtoehtoiset kasitykset ovat kuitenkin hyvin pysyvié ja niihin on
vaikea vaikuttaa luennoimalla. E-oppaan yhteydessa tehdyssa tapaustutkimuksessa havaittiin, etta

myos yliopisto-opiskelijoilla on vaikeuksia olomuodon muutoksen ymmartamisessa.

Olomuodon muutoksen teoria kasitelldan véhan laajemmin kuin ylékoulun Kirjoissa on tapana, silla
opettajalla on hyvé olla oppilaitaan laajemmat tiedot asiasta. Lisaksi opettaja voi olomuodon
muutoksen kemian avulla laajentaa oppikirjan tarjoamaa teoriaa. Kolmelle ylakoulun kemian Kirjalle
tehdyssa siséllonanalyysissa huomattiin, ettd osa oppikirjoista ei huomioi ollenkaan kemian
submikroskooppista tasoa olomuodon muutoksessa. Oppikirjoissa myds kasiteltiin hyvin heikosti
energiaa olomuodon muutoksen yhteydessa. Mikaan ei kuitenkaan estd opettajaa kdymasta sité

kemian yhteydessa.

Olomuodon muutosta kasitelladn oppikirjoissa hyvin teoreettisesti, joten tadssd oppaassa esitelladn
teorian oppimista mahdollisesti tukevia toimintatapoja. Perusopetuksen opetussuunnitelmien
perusteet painottavat kokeellisuutta ja siksi tassékin oppaassa on yksi helppo ja nopea olomuodon
muutosta havainnollistava koe. Lisaksi oppaassa on linkkejd muihin olomuodon muutokseen

liittyviin kokeellisiin toihin.

Esitellyn kokeellisen tyon tulosten kasittelyyn on tarjolla késitekuva, jonka avulla oppilaat voivat
esittdd nakemyksidén tapahtuneesta. Kasitekuvalla (concept cartoons) tarkoitetaan kuvaa, jossa
kolmesta neljaan hahmoa keskustelee jostakin luonnontieteellisesta kasitteesta tai ilmidsta (Keogh &
Naylor 1999; Naylor & Keogh 2013). Liitteend on myds muita olomuodon muutoksen kasittelyyn
sopivia kasitekuvia. Kasitekuvien on todettu parantavan joidenkin oppilaiden motivaatiota ja
asennetta kemiaa kohtaan. Kasitekuvien avulla myods hiljaisimmat oppilaat saattavat innostua

osallistumaan keskusteluun.

Olomuodon muutoksen opettamiseen opas tarjoaa kisallioppimisen. Se on nykyajan
opetusmenetelma, jonka keskitssé on opiskelijalahtdinen ohjaaminen ja opiskelijoiden vastuu omasta

oppimisesta.



2. Olomuodon muutoksen kemia

Aineilla on kolme olomuotoa: kiinted, neste ja kaasu. Veden kiintedd olomuotoa kutsutaan jaéksi ja
kaasua vesihoyryksi. Aineen olomuoto tietyssa lamp0otilassa méaraytyy sen mukaan, kuinka vahvoja

sen rakenneosien, atomien, molekyylien tai ionien, valiset sidokset ovat.

Kiinteilla aineilla rakenneosat eivét juurikaan paése litkkumaan ja siksi niilla on tietty muoto. Nesteet
asettuvat astian muotoon, koska niiden rakenneosat paasevét lilkkkumaan toistensa ohi. Kaasu tayttaa
koko tilan, silla sen rakenneosat paésevat litkkumaan vapaasti toisiinsa ndhden.

Aineen olomuotoa voidaan muuttaa sen lampd6tilaa muuttamalla. Kun kiinteda ainetta lammitetéan,
se sulaa nesteeksi. Jos lammittamistd jatketaan edelleen, aine hoyrystyy kaasuksi. Sublimoitumisessa
kiinted aine muuttuu suoraan kaasuksi. Kaikissa tapauksissa rakenneosien véliset kemialliset sidokset
katkeilevat ja rakenneosat paasevat lilkkkumaan aiempaa vapaammin. Sulaminen, héyrystyminen ja

sublimoituminen vaativat siis tapahtuakseen energiaa.

Kun kaasumaisen aineen lampdétilaa lasketaan, se tiivistyy ensin nesteeksi ja jahmettyy sitten
kiintedksi aineeksi. Kun kaasu muuttuu suoraan kiinteaksi aineeksi, puhutaan harmistymisesta. Naista

prosesseista kukin vapauttaa energiaa ymparistoon.
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Kuva 1 Kaviokuva olomuodon muutoksesta (Internetix, Mikkonen).

Sulamispisteessa puhdas aine sulaa kiintedsta nesteeksi ja kiehumispisteessa neste hdyrystyy
kaasuksi. Avoimessa astiassa olevan nesteen sisdinen paine on véhintaan yhta suuri kuin ulkoinen
paine. Kun nesteen hdyrynpaine on pienempi kuin ulkoinen paine, neste haihtuu eli vain sen
pintakerroksen rakenneosat muuttuvat hdyryksi. Kun nestettd lammitetdén kiehumispisteeseen, sen
hoyrynpaine kasvaa, kunnes se saavuttaa ulkoisen paineen. T&ll6in hoyrya voi muodostua myos

nesteen sisalla eli neste kiehuu. (Lavonen, Meisalo et al.)



Kun Kkiintedd ainetta lammitetddn vakiopaineessa, sen lampdtila nousee, kunnes se saavuttaa
sulamispisteen lampotilan. Aineen lampatila pysyy vakiona niin kauan kunnes kaikki kiintea aine on
sulanut nesteeksi, koska kaikki energia menee sidosten katkeamiseen. Kun kiinted aine on sulanut
nesteeksi, aineen lampdotila nousee, kunnes se saavuttaa kiehumispisteen. Jos paine pysyy vakiona,
kiehumispisteessa aineen lampdtila pysyy vakiona, kunnes kaikki neste on hoyrystynyt kaasuksi,

koska kaikki energia menee olomuodon muutokseen.
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Kuva 2 Ladmpétilan muutos olomuodon muutoksessa, kun ldmmitys tapahtuu vakiopaineessa (Internetix, Mikkonen).

3. Perusopetuksen opetussuunnitelmien perusteet

Vuosiluokkien 3-6 perusopetuksen opetussuunnitelmien perusteissa (POPS) ymparistbopin
sisélldissa mainitaan olomuodot, mutta ei viel& niiden muutosta. Kemian siséltalueiden kuvauksessa
vuosiluokille 7-9 on mainittu, ettd olomuodon muutoksia tutkitaan. Fysiikan sisaltdalueissa
olomuodon muutoksista ei sanota mitdan, joten olomuodon muutoksen opetukselle luonnontieteissa

annetaan peruskoulun opetussuunnitelman perusteiden tasolla hyvin vapaat kadet. (POPS 2014)

Kokeellisuuden asema peruskoulun opetussuunnitelman perusteissa on keskeinen. Ilmididen
tutkiminen ja havainnointi on koko opetuksen lahtokohta. Tutkimuksilla on tarke&d merkitys
kasitteiden  sisédistamisessd, tutkimustaitojen oppimisessa ja luonnontieteen  luonteen
hahmottamisessa. (POPS 2014)

Né&in myds olomuodon muutoksen tutkimisessa kokeellisuus on keskeisté ja innostaa mydés oppilaita
kemian opiskeluun yleensa. Siksi olemme t&dhankin tyéhon valinneet yhdeksi tydtavaksi kokeellisen

tyoskentelyn.



4. Olomuodon muutoksen opetuksen tutkimus

Peruskoulun opetussuunnitelman perusteissa opetuksen lédhtokohtana sanotaan olevan oppilailla
olevat aikaisemmat havainnot ja tiedot opetettavasta aiheesta (POPS 2014). Usein ndma aikaisemmat
tiedot ovat ainakin osittain virheellisia niin kutsuttuja vaihtoehtoisia k&sityksia.

4.1 Representaatiot opetuksessa
Kemian opetuksessa kéytetdédn malleja. Jotta mallista olisi muille hyotyd, se taytyy valittaa heille niin
kutsuttuina representaatioina. Representaatio voi mallintaa ilmiota sellaisena kuin se astein havaitaan
kuten esimerkiksi silloin, kun kuvasarja kertoo, kuinka indikaattori muuttaa vériaan jossain kohdassa
titrauksen aikana. Representaation tarkoituksena voi myds olla ilmion kvalitatiivisen tai

kvantitatiivisen tarkastelun tukeminen. (Gilbert 2008)

Konstruktiivinen oppimiskésitys nakyy opetussuunnitelmissa ja siten on nykyéadn keskeinen
menetelmd oppia. Konstruktiivisessa oppimiskasityksessd oppija ndhdéan aktiivisessa roolissa ja
hénen oletetaan konstruoivan tietojaan uuteen informaatioon. Vastaanotettu informaatio puretaan

osiin ja lajitellaan olemassa oleviin tietorakenteisiin. (Hautala 2012)

Haasteita luovat tilanteet, joissa uusi tieto ei sovellu vanhaan tietorakenteeseen. Sellaisissa tilanteissa
vanhan tietorakenteen olisi tultava hylatyksi, mutta useimmiten hyl&tyksi tulee uusi tieto, silld vanhat

tietorakenteet ovat helpompia sailyttaa. (Hautala 2012)

Tutkimus osoittaa, ettd pelkk& mallin 1asn&olo ei saa aikaan oppilaan oikeaa tulkintaa mallista. Mallin
tulkinta ei ole aina yksikasitteistd, mutta sen rajoittuneisuudesta ei juuri koskaan kerrota. (\Vosniadou,
Skopeliti & Ikospentaki 2004). Representaatioiden hyddyllisyys kasvaa, kun oppilaita tuetaan niiden
tulkinnassa (Gilbert 2008). Taten visuaalisten representaatioiden kaytto ei aina takaa ymmarrysta ja

varomaton kaytt0 voi johtaa virhekasityksiin (Hautala 2012).

Mitd useampia representaatioita kayttdd sitd pienemméat ovat mahdollisuudet vaarin tulkintaan
(Ainsworth, Prain & Tytler 2011). Parhaimmissa tapauksissa visuaalisten representaatioiden kayttd

edesauttaa oppilasta padsemaan kemiaan syvalliseen ymmarrykseen (Hautala 2012).



4.2 Olomuodon muutokseen liittyvét vaihtoehtoiset kasitykset
Olomuodon muutokseen liittyvat kasitteet, hoyrystyminen ja tiivistyminen, ovat oppilaille vaikeita
késitteiden abstraktiuden vuoksi (Bar & Travis 1991). Myos itse olomuotoon ja sen muutokseen
liittyy vaihtoehtoisia késityksid. Vaihtoehtoiset késitykset vaikuttavat oppimiseen ja niitd on hyvin
vaikea muuttaa. (Garnett, Garnett & Hackling 1995)

Abrahamin, Williamsonin ja Westbrookin tutkimus (Abraham et al. 1994) kavi lapi joidenkin kemian
peruskasitteiden ymmartamistd ylakoulussa, lukiossa ja yliopiston alkeiskurssilla. Yleisesti ottaen
kemian peruskasitteitd osattiin huonosti. Olomuodon muutokseen liittyvassé tehtévassa oppilaiden

piti selittdd, miksi lampotila pysyy vakiona jadkuution sulamisen aikana.

Kahdeksasluokkalaisten joukossa osaaminen oli hyvin heikkoa. Vain 2 prosenttia osoitti jotain
ymmarrystd asiasta, ja 34 prosentilla oli jokin tietty vaihtoehtoinen késitys aiheesta. Yleisinta oli
kasitteiden lampo ja lampdtila sekoittaminen. Vaitettiin myos l[ampomittarin mittaavan vain jaan
lampotilaa, ei veden tai selitettiin jaan olevan kylmempaa kuin vesi. Toiset selittivét, etta vesi kylla
lampidd, mutta jaa jadhdyttaa sen uudelleen. Jotkin arvelivat, etta lampdtilalla ei ole tarpeeksi aikaa
nousta, eli lampomittari olisi liian hidas. 8-luokkalaisten kohdalla kasityksiin johti usein se, etta
kemia vaatii formaalia ajattelua, mutta osa oppilaista on ajattelussaan vasta konkreettisella tasolla,
mika vaikeuttaa vaihtoehtoisten kasitysten erottamista tieteellisesti oikeasta tiedosta. (Abraham,
Williamson & Westbrook 1992)

Olomuodon muutoksen ymmartaminen on yhteydessa abstraktin ajattelun kehitykseen. Kiehuminen
on konkreettinen ilmid, silla sen voi ndhdd ja kuulla. Kiehumiseen ei liityk&an niin paljon
vaihtoehtoisia kasityksia kuin abstrakteihin hdyrystymiseen ja tiivistymiseen. Naiden vaihtoehtoiset
késitykset korjautuvat tieteellistd tietoa vastaaviksi sitd mukaa, kun abstraktin ajattelun taidot
kehittyvéat. (Bar & Travis 1991)

Hoyrystymisen ja tiivistymisen ilmididen ymmartdminen etenee yleensd samanaikaisesti. Kun
oppilaat ymmartavat veden voivan muuttua hoyryksi, he yleensd myds ymmartavat héyryn voivan
muuttua vedeksi (Bar & Travis 1991).

Vaikka oppilaat ymmartdisivat, ettd veden kiehuessa se muuttuu vesihdyryksi (Bar & Travis 1991),
heilld saattaa olla vaihtoehtoisia ké&sityksia siitd, mit4 kiehuvassa vedessa olevat kuplat siséltavat.

Yleensé niiden ajatellaan sisaltavén vettd, mutta jotkut saattavat ajatella niiden sisaltdvan kuumuutta,
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kuumaa ilmaa tai vetya ja happea. (Bar & Travis 1991; Garnett, Garnett & Hackling 1995; Hautala
2012) Oppilaat saattavat myos ajatella, ettd kun neste muuttuu kaasuksi, sen massa pienenee, silla
kaasulla ei ole massaa (Garnett, Garnett & Hackling 1995).

Taulukkoon 1 on koottu oppialta todettuja olomuodon muutokseen liittyvia vaihtoehtoisia késityksia.

Taulukko 1 Olomuodon muutokseen liittyvat vaihtoehtoiset kasitykset

Vaihtoehtoisia kasityksid olomuodon muutoksesta | Luokka-aste

Sekoitetaan kasitteet 1ampo ja lampatila (Abraham, | Ylakoulu, lukiossa véhemman

Williamson & Westbrook 1992)

J&a on kylmempé4 kuin vesi jaén sulaessa, vesi | Ylakoulu ja lukio
kylla lampenee, mutta ja& jaahdyttdd sen
uudelleen (Abraham, Williamson & Westbrook
1992).

Lampétila ei nouse jaan sulamisen aikana, koska | Ylékoulu

lampomittari on hidas (Abraham, Williamson &
Westbrook 1992).

Lampo ja kylmad ovat aineenkaltaisia ja voivat vuoro | Lukio

vaikuttaa keskenaan (Abraham, Williamson &
Westbrook 1992)

Atomien ja molekyylien koko, muoto ja massa | Ylékoulu ja lukio

riippuvat olomuodosta (Garnett, Garnett &
Hackling, 1995).

Samassa olomuodossa molekyylit liikkuvat aina | Ylakoulu ja lukio

samalla nopeudella (Garnett, Garnett & Hackling,
1995).
Sulamisessa ja kiehumisessa aineen kovalenttiset | Yldkoulu ja lukio
sidokset katkeavat (Garnett, Garnett & Hackling,
1995).

Kiintedn aineen sulaessa neste valuu pois ja aineen | Ala- ja yldkoulu

kiehuessa kaasu karkaa ymparistoon (Garnett,
Garnett & Hackling, 1995).

Veden hoyrystyessé vesi katoaa kiintedan aineeseen | Alakoulu
(Garnett, Garnett & Hackling, 1995).




Veden hoyrystymisessd syntyvét kuplat sisaltavat | Ala- ja ylakoulu seké lukio
esimerkiksi ilmaa, kuumuutta, kuumaa ilmaa tai
happea ja vetya (Kuplat siséltavat siis jotain muuta
kuin vettd.) (Bar & Travis, 1991).

4.2.1 Vaihtoehtoisten kasitysten seuraukset

Vaihtoehtoiset ké&sitykset muodostavat aina pohjan tieteellisen tiedon oppimiselle, silla tieteellista
ajattelua voidaan oppia vain muokkaamalla jo olemassa olevia késityksia (Halloun & Hestenes
1985a; Rusanen & Lappi 2014b). Vaihtoehtoisten késityksien avulla rakennetaan jasentyneempié ja
yh& enemman tieteellistd tietoa vastaavia kasityksid. Kuitenkin vaihtoehtoiset ké&sitykset usein
haittaavat oppimista, sill& niiden pohjalta oppilaat saattavat tehda virheellisia tulkintoja opittavasta
asiasta. (Rusanen & Lappi 2014b) Jos vaihtoehtoiset késitykset ovat vain pinnallisia ja heikkoja,

niihin on melko helppo vaikuttaa opetuksella (Driver 1983).

Jos oppilas ei tiedosta omia vaihtoehtoisia kasityksidaan, hédnen on vaikea ymmart&é niiden kanssa
ristiriidassa olevaa tietoa. Tallin oppiminen jaa helposti pintapuoliseksi. Jos taas oppilas tiedostaa

omien kasitystensa virheellisyyden, han voi uuden tiedon avulla muuttaa késityksiaan. (Tynjala 1999)

Vaihtoehtoiset késitykset ovat pysyvid, ja ne vaikuttavat oppilaiden ajatteluun joskus pitkankin ajan
jalkeen. Vaikka oppilaat ymmartéisivat uuden opetetun asian, he saattavat silti kayttaa
perusteluissaan vaihtoehtoisia kasityksiaan vain vahan muokattuna. Monesti oppilaat myos palaavat
kayttaméan vaihtoehtoisia kasityksiddn kohdatessaan vahan erilaisen tilanteen, vaikka he olisivat
oppineet ja ymmartaneet tieteellisen selityksen asiasta. (Driver 1983)

Jos oppilaiden vaihtoehtoiset kasitykset otetaan huomioon opetuksessa, oppiminen johtaa
todenndkdisemmin uuden asian kokonaisvaltaiseen ja vahvaan kasitteelliseen hallintaan. Jos taas
opetus on vain tiedon siirtdmistd, oppilas ei muokkaa vaihtoehtoisia kasityksidédn vaan tyytyy
opettelemaan asiat ulkoa. Tiedosta tulee pirstaleista ja hajanaista ulkoa opetteluun perustuvaa
oppimista. (Ahtee 1998; Rusanen & Lappi 2014a) On hyva muistaa, ettd tieteellisten kasitteiden
oppiminen on pitka ja vaativa prosessi, jonka aikana oppilaan vaihtoehtoiset ké&sitykset hiljalleen
muokkautuvat hiljalleen tieteellisiksi kasitteiksi (Koponen & Kokkonen 2014).



5. Tarveanalyysi

Tarveanalyysi toteutettiin tekemalld oppikirja-analyysi kolmelle peruskoulun kemian kirjalle seké
séhkopostihaastatteluna yhdelle ylakoulun opettajalle.

5.1 Oppikirja-analyysi

Peruskoulun oppikirjoille 1lmid, Titaani ja Fyke suoritettiin sisallénanalyysi, jossa tarkasteltiin
oppikirjojen tapaa kasitelld olomuodon muutosta sekd niiden tarjoamia kokeita sen
havainnollistamiseen. Titaanista ja Fykestd on erikseen oppikirja ja tyovihko, joita molempia
tarkasteltiin. Jos ei erikseen mainita, puhutaan oppikirjasta. Tulokset ovat kootusti ja laajasti

taulukossa 2.

IImidssa (Ikonen, Tuomisto, Termonen & Perkkalainen 2009) olomuodot ja niiden muutokset
kaydaan lyhyesti ja ytimekkaasti. Mikrotaso on huomioitu sekd kuvissa etta tekstissd. Olomuodon
muutokseen liittyvadn kaaviokuvaan on merkitty energian sitoutuminen ja vapautuminen ainoana

kolmesta kirjasta.

Tekstin vieressa on havainnollistava kuva kiehumisesta ja kuvatekstissa todetaan, ettd kiehumista
tapahtuu kaikkialla nesteessa ja haihtumista vain nesteen pintaosissa. Haihtumista todetaan
tapahtuvan jo kiehumispistettd matalammissa lampatiloissa aineen pintaosista. Huomattavaa on se,
ettd kaaviokuvassa nesteen muuttumista kaasuksi kuvataan hoyrystymiselld, mutta tekstisséd samaa
ilmiota kuvataan haihtumiseksi tai kiehumiseksi. Termien sekava kaytto voi hankaloittaa joidenkin

oppimista.

Huomattavaa on, ettd veden olomuodoista ei puhuta ollenkaan olomuotojen ja niiden muutosten
yhteydessd, vaikka kaikki kuvat havainnollistavat veden eri olomuotoja. Veden olomuotoja sivutaan
my6hemmaéssa vettd késittelevassé luvussa. Kuvissa on tuttuja arkipéivan ilmidita ja kuvatekstit

tarjoavat niista uutta tietoa.

Titaanissa (Muilu & Virtanen 2016) olomuotojen nimet mainitaan tekstissa, mutta niitd ei koota
erikseen yhteen, kuten muissa oppikirjoissa oli tehty. Saman aukeaman kuvateksteisséd puhutaan
lisaksi geelistd, vaahdosta, sumusta ja lietteestd yhdessa kiintedn, nesteen ja kaasun kanssa. Seoksia
késittelevéssa tekstissa geelin, vaahdon, sumun ja lietteen sanotaan olevan heterogeenisten seosten
nimig, ja etta heterogeenisid seoksia voidaan nimetd sen mukaan, missa olomuodossa sekoittuneet
aineet ovat. Koska erillistd koontia aineen olomuodoista ei tehd, oppilaille voi syntyé vaihtoehtoinen

késitys, jonka mukaan esimerkiksi geeli ja vaahto ovat aineen olomuotoja.



Submikrotasoa ei ole huomioitu ollenkaan olomuotojen tai niiden muutosten yhteydessa. Olomuodon
muutokselle ei ole erillista otsikkoa, vaan se kaydaan l&pi veden erityisten ominaisuuksien
yhteydessa. Selittda ainoana veden korkeat sulamis- ja kiehumispisteet. Selittdd myds ainoana miksi

vesi laajenee jaatyessaan.

Fyke (Kangaskorte, Lavonen, Pikkarainen, Saari, Sirvio, Vakkilainen & Viiri 2016) kayttad
sulamisen yhteydessa esimerkkind uuden vuoden tinan sulamista poikkeuksena muiden kéayttdmasta
jaan sulamisesta. Termejé kiehuminen ja hdyrystyminen kaytetaan sekaisin, mutta selkedmmin kuin
IImidssd, ja haihtuminen on madritelty erikseen. Fykessd mikrotaso on huomioitu olomuodon

muutosten yhteydessa.

Fyke on Kkirjoista ainoa, jonka olomuodon muutoksen kaaviokuvassa ei ole ollenkaan sublimoitumista
tai harmistymistd. Niitd ei mainita edes tekstissa. Fyke on kirjoista ainoa, joka kertoo, ettd aineita

voidaan tunnistaa niiden sulamis- ja kiehumispisteiden avulla.



Taulukko 2 Oppikirja-analyysin tulokset.

Suolan vaikutus
jaamurskan
lampaotilaan
(tyoévihko)

IImio Titaani FYKE
Kokeelliset tyot Tutkitaan jaapalan Kiinteiden ja Suolaveden

lampdotilaa sen nestemaisten aineiden | haihduttaminen

sulaessa luokittelu (oppikirja) | (tyévihko)

Tutkitaan mité
tapahtuu, kun
kuumalle
metellilevylle
laitetaan puulastu,
steariinia ja etikkaa
(tyovihko)

Olomuodot

Nimet ilmoitetaan
selkeasti (lihavoitu).

-Nimia ei ilmoiteta
selkedsti,

Nimet ilmoitetaan
selkeésti (lihavoitu).

haihtuminen

maaritellaan erikseen.

+Olomuotoa voidaan
muuttaa muuttamalla

olomuodon
muutokselle.
Olomuodon
muutokset kasitelldan

+Submikrotaso mahdollisuus +Submikrotaso
huomioitu vaihtoehtoisen huomioitu olomuodon
kasityksen muutoksen
syntymiseen yhteydessa.
-Submikrotasoa ei ole
huomioitu.
Olomuodon muutos +Kiehuminen ja Ei omaa alaotsikkoa Termeja

hoyrystyminen ja
kiehuminen kéytetaén
sekaisin, haihtuminen
on madritelty

olomuotoa kutsutaan
jaaksi.

Olomuodon muutos
kaydaan lapi veden
avulla.

lampdtilaa. hyvin kevyesti. erikseen.
-Kaaviokuvassa + HOyrystyminen

héyrystyminen ja konkreettisen

tekstissé kiehuminen | esimerkin avulla

ja haihtuminen.

Veden olomuodot Kaésitelldén Kaésitellaan Késitellaan
my6hemmassa olomuodon Ei mainita, ettd veden
luvussa, mutta ei muutoksen kaasumaista
sanota suoraan, etta kaaviokuvan olomuotoa kutsutaan
veden kiintead yhteydessé usein (vesi)hoyryksi.

energiaa sitoutuu ja
koska vapautuu.

vaatii paljon energiaa.

Kaaviokuva Kylla Kylla Kylla, mutta

olomuodon sublimoituminen ja

muutoksesta harmistyminen
puuttuvat.

Energia olomuodon +Kaaviokuvaan on Veden l[ammittdminen | Puhutaan vain

muutoksessa merkitty, koska ja hdyrystyminen lammosta.
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Sulamis- ja Mééaritellaén +Taulukossa eri Madritell&an ja

kiehumispisteen korostetusti aineiden sulamis- ja maaritelmaa

késittely (laatikoimalla). kiehumispisteité. korostetaan laatikolla.
+Kys. pisteessa + Selitetadn veden +Aineita voidaan
astiassa on yhté aikaa | korkeat sulamis- ja tunnistaa niiden
ainetta kahdessa eri kiehumispisteet sulamis- ja
olomuodossa. Kiehumispisteiden

perusteella.

Lampatila pysyy Ei késitella Ei késitella Ei kasitella

vakiona sulamis-

/Kiehumispisteessa

Huomattavaa on, ettd yksikadn kirja ei kasittele lampétilan pysymista vakiona olomuodon
muutoksessa, vaikka tutkimusten perusteella oppilailla on siihen liittyen useita vaihtoehtoisia

kéasityksiéa.

5.2 Haastattelu
Opettajahaastattelu toteutettiin sdéhkdpostihaastatteluna. Haastateltava toimii matematiikan, kemian
ja fysiikan lehtorina eteldsuomalaisessa yldkoulussa. Opettajakokemusta hanelld on noin kymmenen

vuotta.

1) Miten opetat kasitteen olomuodon muutos kemiassa? (miten havainnollistat, millaisia kokeellisia
toita teet, millaisia ilmaisuja/sanamuotoja kaytéat, etsitteko tietoa netistd tai videoita youtubesta ynna

muualta)

- Kéydaan lapi aineen kolme perusolomuotoa ja mita se on, kun aine muuttaa olomuodosta toiseen.
Pohditaan mygds atomitasolla millaisia liikkeit& atomilla on eri olomuodoissa. Jos aihe sattuu
talveen, otetaan lunta ulkoa tai pakkasesta jaata ja mitataan lumen sulamista esim. yhden minuutin

valein ja tuloksista piirretaan taulukko. Netista katsotaan hiilihappojaan kayttaytymista.

2) Onko kasite oppilaille vaikea oppia? Ymmartavatko oppilaat esimerkiksi, miksi lampdétila pysyy
samana olomuodon muutoksen aikana ja l&htee nousemaan vasta sitten kun esimerkiksi kaikki jaa

on sulanut?
- Aihe on helppo ymmartad, mutta kasitys teoreettiselta tasolta jaa heikoksi.

3) Millaista materiaalia kaipaisit opetuksen avuksi? (Esimerkiksi ty6ohjeita, videoita, simulaatioita,

monistettavia tehtdvia jne. Tatd kysymysta voit laajentaa my6s muihin opetettaviin asioihin.)

- Aihe ei sindnsé ole vaikea eika laaja, joten en kaipaa lisda materiaalia. Totta kai, jos I0ytyy

helppoja ja kaytanndllisia kivoja labrat6ita niin niita mielellaan otan vastaan.
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6. TyOkaluja olomuodon muutoksen opettamiseen

Tarjoamme olomuodon muutoksen opettamisen tueksi kokeellista tyotd, Kkiséllioppimisen

menetelmaa ja késitekuvia.

6.1 Kokeelliset tyot
Alla on ty6ohje helppoon ja nopeaan ty6hon. Muita olomuodon muutokseen liittyvid tydohjeita
Ioytyy taalta ja kemianluokka Gadolinin materiaalipankista. Liitteessa 1 on kasitekuvia, joista kuvia

7 tai 8 voi halutessaan kayttaé apuna tyon lapikaynnissa.

TYOOHJE: Olomuodon muutos — lampétila jaan sulamisessa
Tavoitteet: harjoitella kokeellista tydskentelyd, perehtyd olomuodon muutokseen ja siihen miksi

lampdtila pysyy vakiona sulamisen aikana.
Kesto: 15-30 min (ilman [ammitysta voi kestéda kauemminkin)
Vlineet: keitinlasi, keittolevy, lampomittari, jonka mittauspaahan jaadytetty kiinni jaapala (tai

jaamurskaa/jaapaloja, vetta ja lampdmittari)

Mittauksen voi tehda myds jatkuvana mittauksena mittausohjelman avulla. T&allgin keitinlasiin

laitetaan jd@murskaa tai -paloja ja vetta.

Kuva 3 Koejdrjestely tietokoneavusteisessa mittauksessa (Vesterinen).

Tyoturvallisuus:
e Pue laboratoriotakki ja suojalasit.
e Varo kuumaa keittolevya ja kuumaa vetta.

o Al4 kisittele keittolevyn pistotulppaa marilla kasilla.
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Tydohje:

- ota pakastimesta lampomittari, johon on ja&dytetty kiinni iso jadpala ja laita se keitinlasiin. Jos
kaytdssa on lampdotilan mittausohjelma antureineen, jadpalaa ei voi jaadyttad kiinni anturiin
vaan jadmurska riittaa.

- kaada keitinlasiin kylmaa vetta niin, etta jaépala juuri ja juuri peittyy.

- laita keitinlasi keittolevylle ja ala lammittaa sitd pienimmalla mahdollisella teholla, sekoita vetta
lampomittarin avulla jatkuvasti. Jos kdytdssd on enemman aikaa, voit antaa jaan sulaa ilman
lammitysta.

- mittaa jaapalan lampdtila 15 sekunnin vélein ja merkitse ajat ja lampdtilat muistiin.

- piirrd kuvaaja lampétilasta ajan funktiona.

Tulosten tulkintaa:
- kuvaile, miten lampétila kayttaytyy.
- miksi l&mpdtilan nousu pyséhtyy joksikin aikaa?

- missé lampaotilassa tdméa tapahtuu?

6.2 Kisallioppiminen

Kiséllioppimisella tarkoitetaan Helsingin yliopistossa vuonna 2010 kehiteltyd oppimismenetelméa,
jonka keskeisind osa-alueina toimivat tekemalld oppiminen, yhteisollisyys ja asiantuntijaksi
kasvaminen. Menetelmd on kehitetty tietojenkasittelytieteen laitoksella ja sitd on sovellettu

matematiikan laitoksella vuodesta 2011. (Lahdenperé 2015)

Kisallioppimisen opetusmalli korostaa tekemalla oppimista ja jatkuvan palautteen keskeisté roolia
oppimisessa (Vihavainen, Paksula, Luukkainen & Kurhila 2011a). Oppimismalli otettiin positiivisten
tutkimustulosten myo6ta vaiheittain kayttoon ja nykyaan oppimismallia on sovellettu l1&hes kaikkiin

matematiikan osaston ensimmaisen vuoden kursseihin.

Kisallioppiminen voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen. Ensimmadiseen vaiheeseen kuuluu asian
havainnollistaminen, joka voi tapahtua esimerkiksi lukemalla tai luennoitsijaa kuunnellessa. Toisessa
vaiheessa opiskelija saa ongelman ratkaistavakseen ja tarvittaessa tukea niiden ratkaisemiseen.
Viimeisessa vaiheessa ohjaaja siirtyy pois ja opiskelijan on pystyttdva ammattimaiseen suoritukseen
ilman apuja. (Vihavainen, Paksula & Luukkainen 2011b; Vihavainen, Paksula, Luukkainen &
Kurhila 2011a)
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Henkilokohtainen ohjaus on kautta aikojen osoittautunut tehokkaimmaksi tavaksi oppia, mutta sen
kalleuden takia vain harvat paasevat siitd nauttimaan. Taten kiséllioppimismenetelmad, joka on hyvin
lahella henkildkohtaista ohjausta, on osoittautunut hyvaksi ja kustannustehokkaaksi. Ohjaajien lisaksi
my0Os vertaiset voivat samassa paikassa opiskellessa auttaa toisiaan. (Lahdenperd 2015)
Kiséllioppimista on muun muassa tutkittu lukiossa vuonna 2014 ja kokemukset ovat olleet myonteiset
(Torkkeli 2015; Tyrylahti 2017).

Kisallioppiminen on todettu hyvéksi oppimismenetelméksi jo yliopistossa ja lukiossa.
Perusopetuksen opetussuunnitelmassa korostuu vastuu omasta oppimisesta ja taten kiséllioppiminen
oppimismenetelmand sopisi myos yla-asteen kemian tunneille. Menetelmé&é voisi kéyttdd antamalla
opiskelijoille kotilaksyksi lukemista seuraavan paivan aiheeseen liittyen ja tunnilla antaa tehtavia
ryhmissa ratkaistavaksi. Olomuodon muutoksen kemiassa on paljon teoriaa ja sen lapikéaynti yhdella
tunnilla on haastavaa. Oppilaiden kotona syventyesséén aiheeseen, heilld j&& tunnilla enemman aikaa

tehtévien tekemiseen ja siten saa enemman tukea ymmartamiseen.

6.3 Kasitepiirrokset

Kaésitepiirroksella (concept cartoons) tarkoitetaan kuvaa, jossa yleensa kolmesta neljaddn hahmoa
esittad vaittamia jostakin luonnontieteellisesta késitteesta tai ilmiosta. Kyseinen késite tai ilmiod on
monesti kuvattu hahmojen keskelle tai hahmojen tausta antaa viitteista kasiteltdvaan asiaan. Usein
yhden hahmon véite vastaa tieteellista tietoa ja muiden hahmojen vaditteet oppilailla todettuja
vaihtoehtoisia késityksia. Oppilaiden pitdd valita hahmoista yksi, jonka véittdma kuvaa hénen

mielestadan parhaiten kuvan késitetta tai ilmiota. (Keogh & Naylor 1999; Naylor & Keogh 2013)

|/ woyystymnen \ [ simesmaineen \ (vemayen \ Kuvan hahmot eivat anna ilmeillaan tai eleillaan mitddn
:“ sitoo ) ;‘ muuttun-.\ista suaraan} ““‘ wgi::tei“a_ “; &

> A \hérmistymiseksi. i R
———m

<7 == T korostaa mitadn vaitettd. Kun mitdan vditetta ei korosteta

Hn‘\ / sulaminen |

' /\ et o muiden  kustannuksella, epavarmimmatkin  oppilaat

energiaa. i il

vinkkeja siitd, miké vaittamista on oikein, eika opettaja saa

/ /] ¢ | uskaltavat osallistua keskusteluun, silla  heidén

“ © kannattamansa vdite on samanarvoinen muiden vaitteiden
“@" | Kanssa. (Naylor & Keogh 2013)

Kuva 4 Kdsitepiirros olomuodon muutoksesta. L. . N . .
Sama kuva on suurempana liitteessd 1. (©Suvi- Joskus kaS|tep||rrokseen Jatetaan ykSI puhekupla tyhjak5|,

Maria Hautala) . . . N . L. .
jOtta oppllaat volvat esittaa myo0s omia ideoitaan kuvan

14



aiheesta. Tyhjan puhekuplan on tarkoitus muistuttaa oppilaita siitd, ettd hahmojen véitteet eivat
valttamatta kata kaikkia ndkemyksid kuvan aiheesta, ja siten kannustaa oppilaita esittdmdin omia
nakemyksia kuvan késitteesta. Joskus myos useampi kuin yksi hahmo voi esittaa tieteellista tietoa

vastaavan vdittdman. (Keogh & Naylor 1999; Naylor & Keogh 2013)

Oppilaat kokevat késitepiirrokset positiivisina, visuaalisina ja hyddyllisind. Kasitepiirrokset myos
lisasivat erityisesti ujojen ja arkojen oppilaiden aktiivisuutta. Kasitepiirrokset myos saattavat parantaa
joidenkin oppilaiden motivaatiota ja asennetta kemiaa kohtaan. Kasitepiirrosten ei ole todettu
heikentdvan oppilaiden motivaatiota tai asennetta kemiaa kohtaan. Kun késitepiirroksia kéytetaén
usein, ne auttavat oppilaita yhdistdimddn kemiaa arkielamadinsa. Oppilaat my0s kokevat
kasitepiirrosten helpottavan opettajan kysymyksiin vastaamista. (Isometsd 2017; Keogh & Naylor
1999)

Késitepiirroksia voidaan kayttdd muun muassa (Keogh & Naylor 1999):

- luomaan keskustelua luokassa,

- haastamaan oppilaiden ajattelua,

- vahvistamaan ja laajentamaan k&ytdssé olevaa materiaalia,

- auttamaan suomea heikosti puhuvien opettamista,

- kartoittamaan oppilaiden vaihtoehtoisia kasityksié,

- auttamaan oppilaita muodostamaan kysymyksia opiskeltavasta aiheesta,

- alemmin opitun asian kertaamiseen.

Opettajien kannalta késitepiirrosten kayttdon ottaminen on helppoa, silla ne eivat vaadi suuria
materiaalisia resursseja. Opettajan ei tarvitse itse osata piirtdd, vaan han voi kasata kasitepiirrokset
internetistd ottamistaan kuvista. (Isometsa 2017) Jos opettaja tekee valitsemallaan tavalla itselleen
yhden pohjan, jossa on hahmot ja niille puhekuplat, hédn voi helposti ja nopeasti tehdd kuvia liséé

vaihtamalla keskelld olevan kuvan ja hahmojen véittdmat.

Liitteessé 1 on olomuodon muutoksen opetukseen sopivia kasitepiirroksia. Kuvat 7 ja 8 on suunniteltu
kaytettavaksi ylla kuvatun kokeellisen tydn tuloksista keskustelemisen tueksi. Jos koe on tehty
jadpalalla, johon on jaadytetty lampdmittari, kannattaa hyddyntdd kuvaa 7. Jos koe on tehty

jaamurskalla, kannattaa hyodyntaa kuvaa 8.
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7. Arviointivinkkeja

Perusopetuslain mukaan arvioinnin tehtdvané on ohjata ja kannustaa opiskelua ja kehittda oppilaan
kykya itsearviointiin, ja oppilasta tulee arvioida monipuolisesti (Perusopetuslaki 22$).
Opetussuunnitelma muistuttaa lisdksi, ettd monipuolinen arviointi ja siihen liittyva ohjaava palaute
ovat opettajien tarkeimmat keinot oppilaiden kokonaisvaltaisen kehityksen ja oppimisen tukemiseen.
(POPS 2014)

Arviointia tunnetaan useita eri tyyppejé, on diagnostista, formatiivista ja summatiivista arviointia
sekd itse- ja vertaisarviointia. Koska arvioinnin tulee lain ja opetussuunnitelman mukaan olla
monipuolista, lienee syyta kayttaa tata arvioinnin palettia mahdollisimman laajasti. Kdydaan siis tassa
lapi arvioinnin paatyypit ja pohditaan, miten olomuodon muutoksen oppimista voisi arvioida eri

tavoin.

7.1 Diagnostinen arviointi

Diagnostinen  arviointi  tarkoittaa oppilaan osaamisen arviointia ennen  varsinaista
oppimistapahtumaa. Taméa tehdaan usein pienelld alkutestilla, joka voi olla paperimuodossa tai
séhkoinen.

Taalta 16ytyy yksinkertainen esimerkki diagnostisesta testistd, jonka teimme taté tyota varten.

Olomuodon muutos - jaan sulaminen

Lampdmittarin mittauspas on jaadytetty piensn jdpalan sisdan. Mittarin pa3 jadkuutioineen
aitetaan kylmaa vettd sisaltavain astiaan, ja astiaa lammitetdan tasaisesti 7 minuuttia.
Lampdmittarilla sekoitetaan vettd jathuvasti niin, ettd mittari ei koske astian pohjaan. ValllE0- 2
min jéan l@mpodtila nousee. VElilIA 2 - 4 min [Bmpdtila pysyy samana, kunnes kaikki ja3 on sulanut.
Valilla 4 - 7 min Iampotila alkaa taas hitaasti nousta.

Vastaa seuraaviin kysymyksiin.

*Pakollinen

Miksi lampaotila pysyy samana jaan sulamisen aikana? Selita
mahdollisimman perusteellisesti. *

Mika on lampdotila valilla 2 - 4 min? *

Kuva 5 Diagnostinen testi olomuodon muutoksen opettamisen tueksi.

Avoin kysymys mittaa usein osaamista monipuolisemmin ja tarjoaa enemman tietoa Kkuin

monivalintatesti, mutta toki vaatii opettajalta usein enemmaén ty6td. Samanlaisen testin vahén
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muokattuna voi tehda myds tunnin tai kurssin jalkeen, jolloin saadaan selville, kuinka paljon asiasta

on opittu.

7.2 Formatiivinen arviointi

Padosa opintojen aikana tapahtuvasta arvioinnista on luonteeltaan formatiivista eli jatkuvaa
arviointia. Arviointi ja siihen perustuva palautteen antaminen toteutetaan osana paivittdista opetusta
ja se vaatii opettajalta vuorovaikutusta oppilaan kanssa. Kaytdnnossa formatiivinen arviointi on
pitkalti ~ opettajan  ohjausta ja  palautetta, joka sisaltyy luontevasti  kaikkeen

luokkahuonetytskentelyyn: laboratoriotdihin, tehtaviin ja ryhmétdihin ja niin edelleen. (POPS 2014)

Olomuodon muutokseen liittyva formatiivinen arviointi on yksinkertaisimmillaan opettajan oppilaan
kanssa kaymaa opetuskeskustelua olomuodon muutokseen liittyvan laboratoriotyon aikana. Opettaja
kyselee oppilailta tyon eri vaiheissa kysymyksid, esimerkiksi pyytaa oppilasta kuvailemaan, mité jaén
sulaessa tapahtuu. Oppilas vastaa, ja opettaja ohjaa oppilaan ajattelua oikeaan suuntaan antamallaan
palautteella. Oppitunnilla jatkuvaan arviointiin kuuluu myos kotitehtévien tarkastus ja opettajan

luokalle niisté esittaméat kysymykset.

7.3 Summatiivinen arviointi
Summatiivinen arviointi tarkoittaa yksinkertaisimmillaan perinteistd paperikoetta. Alla on hyvin
yksinkertainen esimerkki oikeasta 7-luokan koetehtdvastd olomuodon muutokseen liittyen. Kysytdan

siis asiaan liittyvia termejd, joiden osaaminen on tarkedd myohemmissd kemian opinnoissa.

4} a) Taydennd viivaille clomuodonmuutosten nimet. B} BAIE nimillE kutswutzan Iampatiloja, joissa

alomuodon muutockset tapahtuwat?

—1 1

e

Kuva 6 Esimerkki olomuodon muutokseen liittyvéstéd koetehtdvdsta.

Kemian opetussuunnitelman mukaan opetuksen ldhtokohtana on ilmididen havainnointi ja
tutkiminen, joilla on oleellinen merkitys késitteiden sisdistamisessd. Koska kokeellisuus asetetaan
suorastaan opetuksen lahtokohdaksi, on summatiivisissa kokeissakin syytd testata myods tehtyjen
laboratoriotdiden ymmartamista. Talloin voidaan kokeessa kysya térkeintd asiaa tunnilla tehdyistéa

laboratoriotdistd. Olomuodon muutokseen liittyen tunnilla on voitu tehdd koe, jossa jadpalaa
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lammitet&an astiassa, kunnes kaikki jaa on sulanut ja mitataan lampdtilaa. Kokeessa voidaan kysya

sitten yll&olevan diagnostisen testin tavoin, miksi lampétila pysyy samana sulamisen aikana.

Toki laboratoriotoihin liittyvien kasitteiden ymmartamisen testaaminen voidaan tehdd myos
palautettavilla laboratoriomonisteilla, joilla varmistetaan kasitteiden oppiminen. Téalloin taytyy
kuitenkin jotenkin varmistua siitd, ettd oppilas on todella ymmartanyt asian eika vain kopioinut tekstia
kaveriltaan. Tama voidaan hoitaa lyhyelld palautekeskustelulla oppilaan kanssa ja seuraamalla

laboratoriot6iden aikana oppilaiden tydskentelya ja ymmarryksen kehittymista.

7.4 ltse- ja vertaisarviointi

Perusopetuslaki mainitsee arvioinnin yhdeksi péatehtavaksi oppilaan harjoittamisen itsearviointiin,
joten se on erittdin tarked osa arviointia. Itsearvioinnin toteuttamiseen ei tarvita valttamatta erillisia
lomakkeita tai tyokaluja. Sitd voi toteuttaa vaikkapa pyytdmalla oppilaan arvioimaan osaamistaan
summatiivisessa kokeessa seka sen jalkeen koetta palautettaessa. Nain voi tehda myos ylla esitetyn
koetehtdvan tapauksessa. Opettaja voi koetilanteessa antaa ohjeen, ettd oppilas arvioi saamansa
pistemadran tehtavasta ja koetta palautettaessa vertaa taté opettajan antamaan pistemaaraan. Tama

opettaa oppilasta arvioimaan omaa osaamistaan vahitellen yha tarkemmin.

Itsearviointia voi toteuttaa my®os erillisilla kysymyksilla diagnostisen testin tai kokeen yhteydessa.
Tehtavéana voi olla esimerkiksi viitteitd kuten ”Hallitsen olomuodon muutokseen liittyvat kasitteet ja
ymmarrdn olomuodon muutoksen ilmiond”, ja niihin liittyen oppilaan pitdd rastittaa omaa

osaamistaan kuvaava kohta.

Vertaisarviointi on haasteellista yldkoulussa oppilaiden kemian tietojen ja taitojen seka ajattelun
kehityksen suuren hajonnan takia. Murrosikaiselle oman oppimisen asettaminen alttiiksi
luokkatoverien arvioinnille voi olla kova paikka, eikéd vélttamatta edistd oppimista. Esimerkiksi
tyOraporttien ja laboratoriotydskentelyn arvioinnissa vertaisarviota voisi kuitenkin kayttada opettajan
valvonnassa, jolloin arvioidaan siis vain tuotosta tai tyoskentelyd, ei oppimista. Ryhmétydssa ryhmé
voi myos keskendédn arvioida, kuinka suurella osuudella kukin ryhman jasen osallistui ty6hon, ja

opettaja voi kayttaa tata tietoa apuna arvioinnissa.
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8. Tapaustutkimus  yliopisto-opiskelijoiden  olomuodon  muutoksen

osaamisesta

Tapaustutkimuksen tarkoituksena on tuottaa tietoa jostain tietysta rajatusta tapauksesta.
Tapaustutkimuksen avulla halutaan ymmartadd tarkemmin valittua tapausta tietyssa kontekstissa.
Tapaustutkimuksen tuloksia ei yleensa voida yleistdd koskemaan laajempaa tapausta, eika se ole sen

tarkoituskaan. (Jyvaskylan yliopisto)

8.1 Tutkimuskysymykset
Tutkimuksella halutaan kartoittaa, olisiko suunniteltua kokeellista tyotda mahdollista kayttaa
oppilaiden vaihtoehtoisten késitysten muokkaamiseen. Toisaalta vertaisille tehdyssa tutkimuksessa
vastauksiin voi vaikuttaa myos se, etta vertainen on kokeellisen tyon lomassa selittanyt, miksi jaan
lampdtila pysyy vakiona sulamisen aikana. Ndiden tavoitteiden seurauksena tutkimuskysymykset
ovat seuraavat:
1. Kuinka kokeellinen tyo vaikutti opiskelijoiden kasitykseen siitd, muuttuuko jaan lampdétila
sulamisen aikana ja miksi niin ei kay.
2. Vaikuttiko jonkin muu (esimerkiksi keskustelu vertaisen kanssa) opiskelijan késitykseen siit,
miksi jaan lampdtila pysyy vakiona sulamisen aikana.
Ensimmaiseen tutkimuskysymykseen pyritdan saamaan vastaus kysymalla opiskelijoilta sekd ennen
koetta ettd sen jalkeen muuttuuko j&&n lampdotila sulamisen aikana ja perustelut esitetylle véitteelle.
Tahan kéytettiin diagnostisen arvioinnin yhteydessa esiteltya testid. Toiseen tutkimuskysymykseen
pyritddn saamaan vastaus erillisella kyselylla, jossa kartoitetaan mitka seikat vaikuttivat opiskelijan

kasityksen mahdolliseen muuttumiseen. Molemmat kyselyt toteutettiin verkkokyselyna.

8.2 Tulokset

Tapaustutkimus suoritettiin  Helsingin yliopistossa ja tutkimukseen osallistui 10 yliopiston
opiskelijaa. Opiskelijoiden vaihtoehtoisten késitysten kartoituksessa tuli esiin oheisia vaittdmia.
Vastaukset kysymykseen “Miten ldmp6tila muuttuu jdén sulaessa? Perustele” ennen kokeellisen tyon

suorittamista.

Lampotila ei muutu olomuodon muuttuessa

Minka lampotila?

Sulaessa jaan lampdotila ei muutu, ainoastaan syntyvan nestemaisen veden lampdétila nousee

Nousee. Jaan kolmiulotteinen muodon sodokset katkeavat.

Jaan lampotila pysyy negatiivisena kunnes sulaa.

19



Lampdtila kasvaa. J&& on miinus-asteita ja alkaa sulamaan 0 asteessa. (4 asteen kohdalla
lampdotilan muutos vaihtuu jyrkemmaéksi).

Jaan lampotila pysyy nollassa kunnes kaikki ja& on sulanut. Sen jalkeen lampétila alkaa taas
nousta.

Vesi lampenee

Jaan sulamisessa vapautuu energiaa, eli lampdtila laskee

Vastaukset kysymykseen “Miten ldmpdtila muuttuu jddn sulaessa? Perustele” kokeellisen tyon

suorittamisen jalkeen.

Lampétila pysyy samana olomuodon muutoksen aikana.

Jaan lampotila pysyy negatiivisena kunnes sulaa.

Vesi lampenee

Lampétila ei muutu olomuodon muutoksen aikana

Lampétilan muutos tapahtuu vasta kun kaikki aine on muuttanut muotoaan

Olomuodon muutoksen ajan pysyy samana, nousee kun j&a sulanut

Lampétila pysyy 0 kunnes j&& on sulanut.
Jaan sulaminen sitoo aluksi energiaa ja lampo6tila ei muutu. Vasta 4 min kohdalla alkaa
lampenemadn jyrkasti.

Ensin pysyy pitkaan samassa lampdtilassa kunnes kuvaaja lahtee pienella viiveell& jyrkkaan
nousuun. Sulaminen on endoterminen reaktio? Eli sitoo 1ampd ja lampdotila padsee nousemaan
vasta kun ja& on sulanut.

Se ei muutu, koe kertoi niin.

IImeisesti veden lampdtila? Se pysyy samana kunnes jaé on sulanut. Jaan sulaminen on
endoterminen reaktio.

Ennen yhteista lapikayntid opiskelijat vastasivat, mik& muutti heidan tietoa olomuodon
muutoksesta. Vastauksista on poistettu niiden opiskelijoiden vastaukset, jotka eivat muuttaneet

ké&sitystaan.

“Jos muutit vastaustasi kysymykseen, "Miten ldmpdtila muuttuu ja&n sulaessa?”, niin vaikuttiko

sithen enemmaén kokeellinen ty6 vai keskustelu kaverin kanssa.”

Sain tarkempaa infoa asiaan, vaikka tiesinkin jo vastauksen

Molemmat

Kokeellinen tyo ja erityisesti kuvaajan tulkitseminen.

Keskustelu kaverin kanssa. Ty myds osoitti.
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Tutkimuksen pééatteeksi opiskelijat vastasivat kysymykseen, “Mitkd vaiheet vaikuttivat mielestési
késityksesi olomuodon muutoksesta ?”

Vastaukseen sai valita niin monta kohtaa kuin halusi.

Kolme opiskelijaa kymmenesta (30%) vastasi, ettd kokeellinen tyd vaikutti kasitykseen.
Viisi opiskelijaa kymmenesté (50%) vastasi, etta vertaisen kanssa keskustelu vaikutti kasitykseen.
Nelja opiskelijaa kymmenesta (40%) vastasi, ettd kokeellisen tyon yhteinen lapikéynti vaikutti

késitykseen.

Taulukko 3 Yhteenveto tapaustutkimuksen tuloksista..

Ennen kokeellista tyotd | Kokeellisen tyon jalkeen

Oikein vastanneet 3 8

Olomuodon muutoksen aikana | 2 1
systeemissa kaksi erisuurta

lampotilaa (jaa ja vesi)

Lampdtila nousee, kun jaa | 3 1
sulaa
Ei vastannut kysymykseen 2 0

8.3 Pohdintaa tapaustutkimuksen tuloksista

Tapaustutkimuksen perusteella kokeellinen ty6 vaikutti positiivisesti vaihtoehtoisiin kasityksiin, silla
kokeellisen tyon jalkeen l&hes kaikki vastasivat oikein. Tuloksia on haastavaa tulkita ja usein
vastauksista kdy ilmi sekd oikea vastaus, ettd vaihtoehtoinen késitys. Taten ohessa oleva taulukko on
vain suuntaa antava. Tutkimuksesta selvisi, ettd usein opiskelijat eivat tajua olomuodon muutoksen
aikana koko systeemin olevan samassa lampdtilassa. He kuitenkin usein ymmartavat, ettei

olomuodon muutoksen aikana lampdtila muutu.

Tapaustutkimuksen avulla huomattiin - my0s, ettd kokeellista tyotd enemman opiskelijoiden
kéasitykseen vaikuttivat niin vertaisten kanssa keskustelu kuin kokeellisen tyon yhteinen lapikaynti.
Yhteisen lapikdynnin vaikutus oli toivottavaa ja vertaisten vaikutus oletettavaa. Vertaisten kanssa
keskustelu kéytiin kokeellista tyotd tehdesséd ja vaikkei tapaustutkimuksen tuloksia voidakaan
yleistad, on opettajan muistettava, ettd opetuksen liséksi kavereiden kanssa keskustelu kokeellisen

tyon aikana voi vaikuttaa oppilaan kasitykseen ilmiosta.
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9. Johtopé&é&tokset

Olomuodon muutos on arkipdivéinen, mutta varsin abstrakti ilmio, ja siihen on havaittu liittyvan
monenlaisia vaihtoehtoisia kasityksid. Varsinkin yladkoululaisilla oli vaikeuksia erottaa toisistaan
aivan peruskasitteita, kuten [ampo6é ja lampdtilaa. Oppilaille tuotti myds vaikeuksia ymmartad, mitéa
kiehumisessa syntyvat kuplat ovat. Niiden saatettiin luulla siséltdvan kuumaa ilmaa, vetya tai happea.
Tata taustaa vasten on helppo ymmartaa, ettd olomuodon muutoksen oppiminen voi olla hyvin

haastavaa.

E-oppaan yhteydessa toteutetun tapaustutkimuksen ja tutkimuskirjallisuuden perusteella havaittiin,
ettd lampotilan pysyminen vakiona olomuodon muutoksen aikana oli haastava ymmartéa.
Tapaustutkimuksen perusteella asia ei ollut selvéd edes kaikille kemian opettajaopiskelijoille. Tata
taustaa vasten onkin hammastyttavad, ettei asiaa kasitella ollenkaan yldkoulun kemian oppikirjoissa
olomuodon muutoksen yhteydessd. Opettaja toki saa késitelld asioita kirjan ulkopuolelta, ja asiaa
voidaan pohtia yhdessa oppilaiden kanssa tunnilla esimerkiksi tassa oppaassa esitellyn kokeellisen

tyon avulla.

Kolmelle yldkoulun oppikirjalle tehdyssa sisallon analyysissa huomattiin, ettd olomuodon muutosta
késitelldadn niissa varsin teoreettisesti. Opetussuunnitelman perusteiden mukaan tutkiminen ja
havainnointi ovat kuitenkin koko opetuksen l&htokohtia (POPS 2014), joten on erittdin perusteltua
kayttad kokeellisuutta osana olomuodon muutoksen opetusta. Kaésitteellisen ymmarryksen

tukemiseen voidaan kayttaa tassé oppaassa annettuja késitekuvia.

Kokeellinen opetus voidaan toteuttaa esimerkiksi tdssa oppaassa kuvatun kokeellisen tyon avulla.
Kokeen yhteydessd voi piirtdd kuvaajan, josta lampdétilan kehittymisen sulamisen aikana nékee
selkedsti. Tama koe olisi syyta tehda jo ylakoulussa huolellisesti 1api kdyden ja keskustellen. Nain

vaihtoehtoisiin késityksiin paastaisiin vaikuttamaan mahdollisimman aikaisin.

Vaihtoehtoisten kasitysten on todettu olevan hyvin pysyvid ja niihin on vaikea vaikuttaa pelkélla
luennoivalla opetuksella. Sen sijaan pitéisi k&yttdd monipuolisia opetusmenetelmid ja erilaisia
ty6tapoja, joiden avulla oppilaat saataisiin ajattelemaan asiaa itse. Téssa oppaassa esiteltiin kolme
erilaista tyOtapaa, joiden tarkoituksena on heréttdd keskustelua luokassa ja saada oppilaat
prosessoimaan tietoa itse, silla vain siten he voivat muuttaa omia vaihtoehtoisia kasityksidén kohti

tieteellista tietoa.
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Liitteet
Liite 1: Kéasitekuvat

Miksi jaan lampétila ei muutu, kun se sulaa?

Lampomittari on
kylma pakastimen
jaljilta, joten

Iampétila ei ehdi

LampoOmittari
mittaa vain jaan
lampdotilaa, ei

LampoOmittari on
' jadpalan sisalla,

mutta jaad lampenee
ja sulaa ensin
reunoilta.

Kaikki
lampdenergia
tarvitaan jaan
sulamiseen.

Kuva 7 Sulamiseen liittyvd kdsitekuva. (Jos kokeellinen tyé tehdddn kdyttden ldmpomittariin jdddytettyd jddpalaa, tulosten
kdsittelyyn voi kdyttdd tdtd kuvaa.) (©Suvi-Maria Hautala)
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Miksi veden lampdétila ei muutu, kun jaa sulaa?
Jaan sulaminen
kuluttaa kaiken

veden sisdltaman
ldmpdenergian

Jaan sulaminen vie
kaiken lampdenergian,
joten vesi ei lampene
ennen kuin jda on

llma luovuttaa vedelle
lampo6energiaa, mutta
jaa viilentaa vetta juuri
sen verran, ettei vesi
lampene.

Vesi kylla lampenee,
mutta jaa jadhdyttaa
sen heti takaisin.
Lampomittari on hidas,
eikd ehdi mukaan
muutokseen.

Kuva 8 Sulamiseen liittyvd kdsitekuva. (Jos kokeellinen tyé tehdddn kdyttden jadmurskaa tai -paloja, tulosten kdsittelyyn voi kdyttdd
tdtd kuvaa.) Huom! Orava puhuu energian kulumisesta, eikd sen vdite ole siksi oikein! (©Suvi-Maria Hautala)
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Kiehuvassa
vedessd olevat
kuplat sisdltavat

Kun vesi hoyrystyy,
vedyn ja hapen
kovalenttiset
sidokset
katkeavat.

Kuva 9 Kiehumiseen liittyvd kdsitekuva. (©OSuvi-Maria Hautala)

27

Kiehuvan veden
lampétila ei
muutu.

Kiehuvat aineet
ovat aina




Atomien ja
molekyylien koko

riippuu aineen
olomuodosta.

Samassa olomuo- Nestemdisten
dossa olevien aineiden|| aineiden molekyylit
molekyylit liikkuvat padsevat liilkkumaan

aina yhté nopeasti. toistensa ohi.

Kiinted, geeli,
neste, vaahto ja
kaasu ovat aineen

olomuodot.
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Kuva 10 Kdsitekuva olomuodoista. (©OSuvi-Maria Hautala)
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Kiintedn aineen
muuttumista suoraan
kaasuksi kutsutaan

harmistymiseksi.

HOyrystyminen
sitoo
energiaa.

- —ew W W W W W W W W W W W U W W T W U U U T T T W T T T T T T T T T WS W

Kun vesi
muuttuu hoyryksi,
sen massa
pienenee.

Sulaminen
vapauttaa
energiaa.

Kuva 11 Kdsitekuva olomuotojen muutoksesta. (OSuvi-Maria Hautala)
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