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1. Johdanto




2. Aihe lukion OPSissa

Lukion uusi opetussuunnitelma painottaa opiskelijan luonnontieteellisen ajattelun
kehittymista osana nykyaikaista maailmankuvaa. Opiskelijan tulisi ymmartaa kemian
merkitys yhteiskunnassa ja ihmisen elinymparistdssa teknologisten sovellusten,
ymparistonsuojelun seka hyvan terveyden kannalta. On tarkedd, etta opiskelija
ymmartaa naista lahtokohdista kemian merkityksen kestavan tulevaisuuden
nakokulmasta ja oppii siten ottamaan vastuuta yhteisesta tulevaisuudesta myds
omassa elamassaan.'

Opetuksen tulisi olla monipuolista ja tasavertaista. Sen on tuettava opiskelijan
kemian kasitteenmuodostusta kaikilla kolmella kemiallisen ajattelun tasolla
(makroskooppinen, submikroskooppinen ja symbolinen), jolloin opiskelija kykenee
muodostamaan ehean kuvan kemiallisista ilmidista. Opiskelijan tulee ymmartaa
luonnontieteellisen tutkimuksen periaatteet seka osata arvioida kriittisesti tietoa ja
tietolahteita. Havainnointi ja tutkiminen ovat perusta kemian ilmididen ja
kasitteiden oppimiselle. Oppiminen tapahtuu monipuolisen kokeellisuuden
menetelmin, kehittden samalla opiskelijan kasitysta luonnontieteen luonteesta.’

Sahkokemia kuuluu lukion KE4 kurssin sisaltoon, joka kasittelee materiaaleja
teknologiaa. Sahkokemia liittyy oleellisesti teknologian sovelluksiin sekda moniin
teollisuuden aloihin. Tavoitteena on, ettd opiskelija pystyy soveltamaan
kemiantietamystaan arkipdivan, ympariston ja yhteiskunnan ilmi6ihin. Myos
kokeellisten tutkimustaitojen kehittyminen, kemiallisten ilmididen mallintaminen,
informaation arvioiminen sekda tieto- ja viestintdateknologian sovellusten
kayttaminen ovat kurssin tavoitteita. Tutkimustaitojen osalta painotetaan
kysymysten muodostamista seka tutkimuksen suunnittelemista ja toteuttamista
hyvaa tyoturvallisuutta noudattaen.’



3. Aiheen kemia: Elektrolyysi

Sahkokemia on kemian osa-alue, joka tutkii hapetus-pelkistysreaktioita. Reaktiot voivat tapahtua joko
spontaanisti tai pakotetusti. Spontaanisti tapahtuvassa reaktiossa kemiallinen energia muutetaan
sahkovirraksi, jota hyddynnetdan muun muassa akuissa ja paristoissa. Elektrolyysissa kemiallinen reaktio
puolestaan pakotetaan tapahtumaan sahkovirran avulla. Elektrolyysida voidaan hyédyntdd muun muassa
metallien pinnoittamisessa, metallien puhdistamisessa seka alkuaineiden valmistuksessa.’

Elektrolyysikenno

Elektrolyysilaitteisto koostuu ulkoisesta tasavirtajannitelahteesta, kahdesta elektrodista,
elektrolyyttiliuoksesta sekd kahdesta johtimesta, joiden avulla sauvat kytketddn paristoon. Elektrodit
sijoitetaan samaan reaktioastiaan ja ne voivat olla joko metallia tai hiiltd, jotka voivat olla joko passiivisia
(platina, hiili) tai osallistua anodina aktiivisesti elektrodireaktioon. Elektrolyyttiliuoksena voidaan kayttaa
suolan vesiliuosta, suolasulatetta, vahvoja happoja sekd emaksid sekd muita ioneina liukenevia aineita.
Positiivisesti varautuneet kationit sekd negatiivisesti varautuneet anionit toimivat sahkon kuljettajina
elektrolyyttiliuoksessa.’

Elektrolyysikennossa plusmerkkistd napaa kutsutaan anodiksi ja negatiivista napaa katodiksi (Galvaanisessa
kennossa nimet ovat juuri toisinpdin). Sen sijaan hapettuminen tapahtuu aina anodilla. N&in ollen
elektrolyysikennossa negatiiviset ionit kulkeutuvat positiiviselle elektrodille (anodille), missa ne luovuttavat
ylimaaraiset elektroninsa samalla itse hapettuen. Vastaavasti positiiviset ionit kulkeutuvat negatiiviselle
elektrodille (katodille), missa ne vastaanottavat elektroneja ja siten pelkistyvat.”

lonien keskindinen hapettuminen ja pelkistyminen elektrolyysikennossa tapahtuu paasaantoisesti
normaalipotentiaali eli metallien jannitesarjan mukaisessa jarjestyksessa. On kuitenkin huomioitava, etta
elektrolyytin konsentraatio, liuoksen lamp6étila sekd pH voivat muuttaa jarjestystd, silla normaalipotentiaalit
on médritetty perustilassa.’

Elektrolyysin hyodyntaminen

Elektrolyysia voidaan hyddyntdaa monien metallien, kuten alkali- ja maa-alkalimetallien seka alumiinin
teolliseen valmistamiseen. Samoin voidaan valmistaa my6s muita alkuaineita, kuten fluori-, kloori-, vety- ja
happikaasuja.”> Hyvana kaytannon esimerkkind tistd onkin veden elektrolyysi, jossa vettd hajotetaan
elektrolyysin avulla vetykaasuksi, jota taas hydédynnetdan muun muassa vetyautoissa. Lisaksi elektrolyysin
avulla voidaan puhdistaa seka pinnoittaa metalleja.

Metallin puhdistuksessa epapuhdas metalli kytketdaan positiiviseen napaan ja puhdas negatiiviseen napaan.
Talldin epdpuhtaan metallin atomit hapettuvat ja liukenevat nesteeseen positiivisiksi ioneiksi. Nama ionit
kulkeutuvat negatiiviseen napaan kytketylle puhtaalle metallilevylle ja pelkistyvat sen pinnalle muodostaen
lisaad puhdasta metallia.



Metallien pinnoittamisessa péaallystettdvd metalliesine kytketddn negatiiviseen napaan (katodille) ja
anodiksi valitaan metalli, jolla esine halutaan pinnoittaa. Tall6in liuoksessa olevat metalli-ionit saadaan
pelkistymaan metalliesineen pintaan. Nain voidaan esimerkiksi pinnoittaa avain kuparilla, kun
elektrolyyttina kdytetaan kuparisulfaattiliuosta (tuttu ja yleinen oppilastyd). Lisdksi metallien pinnoittamista
hyodynnetdan monissa arkisissakin metalliesineissd — kuten aterimissa, koruissa ja jopa auton puskureissa.
Talloin paallystaminen ideana on, ettd esine voidaan valmistaa edullisemmasta materiaalista, mutta
paallystamalld se arvokkaammalla metallilla siitd saadaan kauniimpi tai paremmin korroosiota kestava.

(Max Pixel, CCO)



4. Yhteistoiminnallinen oppiminen

RS

(Pixabay, CCO)

Yhteistoiminnallisen oppimisen maaritelma

Yhteistoiminnallinen oppiminen (cooperative learning) on oppimismenetelma, joka perustuu ryhmassa
tyoskentelyyn. Mika tahansa ryhmatyoskentely ei kuitenkaan ole yhteistoiminnallista, vaan
yhteistoiminnallisessa oppimisessa korostuu oppijoiden sosiaalisen keskindisen riippuvuuden merkitys
yksilon oppimisprosessille. Esimerkiksi perinteiseen ryhmatydskentelyyn verrattuna yhteistoiminnallinen
oppiminen eroaa siten, ettd oppilaat toimivat alusta alkaen yhteisen tavoitteen saavuttamiseksi eivatka
erillisind yksil6ina, jotka vain lopussa summaisivat kukin oman tuotoksensa. Kun oppilaat toimivat yhteisen
tavoitteen saavuttamiseksi yhdessd, he voivat pdastd korkeammalle taitotasolle, kuin mihin pystyisivat
yksin (tai verrattuna perinteiseen ryhmatyohon, jonka vaarana on, ettd yksilot oppivat jopa vahemman kuin
mitd oppisivat yksin). Yhteistoiminnalliset oppimismenetelmat eivat myodskaan salli vapaamatkustajia, silla
jokainen oppija on vastuussa myds muiden oppimisesta ja tehtdvat ovat luonteeltaan sellaisia, ettei niista
voi selvita yksin. Jokaisen ryhman jasenen panosta tarvitaan.”

YHTEISTOIMINNALISEEN TYOSKENTELYYN LITTYVAT VIISI PERIAATETTA>®’

”




1. Positiivinen keskindinen riippuvuus

- Positiivinen keskindinen riippuvuus syntyy, kun oppilas ymmartaa, ettei han, eivatkd muutkaan
ryhmaldiset voi onnistua yksin. Jokaisella on oma tehtdvansa, joista muodostuu ryhméan yhteinen
paamaara.

- Riippuvuuden muodostumiseen tarvitaan aikaa ja harjoitusta.

-Opettaja voi auttaa luomaan positiivista yhteenkuuluvuuden tunnetta oppilaiden vilille esimerkiksi
madarittelemalld ja asettamalla yhteisid oppimistavoitteita, jakamalla jasenille erilaisten rooleja (lukija,
organisoija, tarkistaja, rohkaisija, puheenjohtaja, tarkkailija, yhteenvetdja) sekd antamalla rooleihin sopivia
tehtavia.

2. Monipuolinen, avoin ja kannustava kasvokkain tapahtuva vuorovaikutus

- Esteet6n ja avoin vuorovaikutus ryhman jasenten kesken on edellytys toimivalle yhteistyélle.

- Ryhman jasenet selittavat toisilleen omia nakemyksidaan, keskustelevat opittavien kasitteiden luonteesta
seka kuuntelevat toisten nakemyksia ja ottavat niihin kantaa.

- Kuuntelutaitoihin kuuluu Iluonnollisesti tarkentavien kysymysten esittdmisen taito, yhteenvedon
tekemisen taito ja muiden esitysten kannustavan tarkastelun seka edelleen kehittamisen taito.

-Oman tietdmyksen opettaminen luokkakavereille ja uuden tiedon yhdistdminen aiemmin opittuun.

3. Yksildllinen vastuu

- Ryhmatyo ei paaty, vaikka tehtava olisi saatu ratkaistua.

- Jokainen ryhman jasen on vastuussa muidenkin oppimisesta ja siita, ettd jokainen ryhman jasen saavuttaa
asetetut tavoitteet; huolehditaan, ettd jokainen on oppinut sen, minkd muutkin ryhman jasenet ovat
oppineet.

-Yksilollisen vastuun korostaminen vahentaa normaaleissa ryhmatoissa esiintyvaa
vapaamatkustajaongelmaa, jossa joku oppilas ratsastaa toisen ryhmaldisen tyopanoksella.

-Jokaisen ryhman jasenen aktiivista osallistumista voidaan lisdtd muun muassa vaatimalla, ettd jokainen
oppilas osaa kertoa ryhmansa tuotoksista muille.

4. Sosiaaliset taidot

-Tiedollisten tavoitteiden lisdksi yhteistoiminnalliseen oppimiseen liittyy aina sosiaalisten taitojen
kehittyminen.

- Opetellaan muun muassa kuuntelemaan seka antamaan rakentavaa palautetta ja vastaanottamaan sit3,
kunnioittamaan toisia sekd heiddn mielipiteitdan, esittdmadan kysymyksid sekd argumentoimaan omia
nakemyksia.

5. Prosessointi ja reflektointi
-Keskustellaan ryhman jasenten tyoskentelysta; paastiinko tavoitteeseen? Mista toimista oli hyotya ja mista
ei? Miten ryhmatyoskentelya voitaisiin kehittda jatkossa?



Yhteistoiminnallisen oppimisen kiytté6notto®

Yhteistoiminnallisen oppimisen soveltaminen on aloitettava pienin askelin. Silla uudet tyotavat voivat
aiheuttaa oppilaissa negatiivisia tunteita ja asioiden valttelya. Koska yhteistoiminnallinen oppiminen
perustuu sujuvaan yhteistydhon ja vuorovaikutukseen, on erityisen tarkeda aluksi luoda sopiva
oppimisymparistd, jossa oppilaat tuntevat olonsa turvalliseksi ja kokevat tulevansa kuulluksi. Silla
yhteenkuuluvuuden tunne ja positiivinen riippuvuus toisista opiskelijoista ovat yhteistoiminnallisen
oppimisen perusta. Edellytyksend on, ettad jokainen ryhméanjdasen on omaksunut kaksi periaatetta: toisten
auttaminen niin oppimisessa kuin tydskentelyssakin, ja jokaisen aktiivinen osallistuminen takaavat sen, etta
yhteistyd on mahdollista ja hyodyllista.’

Testaus;

kokeilu Reflektointi

Uusi teoria,
uudet
kasitykset

1. Oppimisympériston luominen®

- Sisdltda mm. materiaalien hankkimisen, opiskeluaineiston valinnan, fyysisen ympariston suunnittelun,
ryhma- ja roolijaosta sopimisen, aikataulusuunnitelman laatimisen seka esittely- ja arviointitavasta
paattamisen.

- Toiminnan pelisddnnét on tarkea osa ryhman tydskentelyd, joten niiden laatimiseen ja arviointiin
kannattaa kiinnittaa riittavasti huomiota.

- Ottamalla opiskelijat mukaan suunnitteluun voidaan kehittaa ja yllapitaa heiddn motivaatiotaan.

2. Laimmittely®
-Lammittely on tarked osa motivointia.
-Tavoitteena on irrottaa opiskelija edellisestad vaiheesta (opetustuokiosta, valitunnista, viikonlopusta tms.)
ja saattaa hanet lasna olevaksi oppimistilanteeseen seka luoda otollinen sosiaalinen opiskeluilmapiiri.
B
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3. Tavoitteiden asettaminen®

-Tavoitteiden asettamisen tarkeimpia tehtdvia on ohjata opiskelija kiinnittdamaan huomiota
opiskeltavaan asiaan seka saada hadnet innostumaan opiskeltavasta asiasta.

- Motivoinnissa on tarkeda lahtea liikkeelle oppilaan tarttumapinnasta eli, siita mitda han tietdaa jo
entuudestaan opiskeltavasta asiasta.

- Oppimistavoitteet tulee luoda oppilaan taitotason mukaan sekd huomioimalla myds se, mitd han
haluaa oppia.

- Opettajan tehtdvana on aikaansaada oppilaan mielessa ristiriita, jota han haluaa lahtea selvittdmaan.

4. Yhteistoiminnallinen opiskeluvaihe3

- Alussa on jarkevad, tutustua huolellisesti yhteistoiminnallisen oppimisen periaatteisiin seka
menetelmiin. N&in opiskelijat alkavat vahitellen ymmartdad sekd omaksua yhteistoiminnallisia
opiskelutaitoja.

- Ajan ja harjoittelun myo6ta oppilaiden itseohjautuvuus kehittyy, jolloin voidaan alkaa keskittya
enemman asiasisaltéjen opiskeluun.

5.0ppimiskokemusten jakaminen®

- Asiasisaltojen oppimisen lisdksi tavoitteena on sosiaalisten taitojen seka persoonallisuuden kehittymisen
edistaminen. Naiden tavoitteiden saavuttamiseksi tarvitaan saannollista yksilon seka ryhman kokemusten
jakamista.

- Jokaisen harjoituksen tulisi paattya yksin, ryhmissa tai yhdessa tapahtuvaan reflektointiin.

- Voidaan esimerkiksi pohtia seuraavia kysymyksida: Mitd opin itsestdni ja muista? Mitd tunsin ja koin
harjoituksen aikana? Minka vuoksi opin tdlld menetelméalld paremmin kuin jollain toisella? Mita
johtopaatoksia tasta voin tehda oman opiskeluni suhteen?

6.Tavoitteiden arviointi®

- Opiskelijoiden tuottamilla esityksilla seka niiden arvioinnilla yhdessa opiskelijoiden seka opettajan kanssa
on suuri merkitys oppimisen kannalta.

- Oppimisjakson lopussa palautetaan mieleen tavoitteet ja arvioidaan niiden saavuttamista.

- Opettajan tehtdvana on nostaa esille olennaiset kysymykset seka kiteyttda tunnilla opitut asiat.

- Tassa vaiheessa opettajalla on myds mahdollisuus tarkistaa, ettad opiskelijat ovat omaksuneet opiskeltavat
asiat oikein johtamalla opetuskeskustelua relevanttiin suuntaan. Ovatko opiskeltavat perusasiat tulleet
oikein esille vai onko oppilaille syntynyt virhekasityksid, jotka taytyy oikaista?

- Arviointivaihe on oppimistilaisuus seka tapa arvostaa tehtya tyota.

7.Johtop&atosten tekeminen ja jatkon suunnittelu®

- Yhteinen kokemusten reflektointi auttaa metataitojen omaksumisessa ja kehittamisessa.

- Opiskelijoiden sitouttaminen yhteiseen suunnitteluun opiskelun kaikissa vaiheissa liittyy hyvaan
oppimisprosessiin ja pitda ylla motivaatiota seka kannustaa itsendiseen tydskentelyyn.

- Tavoitteena on saada opiskelijat ndkemaan opetustilanteet jatkumona, joihin he voivat myos itse
vaikuttaa (ainakin tietyissa rajoissa). Voidaan esimerkiksi miettia: Miten opiskelua jatketaan, mitad tehdaan
kotitehtdvina tai voisiko jokin ryhma vetda seuraavan tunnin lammittelyn?



Yhteistoiminnallisia opetusmenetelmia

Palapelimalli

- Paljon kaytetty ja lienee tunnetuin
yhteistoiminnallisen oppimisen sovellus, joka
perustuu tyopistetydskentelyyn.

- Aluksi oppilaat jaetaan ryhmiin. Opettaja
jakaa ryhmille aiheet ja aineistot (voi
tapahtua myos itsendisena tiedonetsintana)
seka selittaa, miten ryhmia arvioidaan

tyoskentelyn ajan.
- Taman jalkeen jokainen kotiryhman jasen
saa  vastuulleen osan  opiskeltavasta (Pixabay, CCO)

aihekokonaisuudesta.

-Seuraavassa vaiheessa oppilaat muodostavat asiantuntijaryhmia niiden henkildiden kanssa, jotka
opiskelevat samaa asiaa.

-Taman jdlkeen asiantuntijat palaavat kotiryhmadansd ja opettavat oman osansa
kotiryhmalaisilleen.

-Lopuksi kotiryhma kokoaa yhteisen ymmarryksensa oppimistehtavan asiasta.

Porinaryhmit

- Vapaa-muotoinen ja helppo toteuttaa

- Ryhmalaisille annetaan lyhyt
keskustelutehtdava, jonka prosessointiaika
on korkeintaan muutaman minuutin.

- Lyhyeksi rajattu aika edesauttaa ryhmaa
tarttumaan aiheeseen napakasti.

- Aiheen tulee olla sellainen, ettd jokaisella
olisi siita jotakin sanottavaa mutta samalla
kuitenkin innostava eika liian vaikea.

- Voidaan kayttdaa oppilaiden aktivointiin ja

oppitunnin eldvoittamiseen, ryhmahengen

luomiseen sekd ajatusten ja mielipiteiden
. . . .. (Pixabay, CCO)
ilmaisemisen harjoitteluun.

Lumipallo

- Ohjaaja antaa ryhmalle keskustelun aiheen, tehtdvan tai vaikkapa ongelman ratkaistavaksi.

- Aluksi he miettivdt annettua tehtavaa hetken yksin. Taman jdlkeen muodostetaan parit. Parit
alkavat yhdessa miettia ratkaisua ongelmaa ja kirjaavat ratkaisut ylds. Seuraavaksi kaksi paria
yhdistyy neljan hengen ryhmiksi, joissa keskustellaan ja tehddan sopimus ratkaisusta. Edelleen
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kaksi neljan hengen ryhmaa liittyy kahdeksan hengen ryhmaksi ja jalleen mietitddan yhteinen
ratkaisu ongelmaan. N&din annettu aihe soljuu eteenpdin saaden samalla uusia nakokulmia, kun
ryhméan kokoonpanoa muutetaan.

- Tavoitteena I6ytaa yksi ratkaisu, joka miellyttaa kaikkia.

- Lopuksi voidaan vertailla eri ryhmien ratkaisuja seka tehda yhteinen koonti.

Lisda yhteistoiminnallisia opetusmenetelmia I6ytyy muun muassa seuraavista osoitteista:

e http://www.peda.net/veraja/projekti/kelpokymppi/eriyttaminen/menetelmat/toiminnallis
uus

e http://www.oamk.fi/amok/oppimat/LO/Opetusmenetelmat06a/html/yhteistoim .html

Kdyta tata opetuksessal



http://www.peda.net/veraja/projekti/kelpokymppi/eriyttaminen/menetelmat/toiminnallisuus
http://www.peda.net/veraja/projekti/kelpokymppi/eriyttaminen/menetelmat/toiminnallisuus
http://www.oamk.fi/amok/oppimat/LO/Opetusmenetelmat06a/html/yhteistoim_.html

5. Draama opetuksessa

(Pixabay, CCO)"

Draaman maaritelma

Asiayhteydesta riippuen draama liitetdaan yleisesti teatteriin, ndyttelemiseen, yhteen kirjallisuuden paalajiin
sekda naytelmakirjallisuuteen. Oppimis- sekd koulukontekstissa draamalla kuitenkin tarkoitetaan
draamakasvatusta seka siihen perustuvia toimintamenetelmia.™

Draamakasvatuksessa draama nihdian seki taidemuotona ettd kasvatuksen ja opetuksen vilineens.™
Draamalla voidaan tarkoittaa myos sen toimintamenetelmid, Draamakasvatuksen ideana on yhdistelld
teatterin, leikin sekad kasvatuksen keinoja, siten ettd niiden avulla voidaan kasitelld teatterimaiseen
muotoon sovitettuja teemoja, ilmidita tai oppisisaltoja.

Ominaista draamalle ovat ryhmassa tydskentely, vuorovaikutteisuus, toiminnallisuus, tarinallisuus seka
kokemuksellisuus. Lisdksi tyoskentely tapahtuu padosin luokassa, ilman ulkopuolista yleis6d. “Tavallisesta”
draamasta poiketen, opetuskaytdssa draaman pdapaino on tydskentelyn aikana tapahtuvassa ajatustydssa
ja oppimisessa, eiki niinkdan lopputuloksena syntyvan esityksen hienoudessa.” Draamassa oppiminen
tapahtuu siind, missa todellinen ja fiktiivinen maailma kohtaavat.™

@)
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Draaman hyddyntaminen opetuksessa

Kaksi tapaa hyodyntaa

Draaman eri muodot

Draaman kdyttoonottoa ei ole syytd peldta tai arkilla, silld sen toteuttamiseksi ei ole olemassa yhta ja
ainutta tapaa. Luonteeltaan draaman aktiviteetit voivat olla hyvinkin vaihtelevia. Niitd voidaan luokitella ja
kuvata muun muassa nelikentdn avulla sen mukaan, kuinka strukturoitua tai spontaania toiminta on seka
kuinka opettaja- tai oppilasjohtoisesta aktiviteetista on kyse."’

Spontaani

Oppilasjohtoinen Opettajajohtoinen

Strukturoitu

©
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Strukturoitu draama

Strukturoidussa draamassa oppilaat esittdavat roolejaan jonkin tunnetun tieteellisen teorian asettamissa
raameissa, esimerkiksi naytellen elektroneja virtapiirissa, kun halutaan havainnollistaa sahkon kasitetta.
Toisaalta draama voi olla my6s impulsiivista, spontaania seka syntya tdysin siind hetkessa, esimerkiksi kun
oppilaiden taytyy improvisoida ja itse keksia seka paattaa keitd he ovat ja mitd he sanovat. Ndiden valiin
mahtuu kuitenkin my6s paljon erilaisia valimuotoja. Esimerkiksi valmiit roolikortit antavat oppilaalle hdnen
roolinsa valmiiksi, mutta oppilaan tehtdvaksi jaa kuitenkin itse keksid mitd hdan sanoo. Opettaja- ja
oppilasjohtoisuus puolestaan maardaytyy muun muassa sen mukaan kuinka paljon opettaja ohjaa tapaa,
jolla jotakin kasitettd havainnollistetaan vai onko tavan keksiminen oppilailla.™

Esittdvaa vai kokeilevaa ja tutkivaa?

Lisdksi draamaa voidaan luokitella sen mukaan, onko se esittdavaa vai enemmankin tutkivaa ja kokeilevaa.'®
Esittdvassda draamassa padpaino on siind, ettd silloin kommunikoidaan jonkin varsinaiseen aktiviteettiin
osallistumattoman, ulkopuolella olevan henkilon kanssa, esimerkiksi opettajan tai muiden oppilaiden.
Kokeilevassa ja tutkivassa draamassa oppilaat puolestaan toimivat pienissa ryhmissd ja keskustelevat
enimmakseen vain keskendan. Samalla heiddn tarkoituksenaan on havainnollistaa jotakin kasitettd seka
mahdollisesti samalla eldytya johonkin tiettyyn rooliin.

Ihanteellisinta olisi, jos “sivustakatsojia” olisi mahdollisimman vadhan ja jokainen oppilas paasisi
osallistumaan draaman tekemiseen, silla omakohtainen kokemus on tarkeda oppimisen kannalta, silld asiat
jadavat huomattavasti paremmin mieleen, kun saa itse osallistua tekemalla. Toisaalta joskus jokin draaman
esitysmuotoa tai tiettyd kasitettd voi olla hankalaa esittdd suurella oppilasmadardlla. Taman takia ei
kuitenkaan kannata jattdaa draamaa valiin, mikali se voisi muuten helpottaa asian ymmartamista, silla
tallaisessa tapauksessa opettaja voi aktivoida ja osallistaa myds yleisona olevia oppilaita kysymysten ja
keskustelun kautta, vaikka eivat he juuri silla hetkelld olisikaan “nayttelijan roolissa”. Lisaksi tutkimuksissa
on havaittu, ettd draaman avulla voidaan parantaa oppilaiden kemian tuloksia riippumatta siita,
osallistuvatko he siihen itse aktiivisesti vai seuraavatko he draamaa aktiivisesti katsellen."
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Perusteluja draaman opetuskaytolle

Tutkimustuloksia draaman hyodyista




Draaman tekniikoita

Seuraavilta sivustoilta |0ytyy erilaisia draamantyotapoja, joita voi hyodyntda opetuksessa.
[ ]

Konkreettinen esimerkki: veden elektrolyysin opettaminen draaman avulla

Seuraava vapaasti suomennettu hieman muokattu esimerkki Saricayirin tutkimuksesta'® nayttda yhden
konkreettisen tavan, miten draamaan voidaan hyoddyntda veden elektrolyysin opetuksessa. Alunperin
kyseinen draama-aktiviteetti on suunniteltu seitsemasluokkalaisten opetukseen, mutta sopivalla
muokkaamisella siitd saisi varmasti myo6s lukiolaisille sopivan. Esimerkiksi aktiviteetin avoimuuden
lisddminen nostaisi sen haastavuutta. Tima voisi tapahtua muun muassa seuraavilla tavoilla:

1. Valmiissa kasikirjoituksessa olisi pelkdt ndyttamoohjeet, muttei lainkaan vuorosanoja. Talloin
opettaja voisi aina keskeyttdad toiminnan sopivissa kohdissa ja kysya esimerkiksi, mita happi tai vety
voisi sanoa tuolloin ja miksi.

2. Opettaja voisi antaa myos oppilaille pelkan aiheen (veden elektrolyysi), jolloin oppilaat joutuisivat
ensin kertaamaan kasitteen maaritelman, sen jdlkeen suunnittelemaan sanomisensa seka
miettimdaan myds muita ilmaisun keinoja.

3. Toisaalta, jotta asian kasittely ei jaisi liilan yksipuoliseksi opettaja voisi antaa oppilaille aiheen lisdksi
myo6s tukisanoja (kuten kovalenttinen sidos, kaksoissidos, kemiallinen reaktio, varaus, virtapiiri
jne.), jotka tulee sisdllyttaa lopulliseen tuotokseen. N&in oppilaat palauttamaan mieliin muun
muassa erilaiset sidostyypit seka reaktioyhtaléiden tasapainottamisen.
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6. Tutkimuksellisuus elektrolyysin opetuksessa

(Pixabay, CCO)

Yleisimmin elektrolyysin opetuksessa sovelletaan varmaankin avaimen kuparointia. Se on mita
erinomaisin tapa havainnollistaa opiskelijalle elektrolyysin toimintaa kaytdanndssa, mutta miten
kokeellisesta tyosta voisi saada parhaan oppimistuloksen?

Kemian laboratoriotydt ovat olleet pitkdan kiinted osa kemian opetusta. Hyvin usein tyon toteutus on
kuitenkin demonstraatio tai reseptikirja-tyyppinen toteutus, jossa opiskelija suorittaa tyon vaihe vaiheelta
tyoohjetta seuraten. Tyovaiheet jaavat usein irrallisiksi kokonaisuudesta, eikd kokeellista menetelmaa
ymmarreta talldin kovin syvallisesti, jolloin opiskelija tulee oppineeksi enemman valineiden kayttoa kuin
teorian soveltamista.”” Reseptikirja-tyyppiset laboratoriotydt onkin havaittu erittdin tehottomaksi
vilineeksi kemian kasitteiden opettamiseen.”

Jotta kokeellisista toista saataisiin merkittava hyoty kemian oppimisen kannalta, opiskelijoiden tulisi saada
riittavasti  aikaa sekd  mahdollisuus  vuorovaikutukseen,  keskusteluun ja  pohdintaan.**
Laboratoriotydskentelyyn pitdisi yhdistdd muita metakognitiivisia oppimismenetelmia, kuten ”“ennusta-
selitd-havaitse” demonstraatioita ja yhdistdd teorian soveltamista, jotta oppimista voi tapahtua.”
Tutkimuksellisessa tydskentelyssda opiskelijoiden tieto rakentuu todellisia ja merkityksellisia pulmia
ratkottaessa.”

Tutkimuksellisuuden hyodyt:

Motivoi oppilaita®

Opettaa tutkimisen taitoja®’
Kehittds ajattelutaitoja’®
Kehittaa sosiaalisia taitoja*

Tutkimuksen tekeminen on olennainen osa
luonnontieteellistd tyoskentelys®
Oppilas on aktiivisessa roolissa




Tutkimuksellisessa tydskentelyssd opiskelijat tarkkailevat, muodostavat kysymyksid, suunnittelevat
tutkimuksia, etsivat selityksia, keradvat ja analysoivat tuloksia ja dataa seka vertailevat selityksia jalleen
uuteen dataan.* Tutkimuksellinen tydskentely on jaettu neljaan eri kategoriaan tutkimuksen avoimuuden
mukaan (Taulukko 1).

Todentava ja jasennelty tutkimus ovat hyvin samankaltaisia kuin perinteiset resepti-tyot. Verifioiva
tutkimus voi olla jopa demonstraatio. Oleellista on kuitenkin, ettd opiskelijat esittavat kysymyksia ja
joutuvat ajattelemaan itse. Tutkimuskysymys ja tulosten arviointi on tutkimuksellisuuden
vahimmaisvaatimus. Tutkimuksellisen tyon ei kuitenkaan tarvitse olla varsinainen kokeellinen tyo, vaan
my0s tiedonhakutehtava tai simulaatiolla asian tutkiminen voivat olla tutkimismenetelmia.*

Avoimessa tutkimuksessa opiskelijat suunnittelevat itse myods tutkimuskysymyksen, kun taas ohjatussa
tutkimuskysymys on annettu, mutta opiskelija suunnittelee tutkimuksen itse. Oppilaalla tulisi olla
harjoitusta todentavasta ja jasennellystd tutkimuksesta, ennen kuin heiddn voi olettaa suoriutuvan
vaativammista tutkimuksista.*?




Tutkimuksellisuudella loistavia oppimistuloksia

Acar Sesen ja Tarhan julkaisivat 2013 tutkimuksen, jossa pyrittiin selvittimaan onko tutkimuksellinen
tyoskentely perinteistd kokeellista tyoskentelya tehokkaampaa kemian oppimisen kannalta. Tulokset
puolsivat erittdin vahvasti tutkimuksellisuuden etuja. Lisdaksi oppilaat suhtautuivat kemiaan ja
laboratoriotydskentelyyn huomattavasti positiivisemmin tutkimuksellisen kokeiden tekemisen jalkeen
verrattuna verrokkiryhmaan.

Tutkimuskysymyksina olivat:

e Mika on lukio-opiskelijoiden ennakko ymmarrys heidan kyvyistadn oppia sahkdkemiaa.

e Johtaako tutkimuksellinen laboratoriotydohjeistus parempaan kasitteelliseen ymmarrykseen
sahkokemiasta, kuin perinteinen reseptikirja-ohje?

e Vaikuttaako tutkimuksellinen laboratoriotydohjeistus opiskelijoiden laboratoriotydskentelyyn?

e Vaikuttaako tutkimuksellinen laboratoriotyéohjeistus opiskelijoiden asenteisiin kemian laboratoriotoita
kohtaan?

e Vaikuttaako tutkimuksellinen laboratoriotyoohjeistus opiskelijoiden asenteisiin kemian oppitunteja
kohtaan?

Samanlaisen kemianopetustaustan omaavat lukio-opiskelijat jaettiin kahteen ryhmaan. He tekivat kolme
lahtotasotestia. Ensimmaisessa mitattiin heidan tietdmystaan sdahkokemiasta ennen
laboratoriotydskentelyd. Toisessa tutkittiin heiddn asenteitaan kemian opetusta kohtaan ja kolmannessa
tutkittiin heidan asenteitaan kemian laboratoriotydskentelya kohtaan. Molemmissa ryhmissa tulokset olivat
erittdin homogeeniset.

Sahkokemian esitietamysta mittaavassa testissa tutkittiin oppilaiden tietdmysta seuraavista asioista:

e Reaktioista sahkokemiallisessa kennossa

e Sdhkovirran luonteesta

e Anodin ja katodin, sekéd niiden varausten tunnistamisesta
e Suolasillan tarkoituksesta

o Metallielektrodien tarkoituksesta

e Jannitemittarin tarkoituksesta

e Kennopotentiaaleista

e Puolikennoista ja normaalivetyelektrodista

e Elektrolyysista

Asennetesteissa kysymykset jaettiin neljaan luokkaan. Kiinnostusta kemian opetusta kohtaan mittaavassa
testissa kysymysluokat olivat:

e Kiinnostus kemian oppitunteihin

e Kemian ymmartaminen ja oppiminen
e Kemian tarkeys arkielamdassa

e Kemia ja ammatinvalinta
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Asennetta kemian laboratoriotydskentelya kohtaan mittaavassa testissa kysymysluokat olivat puolestaan:

e lLaboratorioymparisto ja valineiden kaytto
e Tutkimuksellinen prosessi laboratoriotoissa
e Laboratorioty6n arvostus

e Yhteisty0ssa oppiminen laboratoriossa

Kaikki tutkimukseen osallistuvat opiskelijat opiskelivat sahkokemiaa saman opettajan kanssa kolmen viikon
ajan, kaksi tuntia viikossa. Opiskelun tukena oli tavallinen lukion oppikirja, opiskelijat tekivat muistiin
panoja opettajajohtoisesti ja ratkaisivat aiheeseen liittyvia tehtavia. Taman jalkeen opiskelijat suorittivat
viisi kokeellista tyota. 30 opiskelijaa suoritti tyot tutkimuksellista menetelmaa kayttden ja 32 tarkkaa
tyoohjetta vaihe vaiheelta seuratein. Tutkimuksellisia toita tekevia kannustettiin kysymaan kysymyksia ja
tekemaan yhteistyota.

Samat testit tehtiin molemmille ryhmille laboratoriotyévaiheen jalkeen. Parannus tutkimuksellisia toita
tehneiden joukossa kaikilla osa-alueilla oli huomattava verrokkiryhmdan ndhden. Asenteet pysyivat
verrokkiryhmalla samanlaisina kun tutkimuksellisesti laboratoriotdita tehneilld asenteet muuttuivat
huomattavasti positiivisemmiksi. Molempien ryhmien asiatietdmyksessa tapahtui kehitystd, mutta
tutkimuksellisia toita tehneille kehitys oli huomattavasti suurempaa.

Tutkimuksessa kaytetyt laboratoriotyot l16ytyvat liitteesta 1.

Opettajan rooli tutkimuksellisessa
tyoskentelyssa on hyvin toisenlainen.
Opettajan ei ole tarkoitus antaa suoraan tietoa
oppilaille vaan heidan on tarkoitus selvittaa
tarvitsemansa tieto itse ja mieluiten
yhteistyossa. Opettajan rooli on tarjota

ohjausta oikeaan suuntaan, jotta he voivat

hankkia tiedon itse.*®
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Miten tutkimuksellisuutta voisi toteuttaa?

Avaimen kuparoinnin voi toteuttaa helposti vaikkapa ohjattuna tutkimuksellisuutena antamalla oppilaille
valmis tutkimuskysymys: Miten pinnoitat avaimen kuparilla?

Oppilaiden on hyva tietda, etta luokasta 16ytyy kuparielektrodeja ja muita tarvittavia valineita. Ne voi vaikka
koota valmiiksi sivupoydalle. Koska kemian oppikirjat antavat erittdin hyvat kaavakuvat miten tyo
todellisuudessa suoritetaan, voi vaikeustasoa nostaa laittamalla tarvittavien tavaroiden joukkoon vaikkapa
tarvikkeita, joita tyossa ei tarvita. Tutkimussuunnitelmat kannattaa pyytaa

hyvaksyttamaan ensin opettajalla. Lopuksi voidaan kirjoittaa vield tutkimusraportti, joka
sisaltaa tyovaiheet, havainnot ja reaktiot, jolloin opiskelijat joutuvat pohtimaan tyohon
liittyvaa kemiaa.

Hilska (2003) esitteli Pro gradu -tutkielmassaan lukio-opetukseen
soveltuvasta elektrolyysityosta kolme erilaista versiota, jotka ohjaavat
oppilasta tutkimuksellisuuden eri tasoille. Ohjeet esitelldan seuraavilla
sivuilla. 334

(Pixabay, CCO)
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Kayta tita opetuksessal
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Kdytd tata opetuksessal

Vinkki: Voit muokata myos muita tydohjeita vastaavalla
tavalla avoimemmaksi tai muuten opetustilanteeseen
sopivammaksi!

(Pixabay, CCO)
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7. Kemiallisen tiedon kolme tasoa

Opettajalle kemiallisen tiedon eri tasot, makroskooppinen, submikroskooppinen sekd symbolinen, ovat
lahes itsestddn selvid. Opiskelijoille eri tasoilla liikkuminen voi kuitenkin olla vield lukossakin hyvin vaikeaa
ja sekavaa. Opiskelijan voi olla vaikea hahmottaa saman ilmidn eri tasoja yhdeksi ilmidksi ja ymmartaa ne
osana laajempaa kokonaisuutta. Lukiossa opiskelijoiden on kuitenkin jo kyettdva hallitsemaan kaikki ilmiot
kaikilla kolmella tasolla ja se on my6s valttdmatonta ilmion kokonaisvaltaisen ymmartamisen kannalta.!

Opiskelijat saattavat vain
opetella yhtalét ja

maaritelmat ulkoa, X
ymmartimatts Makroskooppinen taso

asiayhteytta ilmiéon. kasittda aistein havaittavan
Nain ilmi6ta ei maailman ja ilmiot.

ymmarreta taysin ja

my0s opittu unohtuu
helpommin.*

Oman mallin
rakentaminen voi
auttaa opiskelijaa

hahmottamaan
submikroskooppisen
tason ilmisita.>

Symbolinen taso mallintaa
kemiallisin merkein ja
matemaattisin kaavoin

Submikroskooppinen taso
kadsittaa atomitason ilmiot.

Opiskelijalle on apua mallin
kasitteen ymmartamisesta:
Oleellista on, etta malli ei
vastaa mallintamaansa asiaa
taydellisesti. Mallilla on aina

jokin funktio, jota se mallintaa,
mutta se ei koskaan ole
taydellinen kopio todellisesta
ENENERE] tapahtumasta.35
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opetuksessal

Elektrolyysissa makrotasoa eli omenaa edustaa mm. katodilla ja
anodilla nahtavat reaktiot. Submikroskooppista tasoa, eli omenan
kuvaa edustaa niin ikdaan piirretyt kuvat elektrolyysikennosta, ionien
liilkkeet, elektronien siirtyminen johdossa tai aineelta toiselle.
Symbolista tasoa, eli omenan kirjoitettua muotoa edustavat
reaktioyhtalot ja pelkistymispotentiaalilaskut.




8. Virhekasitysten tutkimustausta

Virhekdsitys voidaan madaritellda opiskelijan kasitteelliseksi tiedoksi, joka on erilainen tai
epajohdonmukainen yleisesti hyvaksyttyyn tieteelliseen ndakemykseen nahden. Virhekasitys ei pysty
patevasti selittdmaan havaittuja tieteellisia ilmioita. Kuitenkin ne voivat selittdaa opiskelijan tekemat
havainnot ja vaikuttaa hanest loogisilta. Tallaisia virhekasityksia ei ole helppo muuttaa.*®

Monet opiskelijat pitdvat sahkokemiaa hankalana osa-alueena kemiassa.*® Myds opettajat voivat kokea
siahkokemian opettamisen haastavana.’” Syyna tahin voi olla se, ettd sahkdkemia vaatii kykya ajatella
mikroskooppisella, makroskooppisella sekd symbolisella tasolla.*® Tutkimuksissa on I6ydetty monenlaisia
virhekasityksia elektrolyysista. Opettajan on hyva olla tietoinen naista virhekasityksistda ja huomioida niita
opetuksessaan. Usein opiskelijat virhekasityksistaan huolimatta pystyvat laskemaan sahkdkemiaan liittyvia
laskuja ilman suurempia ongelmia. Laskut koetaan selkeiksi kaavan sijoitustehtaviksi. Vaikka laskennallisella
tasolla paastaisiin hyviin tuloksiin, voi kasitepuolen ymmarrys silti olla puutteellista. Opiskelijalle voi lisaksi
laskuja painottavasta opetuksesta jaada mielikuva, ettd laskut ovat oleellisempia kuin kasitteiden hyva
hallinta ja oikea soveltaminen.*

Mista virhekasitykset tulevat?

\ T S

Oppikirjat Opettajan kayttamat ilmaukset

Fysiikan opetus
/ \
\

- Oppikirjan yksipuoliset tai harhaanjohtavat kuvaukset aiheesta, opetuksessa kaytettavat
36,38

ilmaisut

e Esimerkiksi anodi esitetdadn usein vasemmalla ja katodi oikealla puolella. Opiskelijalle voi syntya
virheellinen kasitys, etta elektrodin fyysinen sijainti maarittaisi sen luonteen.*® Kennokaaviossa
elektrodien paikat on maarannyt IUPAC (anodi vasemmalla, katodi oikealla), mutta tam3 ei
koske kuvituskuvia.*®

e Oppikirjojen tapa esittada kennopotentiaalien laskeminen voi johtaa virheelliseen tapaan
kasitelld ja "kadannelld” normaalipotentiaalitaulukon yhtaloita.

e Oppilaat usein unohtavat, etta vesi voi hapettua tai pelkistya vesiliuosten elektrolyysissa.
Oppikirjoissa eri kemian konteksteissa vesi on usein lasna reaktioissa, mutta sen merkityksesta
ei puhuta. Opiskelijoille voi syntya kasitys siitd, ettda veden merkitys reaktioissa ei ole kauhea
oleellinen.*®
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e Opiskelija voi sotkea kielellisesti toisiaan ldhelld olevia termeja ja tehdad vaaria paatelmia
kielellisten piirteiden perusteella. Esimerkiksi anodin ajatellaan olevan negatiivinen, koska
anioni on negatiivinen.*®

- Opiskelijan puutteellinen kielellinen kyvykkyys voi haitata kemian opiskelua.*®

- Fysiikka: Opiskelijalle on voinut muodostua fysiikan puolella vahva kasitys siitd, ettd sahkd on
elektronien liiketta, ja ettd virran kulkuun tarvitaan suljettu virtapiiri. Tdma voi johtua siita, etta
fysiikan puolella kasitelldadan paljon virtapiireja. Nama kasitykset voivat haitata sdahkdkemian
oppimista, jos niihin ei kiinnitetd huomiota.

- Fysiikkaa ja kemiaa pidetdan erillisind tieteenaloina, koska koulussa niitéd opiskellaan erikseen.
Lisdksi samoista ilmidistd voidaan puhua eri oppiaineissa eri termein, mikd hammentaa
opiskelijoita.*®

- Arkikielen ilmausten kdyttdminen kemiassa

- Opiskelijan riittamattomat ennakkotiedot

Ennakkotiedot

(Pixabay,CCO)




Minkalaisia virhekasityksia on |6ydetty?

Opiskelijoilla on virhekasityksia elektrolyysin suhteen seuraavilla osa-alueilla:*

Mainituista virhekasityksista (ks. seuraava sivu) 2-11 osoittavat selkeasti, ettd kokonaiskuva ja —ymmarrys
elektrolyysistd eivat ole tdysin hallussa. Virhe numero 1 on enemminkin maarittely- ja muistamisasia
vaikkakin erittdin oleellinen sellainen. Usein kdytetddn anodin ja katodin identifioimiseksi ja varausten
muistamiseksi muistisddantéda PANK (Positiivinen Anodi, Negatiivinen Katodi). Asian laita sdhkoparin
tapauksessa on kuitenkin pdinvastainen. Tama voi aiheuttaa ristiriitoja ja muistamisvaikeuksia opiskelijoissa
Muistisdanto, joka sopii sekd sahkdpariin etta elektrolyysiin on AHA (Anodilla Hapettuu Aina).

Muita vaikeuksia

Joillekin opiskelijoille voi olla vaikeaa erottaa, mita eroa on suolasulatteiden ja vesiliuosten elektrolyysissa.
Toisaalta, kun lasnad on useita eri aineita, jotka voivat hapettua tai pelkistyd, opiskelijat eivat valttamatta
tiedd, mitd tekijoitd on otettava huomioon. Tekijat, jotka vaikuttavat, ovat ionien reaktiivisuus
sdahkokemiallisessa jannitesarjassa, elektrolyytin konsentraatio seka elektrodien reaktiivisuus (inertteja vai

Q)

passiivisia).



Virhekasityksia

ovat mm.

1. Katodilla tapahtuu hapettuminen ja anodilla pelkistyminen.

2. Monet opiskelijat eivdat huomioi vesiliuosten tapauksessa veden
mahdollista pelkistymista tai hapettumista elektrolyysissa.

3. Jannitteen suunnalla (pariston navat) ei uskota olevan vaikutusta
reaktioon tai siihen, kumpi elektrodi on katodi ja kumpi anodi.

4. Jos kaytetaan inertteja elektrodeja, ei tapahdu reaktiota.
5. Inertit elektrodit voivat hapettua tai pelkistya.

6. Aktiiviset elektrodit toimivat vain virran kuljettajina, niissa ei
tapahdu muutoksia elektrolyysissa.

7. Jos kaytetdan identtisia elektrodeja, sama reaktio tapahtuu
kummallakin elektrodilla.

8. Elektrolyysilla voidaan pakottaa tapahtumaan ei-spontaaneja
reaktiota, jotka eivat sisalla elektronin siirtoa.

9. Ennustettaessa elektrolyyttireaktiota, puoli-kennoreaktiot taytyy
kaantaa ennen niiden yhdistamista.

10. Lasketut kennopotentiaalit voivat olla positiivisia.

11. Lasketun kennopotentiaalin ja kdytetyn jannitteen valilla ei ole
yhteytta.36

(Pixabay,CCO)

35



9. Miten huomioida virhekasitykset opetuksessa? Miten niita
voidaan muuttaa?

Virhekasitysten on todettu olevan hyvin pysyvid. Onkin syytd kiinnittdd erityistd huomiota niiden
korjaamiseen ja valttdmaan niiden syntymistd opetuksessa. Opiskelijoiden kasitteellinen tieto paranee, kun
heille opetetaan kemian asioita kasitetasolla, ei siis vain kvantitatiivisia laskutehtévia painottaen.*® Voidaan
ajatella, etts ajatteleminen ja paatteleminen edellyttavat kasitteiden ymmartamista.*

Johdanto elektrolyysiin

Johdanto elektrolyysiin voidaan aloittaa kokeellisella ty6lla. Aluksi oppilaille ei kerrota ennakkotietona
uudesta ilmiosta muuta kuin, ettd nyt reaktio yritetdan saada aikaan sahkovirran avulla (vrt. sdhkdpari,
jossa reaktio on spontaani). Oletuksena on, ettd oppilaat tuntevat jo normaalipotentiaalitaulukon kayton,
sdhkokemiallisen jannitesarjan ja sdhkoparin kasitteet. Oppilaiden tulisi koeasetelmaa havainnoimalla ja
aiempaa tietoansa hyodyntden paatelld, mita elektrodeilla ja liuoksessa tapahtuu.

tao

petuksessa!

s



Tallaisessa lahestymistavassa oppilas pdase itse miettimdan uutta ilmiota. Indikaattorin kaytto ja tieto, etta
anodilla hapettuu aina (AHA muistisdantd) auttavat oppilaita pddsemaan oikeisiin johtopaatoksiin. Itse koe
on nopea ja helppo suorittaa, ja reaktiot selvasti havaittavissa. Ks. kuvasta 1 ja linkista koeasetelma.

http://fphoto.ph
otoshelter.com/i
mage/100000wo

OLUi2pKo™

Ks. linkista kuva kdytannon toteutuksesta.

Kuva 1: Kl -liuoksen elektrolyysi hiilielektrodeilla (Piirros: Leena Vasara)


http://fphoto.photoshelter.com/image/I0000Owo0LUi2pKo
http://fphoto.photoshelter.com/image/I0000Owo0LUi2pKo
http://fphoto.photoshelter.com/image/I0000Owo0LUi2pKo
http://fphoto.photoshelter.com/image/I0000Owo0LUi2pKo

Sahkdparin ja elektrolyysin vertailu

Opetuksessa kannattaa korostaa, mika ero opetetuilla sahkdparilla ja elektrolyysilla on. Opiskelijoille voi

esimerkiksi antaa sdahkokemiallista paria ja elektrolyysikennoa vertailevan taulukon 2 (alla) vasemman

puolen ja pyytaa heita tayttamaan oikean puolen elektrolyysin kohdalta itse. Toinen vaihtoehto on, etta

taulukon solut ovat vain joukkona vaittamia, jotka pitaa yhdistdaa jompaankumpaan kennoon.

https://chem.libret
exts.org/Core/Anal
ytical_Chemistry/El
ectrochemistry/Ele
ctrolvtic Cells

Ks. linkistd kuva Galvaanisen kennon ja elektrolyysin eroista.*

Taulukko 2: Shképarin ja elektrolyysin vertailua.*

Sahkopari muuttaa kemiallista
energiaa sahkodenergiaksi.

Hapetus-pelkistysreaktio on

spontaani, ja tuottaa sahkoenergiaa.

Elektrodit ovat eri astioissa, ja astiat
on yhdistetty suolasillalla.

Anodi on negatiivinen ja katodi on
positiivinen. Anodilla tapahtuu
hapettuminen ja katodilla
pelkistyminen. (AHA)

Hapettuvat spesiekset vapauttavat
elektroneja, jotka kulkevat anodilta
katodille ulkoista johdinta pitkin.

Elektrolyysissa sahkoenergiaa
muuttuu kemialliseksi energiaksi.

Hapetus-pelkistysreaktio ei ole
spontaani. Sahkdenergiaa
tarvitaan kdynnistamaan reaktio.
Elektrodit ovat samassa astiassa.

Anodi on positiivinen ja katodi on
negatiivinen. (PANK) Anodilla
tapahtuu hapettuminen ja
katodilla pelkistyminen. (AHA)
Paristo saa aikaan elektronien
lilkkeen systeemissa.
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Simulaatiot ja videot

Simulaatiot on tehokas tapa muuttaa kasitteellista tietoa. Hyva simulaatio korvaa opettajan tekeman
diashown. Simulaatioksi voidaan katsoa tietokoneen naytolla kohteet, joita on mahdollista liikutella ja
muuttaa. Simulaation on tarkoitus havainnollistaa jotakin ilmiots.*!

Vaikeita asioita voidaankin havainnollistaa hyvin simulaatioiden ja videoiden avulla. Niilla
submikroskooppisen, makroskooppisen ja symbolisen tason ilmigita voidaan visualisoida helposti.*!

+ Anodi merkitty punaisella vasemmalle, katodi
oikealle mustalla

http://group.chem.iastate.ed
+ Nayttaa elektrodien massan muuttumisen u/Greenbowe/sections/proie
+ Voi valita eri metalleja elektrodeiksi ja eri ctfolder/flashfiles/electroChe
eIektronyttejé m/electrolysis10.html. >0

+ Metallien hapettumisyhtdlot ja - potentiaalit
saa nakyviin

- Pieni maara metalleja ja elektrolyytteja, joista
valita. Vain nitraattipohjaisia elektrolyytteja.

- Veden osuus vesiliuosten elektrolyysissa ei tule
ilmi

- Ei voi valita inertteja elektrodeja

http://myweb.tiscali.co.uk

/chemteach/swf/electrolys

is2.swf >

+ Veden osuus elektrolyysissa tulee ilmi
+ Kerrotaan, mitd elektrodeilla havaitaan
(kiintean tai kaasun muodostuminen)

+ / - Ei nayta submikroskooppisen tason ilmioita
tai reaktioyhtaloita. Toisaalta antaa tilaisuuden
oppilaille miettia itse, ja johtopdatdksista voidaan
puhua yhdessa.
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http://group.chem.iastate.edu/Greenbowe/sections/projectfolder/flashfiles/electroChem/electrolysis10.html
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Veden elektrolyysi

Veden elektrolyysissa vesi hajotetaan virran avulla anodilla hapeksi ja katodilla vedyksi:

e Katodilla pelkistyy vetyd: 2 H,0 + 2e' - H,+ 2 OH (E, =- 0,83 V)
e Anodilla hapettuu happea: 2H,0->0,+4H" +4e (E,=-1,23V)
e Kokonaisreaktio: 2 H,O0 ->2 H, + O,

Hoffmanin laitteistolla on helppo havainnollistaa veden elektrolyysid. Taman tyéon demonstrointi vaatii
tarkkuutta opettajaltakin (tyoturvallisuus), oppilastyéna tidtda ei valttamattd kannata teettda.
Vaihtoehtoisesti Internetissd on paljon kuvia ja videoita niin Hoffmannin laitteistosta kuin
vedenelektrolyysistd muutenkin. Taulukosta 3 I6ydat linkkivinkkeja.

Taulukko 3: Veden elektrolyysiin liittyvaa materiaalia

+Visuaaliset  kuvituskuvat ja olennaiset kysymykset
olennaisista veden elektrolyysiin liittyvista seikoista.

http://www02.0 + Vastaukset voi itse klikata nakyviin, kun niitd on miettinyt
h.fi/etalukio/opisk

elumodulit/kemia . ; o . ;
/labra/elektrolyysi - Katodireaktio on tassa esitetty kaksinkertaisena.

:html - d-ja f- kohtien reaktiot (anodi- ja katodireaktiot) on esitetty
eri tavalla —kohdassa kuin f-kohdassa, jossa lasketaan,
kuinka suuri jannite tarvitaan veden hajottamiseen

+ Nayttaa veden elektrolyysin submikroskooppisella tasolla.
+ Kaasukuplat ja erot nestepintojen korkeuksissa nakyvat
+ Selkedsti merkityt anodi- ja katodireaktiot®

https://www.edumed
ia-
sciences.com/en/med

ia/713-electrolysis-of-

42
water

animaatio

+ Valikosta voi klikata nakyviin selitykset siitda, mita anodilla
ja katodilla tapahtuu (myoOs reaktioyhtdlot). Myods
elektrolyytin ja pariston merkityksesta kerrotaan.

http://www.se + Voi pysayttaa.
puplhs.org/hig

h/hydrogen/el . : o
ectrolysis_sim. - Yksinkertaisen ndkdinen toteutus.

html

animaatio
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https://www.edumedia-sciences.com/en/media/713-electrolysis-of-water
https://www.edumedia-sciences.com/en/media/713-electrolysis-of-water
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http://www.sepuplhs.org/high/hydrogen/electrolysis_sim.html
http://www.sepuplhs.org/high/hydrogen/electrolysis_sim.html
http://www.sepuplhs.org/high/hydrogen/electrolysis_sim.html
http://www.sepuplhs.org/high/hydrogen/electrolysis_sim.html
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Virhekasityksia veden elektrolyysissa:

Veden elektrolyysissa on huomattava, etta
veteen pitdd lisdtd hieman laimeaa rikkihappoa,
suolahappoa tai jotain muuta elektrolyytiksi, jotta
vesi johtaisi sihkdd ja reaktiot onnistuvat.****

Rikkihappoa turvallisempi vaihtoehto
demonstraatiossa on jonkin suolan kayttdminen,
esimerkiksi natriumsulfaatin tai natriumkloridin.*®
Usein oppikirjoissa, tai valttdmattd muissakaan
lahteissd, ei kuitenkaan kerrota tarkemmin, miksi

elektrolyytin lisddminen pitdd tehda. Oppilaille

voi syntya virhekasitys, etta rikkihapon lisdys ei
ole kovin olennainen seikka, koska selitys
sivuutetaan. Elektrolyytti lisatdan, jotta vesi
johtaisi paremmin sdhkoa. Lisdksi kirjat eivat
tdssa yhteydessda huomioi sitd mahdollisuutta,
ettd lisdtyn elektrolyytin ionit, esimerkiksi
sulfaatti-ionit SO,”, voisivat hapettua ja pelkistya.
Tata on syytd tarkastella Idhemmin oppilaiden
kanssa.*

e SO, -> S0 + 2 e (E, = - 2,01 V) eli hapettumispotentiaali on pienempi kuin hapen

hapettumispotentiaali vedesta.

e HCI, NaCl lisdys veteen pienissd maarin -> hapen hapettuminen anodilla ja vetykaasun

pelkistyminen katodilla:

2CI->Cl,+2¢e (E,=-1,36V), vrt.
2H,0->0,+4H +4¢e (E,=-1,23V)

o ks. myds esimerkki: Kloridi-ioneja sisaltdvien vesiliuosten elektrolyysi edempana

e Huom.! Veden elektrolyysid voidaan siis tarkastella periaatteessa elektrolyytin vesiliuoksen
elektrolyysind, koska elektrolyyttié on joka tapauksessa liséittévd. Tuotteiden ennustus tapahtuu
normaalipotentiaalitaulukkoa hyddyntémdilld. Veden elektrolyysissé pelkistyy siis vetyd ja

hapettuu happea, silld lisdtyn elektrolyytin konsentraatio on pieni, ja vedyn ja hapen

pelkistymis- ja hapettumispotentiaalit ovat suotuisat.

Virhekasitys: Normaalipotentiaalitaulukko kertoo kaiken tai ei kerro mitdan, konsentraatioilla

ei ole merkitysta

Normaalipotentiaalitaulukko, jossa on lueteltu eri aineiden pelkistymispotentiaaleja ja -reaktioyhtaloita,

antaa pelkistymispotentiaalit voltteina 25 °C:ssa, 1 M vahvuisissa liuoksissa ja 1 atm paineessa kaasuille.

Hapettumisreaktion potentiaali on pelkistymispotentiaalin vastaluku.”> My6s tassd oppaassa kaikki mainitut

hapettumis- ja pelkistymispotentiaalit (Ey ja E,) ovat standardioloissa mitattuja normaalipotentiaaleja.
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Esimerkki: Kloridi-ioneja sisaltavien vesiliuosten elektrolyysi

Kun NaCl -liuoksen konsentraatio on suuri,
anodilla hapettuu kloorikaasua (E, = - 1,36 V)
hapen sijaan. Kun NaCl:n konsentraatio on pieni,
vedesta hapettuu happea (E, =- 1,23 V) Ks. my06s
veden elektrolyysi.*® Jos liuoksessa on kahta eri
kilpailevaa ionia, joilla on suurin piirtein sama
normaalipotentiaali, niin ionien konsentraatiot
vaikuttavat siihen, mita tuotteita syntyy.46 Tama
nakyy myos edella esitetyssa

elektrolyysisimulaatiossa

, jossa NaCl:n elektrolyysissa hapettuu

anodilla kloorikaasua. Kuitenkin
normaalipotentiaalitaulukosta huomataan, etta
kloridi-ionien pitdisi hapettua huonommin kuin

hapen vedesta.

=» Huomataan, ettd konsentraatiolla on
valia.

= Normaalipotentiaalitaulukko on
hyodyllinen, mutta sovellusalueella on
rajansa niin kuin kaikilla malleilla.

=> Ylijannitteelld (overpotential) selitetddn
myos usein kokeellisesti  havaittuja
arvoja, jotka poikkeavat ennustetuista.*
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Virhekasitys: Potentiaalien suhteellisuutta tai vedyn nollapotentiaalin

keinotekoisuutta ei ymmarreta

Kuva 2: Normaalipotentiaalien
suhteellisuuksien esittdminen analogian
avulla® (Beyer, Wikipedia, CCO
https://en.wikipedia.org/wiki/Mountain#/me
dia/File:Matterhorn_Riffelsee_2005-06-

11.jpg)

Kognitiivinen konflikti ja virhekasitykset

Virhekasityksida voi olla hankala muuttaa
erityisesti perinteisessda opetuksessa. Opiskelijan
virheellisia = mentaalimalleja voidaan pyrkia
muuttamaan  kayttamalld nk. kognitiivista
konfliktia. Kognitiivinen konflikti on myds hyva
tapa kasitteiden oppimiseen. Myds kokeellisuutta
voidaan hyodyntaa kognitiivisen  konfliktin
herattdjana. Kognitiivisessa konfliktissa opiskelija
yrittaa selittdd ja ennustaa kemian ilmi6ta
kayttamalld omaa mentaalimalliaan eli tietoja ja
kasityksidgdn asiasta. Kuitenkaan han ei
vajaavaisella tai virheelliselld mentaalimallillaan

Opetusvinkki: Vertaa vedyn
nollapotentiaalia vuorten
korkeuteen ja merenpintaan

Maapallon paikkojen korkeuksia verrataan
merenpinnan  korkeuteen. Mount Everestin
korkeus on 8850 m verrattuna merenpinnan
tasoon. Jos taas huipun korkeutta verrattaisiin
Mariaanien hautaan (-11 022 m merenpinnasta)
olisi Mount Everestin korkeus 19872 m.
Potentiaalinkin suuruus riippuu siitd, mihin
verrataan, ja on sovittu, ettd mitataan aina
aineen ja vedyn vilistd potentiaalia. Kuva 2
auttaa havainnollistamaan asiaa.

pysty tdhan, vaan paatyy ristiriitatilanteeseen.
Opiskelijan on muutettava mentaalimalliaan.
Muutokseen johtavat kognitiiviset prosessit ovat
yksilollisia, mika korostaa opiskelijan merkitysta
aktiivisena oppijana ja tiedonrakentajana omassa
oppimisprosessissaan. Sosiaalinen vuorovaikutus
aktivoi muutokseen johtavia ajatusprosesseja,
joten opiskelijat hyotyvat yhteistoiminnallisista
opetusmetodeista. Konfliktin syntymista tulee
kuitenkin ohjailla ulkoapdin eli opettajan tulee
panostaa hyvin suunniteltuun tehtdavanantoon ja
tyoskentelymuotoon.”’
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Esimerkki: Inertit elektrodit ja aktiiviset elektrodit

&

Kyseiset virhekasityksen on voidaan yrittda kumota kokeellisilla esimerkeilld. Myos tietokonesimulaatiota
tai videoita voidaan hyodyntaa.

Kayta tata opetuksessa!l

Tehd&dan sama elektrolyysikoe inerteilld ja aktiivisilla elektrodeilla ja ennustetaan, mita tapahtuu ja mita
tuotteita syntyy. Tehdddn kuparisulfaattiliuoksen elektrolyysi hiili- (tai platina) elektrodeilla seka
kuparielektrodeilla.

Q)



i) Inertit elektrodit. Ks. tarkempi kuva linkista.

http://www.docb
rown.info/page0
1/ExIndChem/ele

ctrochemistry04.
52

Kuva 3: Kuparisulfaatti liuoksen elektrolyysi hiilielektrodeilla®® (George)




iii) Jatka ajatusleikkia: Mita jos katodina on hiilielektrodi ja anodina kuparielektrodi?

V: Sama tilanne kuin yll3 ii.




Myos edelld esitettya simulaatiota lowa State Universityn sivuilta
http://group.chem.iastate.edu/Greenbowe/sections/projectfolder/flashfiles/electroChem/electrolysis10.ht
ml voi hyddyntaa. Elektrodien massan muutokset nakyvat selvasti. Taulukon 4 linkeista voi myds katsoa
samat reaktiot videoituna, jos koetta ei haluta tehda itse.

Taulukko 4: Youtube videoita aiheesta

https://www.you + 0:25 min., selkeat reaktiot

tube.com/watch? +/- kerrotaan, mitd anodilla ja katodilla tapahtuu
v=Q62UfP-ZADY

https://www.you  5:39 min., melko selkeat reaktiot
tube.com/watch? - pitkd, turhia jaksoja, jotka voi hyppia yli
v=_guay80X0Ohs +/- kerrotaan, mitd anodilla ja katodilla tapahtuu
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Kdyta tata opetuksessal
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11. Liitteet

Liite 1:

Laboratory Activity-1

The first laboratory activity began with a problem related to Galvani’s observations on a trembling frog’s
leg connected to Zn and Cu metals, and group discussion began around this problem. Students were then
required to conduct the laboratory activity named ‘Potential differences of different metal rods in
different fruits’ to solve the problem. They designed their experiments and observed the potential
differences between the copper rod and some metal rods such as Zn, Sn, Mg, or Ni immersed into a fruit
like lemon, apple, and orange using a simple voltmeter, and then noted the values into a Table. Students
were required to inquire about the reasons for changes in the potential differences according to the type
of the metal pairs and fruits. During this period, they activated their prior knowledge such as Redox
Reaction, Oxidation and Reduction, and Element Activities.

Laboratory Activity-2

After the first laboratory work, students learned that potential difference is dependent on the
concentration of a solution where metal rods are immersed. Students were asked how to construct a
standard cell system for international validity. After the brain storming, a simulation was presented
related to the cell system where Zn and Cu rods were immersed in 1 M HCl solution, and it required
students to discuss the reason for the lighting of the lamp by considering the chemical reactions
occurring in the cell, and the oxidation tendency of the metals. After constructing a system including one
cell, laboratory activity-2 was conducted by the students, titled ‘If Zn and Cu rods were immersed into
two different cells, does the lamp light up?’ . Before this activity, students activated their previous
knowledge as Anion, Cation, Electrolyte, Oxidation, Reduction, Redox reactions and Element activities. In
the first step of the experiment, students made a system by immersing the Cu rod into a beaker include
1 M CuSO,and the Zn rod into the other beaker including 1 M ZnSO,solutions, and the rods and the lamp
were connected via a conductive wire to complete the circuit. Students were required to inquire why the
lamp did not light up and interpret their observations with their previous knowledge. In the second step,
the teacher gave out to all the groups a U shaped glass tube filled with a saturated electrolyte (potassium
chloride) and closed with a cotton wool. Students were encouraged to connect the beaker to each other
using the salt bridge and then to comment on their observations. Students defined the reactions that
occurred in the beakers, electron and ion flow, salt bridge’s function and energy transformation in the
system. As a result of this experiment, the aim was for students to learn the terms Electrode, Anode,
Cathode, Half-cell and Salt-bridge and understand the working principle of the electrochemical cells.

Laboratory Activity-3

After completion of the second laboratory activity, a sample from daily life that showed water flowing
spontaneously over a waterfall from high potential energy to low potential energy was given to students
as a simulation for electron flow from anode to cathode demonstrating electromotor forces (cell
potential). They began to express their opinions about the affective parameters of the cell potential.
After the brainstorming, laboratory activity-3 named ‘Effective Factors on Cell Potential’ was conducted
by students to understand the change of cell potential depending on concentration and temperature. In
this activity, students made four different electrochemical cells by using Cu and Zn electrodes and
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CuS0O, and ZnSO, solutions in the different concentration as 0.05 M and 2 M with the same volume and
salt bridge filled with saturated Na,S0O,. The cell potentials for four electrochemical cells were measured
via a voltmeter. Students inquired about the effect of concentration on cell potential. Then, students
designed another electrochemical cell composed of Cu and Zn electrodes; 2 M CuSO, and 2 M

ZnSQ, solutions in two conditions of ice water and boiling water, and they measured the potential
differences. Students were encouraged to inquire about the effect of temperature on cell potential.

Laboratory Activity-4

To arouse students’ interest, they were asked whether electrical energy could be transferred to chemical
energy. After brainstorming, they performed a laboratory activity-4 named ‘Water Electrolysis’. Students
secured two test tubes filled with water in the beaker in a way that test tubes were upside down over
the beaker, mounted the cupper and carbon electrodes and then connected the 12 V battery. The events
occurring in the system were observed and noted by students. Then, 2-3 mL of 1 M Na,SO, was added to
the water and observations were recorded. After completion of the experiment, pH of water was
measured. While students interpreted the results of the experiment, they were encouraged to inquire
which gases were released in the anode and cathode by writing the half reactions, the change of pH of
the water and the reason for adding Na,SO,.

Laboratory Activity-5

The last activity was related to electroplating. Firstly, students were asked, how to make jewellery or
watch plating with silver or gold. After the brainstorming, students formulated their hypothesis, and
began to design their experiments. During this activity, students made an electrolysis system and plated
a spoon with copper. They were required to inquire about the examples of electrochemistry from daily
life.
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