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Kemian opetus ja oppiminen on haastavaa oppiaineen abstraktin luonteen takia. Kemia pitia sisdlldan
paljon mikro- ja makrotason ilmi6ité seka erilaista symboliikkaa, jotka kaikki pitdisi osata yhdistda
toisiinsa parhaan oppimistuloksen saavuttamiseksi.

Oppimisen aikana uusia asioita tyostetddn ensin tyomuistissa tarvittavan usein, jonka jalkeen opitut
asiat siirtyvét pitkdkestoiseen muistiin, josta ne voidaan mydhemmin noutaa tarvittaessa. Tyomuisti
jakaantuu kahteen vastaanottavaan yksikkoon, fonologiseen kehéén ja visuospatiaaliseen lehtioon,
joista molemmat ovat erikoistuneet eri muodossa vastaanotettavan tiedon késittelyyn. Tydomuistin
kapasiteetti on kuitenkin rajallinen ja oppimisen aikana tydmuistiin kohdistuvaa kuormitusta kutsutaan
kognitiiviseksi kuormaksi. Kognitiivisen kuorman muotoja ovat yleinen, sisdinen ja ulkoinen, joista
jalkimmainen tarkoittaa oppimateriaalien ldpikdymiseen kuluvasta tyostd aiheutuvaa kuormaa.

Tyomuistiin kohdistuvaa ulkoista kuormitusta pystytdan kuitenkin vihentiméan hyodyntamalla
tyomuistin molempia vastaanottavia yksikditd ja suunnittelemalla oppimateriaalit visuaaliselta
sisélloltdan monipuolisemmiksi. On tutkittu, ettd tekstin ja videon yhdistdminen helpottavat aiheen
ymmartdmisté ja oppimista.

Teknologian kehittyessd on suunniteltu tyokalu, lisétty todellisuus, joka mahdollistaa erilaisten
visuaalisten apuvélineiden yhdistdmisen samaan tydkaluun. Lisétyn todellisuuden avulla oppikirjojen
siséltoihin pystytddn lisdadmaan kaytettdvin AR-sovelluksen avulla kuvia, animaatioita ja 3D-kuvia,
joiden kanssa opiskelijat voivat olla vuorovaikutuksessa pyorittiden ja zoomaillen.

Tutkimusten mukaan lisétty todellisuus on vaikuttanut positiivisesti vihentdmaéllé opiskelijoiden
ulkoisen kuorman miérdd kemian opiskelussa. Tutkimukset osoittavat, etti lisittyd todellisuutta
pystytadn kayttdimaidn monipuolisesti erilasten ja -tasoisten aiheiden késittelyssd, kuten esimerkiksi
stereokemiassa ja laboratoriotyoskentelyssé. Lisdtyn todellisuuden kayttd osana kemian opetusta vaatii
kuitenkin vield lisdtutkimusta, erityisesti missd ja miten sen hyodyt saadaan parhaiten esille.

Avainsanat: kognitiivinen kuorma, lisitty todellisuus, tyomuisti, ulkoinen kuorma
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1 Johdanto

Kemian abstraktien aiheiden oppiminen aiheuttaa opiskelijoille paljon haasteita (Keller ym.,
2021). Oppimisessa skeemat eli ajattelumallit varastoidaan ja tallennetaan tyOmuistista
pitkdkestoiseen muistiin, josta niitd voidaan noutaa myShemmin tarvittaessa. Oppimiseen
vaikuttaa negatiivisesti kuitenkin tyomuistin kuormitus, jota kutsutaan kognitiiviseksi
kuormaksi (Sweller, 1994). Kognitiivista kuormaa aiheuttavat monet tekijat, mutta erityisesti
ulkoinen kuorma, joka aiheutuu oppimateriaalien ldpikdymiseen kuluvasta tyostd. Tamain
kognitiivisen kuorman muodon mééradn oppimisessa pystyy vaikuttamaan oppimateriaalien
avulla (Keller ym., 2021). On todettu, ettd kemian opiskelussa kéytettavét erilaiset visuaaliset

apuvilineet helpottavat vaikeiden asioiden oppimista (Wu & Shah, 2004).

Teknologian kehittyessd on tutkittu AR:n (lyhenne, engl. Augmented reality) eli lisityn
todellisuuden kéyttod osana kemian opetusta ja erityisesti sen osuutta kognitiivisen kuorman
vihentdmisessd. AR:n kehitys on mahdollistanut erilaisten visuaalisten apuvilineiden, kuten
kuvien, 3D-mallien sekd animaatioiden yhdistdmisen yhteen tydkaluun ja niiden monipuolisen

kayton mobiililaitteilla (Abdinejad ym., 2021; Keller ym., 2021).

Téssd tutkielmassa tekodlyd on kéytetty kielenhuollon tarkistuksessa seké ldahteiden

etsinnéssa.



2 Kognitiivinen kuorma

Swellerin kognitiivisen kuorman teorian (1994) mukaan oppiminen on skeemojen eli
automatisoitujen ajattelumallien varastoimista tyomuistista pitkékestoiseen muistiin. Swellerin
uudemman kognitiivisen kuorman tutkimuksen mukaan tieto voidaan jakaa biologisesti
ensisijaiseen ja toissijaiseen tietoon sen mukaan, mikd on evolutiivisesti tirkedd hankkia
(Sweller, 2020). Esimerkki evolutiivisesta ensisijaisesta tiedosta on oman didinkielen
oppiminen (Xu ym., 2024) . Evolutiivisesti ensisijaisen tiedon oppimisen motivaatio kumpuaa
yksilon sisddnrakennetuista malleista tarkoituksena oppia esim. ympéardivin yhteison tavat ja
kommunikaatiokeinot. Toissijaisella tiedolla tarkoitetaan tietoa, jonka oppimisen eteen tiytyy
tehda tietoista ponnistelua ja jonka opetuksen yleensé tarjoaa koululaitos (Kenneally & Bentley,

2024).

Biologisesti toissijaisen tiedon oppimisen eteen tehtdvd tietoinen ponnistelu aiheuttaa
kuormitusta tyOmuistille (Kenneally & Bentley, 2024). Tatd tiedon kasittelyyn kuluvaa
ponnistelua kutsutaan kognitiiviseksi kuormitukseksi. Kun tieto on késitelty tyOmuistissa, se
siirtyy pitkékestoiseen muistiin josta se on mahdollista noutaa takaisin tyomuistiin ympériston

niin vaatiessa (Sweller, 2020).

Kognitiivinen kuorma voi olla sisdisté, ulkoista tai olennaista. Sisdinen kuorma (engl. intrinsic
load) kuvastaa itsessddn opittavan asian vaikeutta ja kuinka paljon uudessa aiheessa on uusia
opittavia osia. Ulkoinen kuorma (engl. extraneous load) liittyy fyysisiin oppimateriaaleihin ja
kuvastaa ponnistelua, joka aitheutuu oppimateriaalien ldpikdymiseen kuluvasta tyostd, esim.
onko kuva ja siihen liitetty teksti ldhelld toisiaan vrt. kaukana toisistaan. Olennainen kuorma
(engl. germane load) kuvastaa ponnistelua, mika kuluu opiskelijan tydhon muodostaa uudesta
tiedosta skeemoja, ja yhdistéda niitd aikaisemmin opittuihin asioihin (Keller ym., 2021). Yhdessa
ndmd kognitiivisen kuorman muodot kuormittavat tydomuistia ja vaikuttavat oppimiseen.
Kuvassa 1 on mallinnettu miten eri kognitiivisen kuorman muotojen madrit vaikuttavat

kognitiivisen kapasiteetin tdyttymiseen.



Kognitiivinen kapasiteetti ylitetty,

Sisdinen kuorma Ulkoinen kuorma Olennainen kuorma oppimista f tapahdu

Kognitiivisen kapasiteetin rajoilla,
pystytaan yksinkertaisiin tehtaviin

Sisdinen kuorma Ulkoinen kuorma Olennainen kuorma

Kognitiivisen kapasiteetin sisalla,

Sisdinen kuorma Ulkoinen kuorma Olennainen kuorma tapahtuu oppimista ja pystytaan

tekemaan soveltavia tehtavia

Kuva 1: Kognitiivisen kuorman muodot ja niiden mddrien yhteisvaikutus oppimiseen. Kuva on muokattu avoimen julkaisun
artikkelista, jonka on julkaissut BMC/Springer Nature Advances in Simulation -lehdessd ja jota voidaan jatkolevittdid ja
muokata Creative Commons Attribution License 4.0 -lisenssilld (CC BY-NCND) (Fraser ym., 2018)

2.1 Tyodmuisti, sen osat ja niiden tehtavat

TyOmuisti jakautuu kahteen vastaanottavaan yksikkoon: fonologiseen kehddn ja
visuospatiaaliseen lehtioon (Kenneally & Bentley, 2024). Molemmat yksikot vastaanottavat
tietyssd muodossa tulevaa tietoa ja ovat vastuussa kyseisen tiedon késittelystd. Fonologinen
kehd on vastuussa puhutun ja luetun tiedon vastaanottamisesta ja kasittelystd. Visuospatiaalinen
kehd vastaa ndkohavaintojen avulla vastaanotetusta tiedosta, esimerkiksi kuvista ja videoista.
Naitd molempia yksikoitd ohjaa tyomuistin keskusyksikko. Jokaisen yksikon kapasiteetti on
kuitenkin rajallinen, ja lilan samankaltaisen tiedon vastaanottaminen kuormittaa kerrallaan yhta
tiettyd yksikkod. Tyomuistin liiallinen kuormitus aiheuttaa oppimistilanteen kognitiivista
kuormitusta. Kun vastaanotettu tieto on késitelty, ja skeema muodostettu, siirtyy tieto
pitkédkestoiseen muistiin, josta sen voi noutaa myohemmin tarvittaessa (Sweller, 2020).

TyOmuistin osat ja missd muodossa ne vastaanottavat tietoa on esitetty kuvassa 2.



Tyomuisti

Fonologinen keha Visuospatiaalinen lehtio

Sanallinen Auditiivinen Visuaalinen Tilallinen

Kuva 2: Tyomuisti, sen osat ja minkdlaisessa muodossa olevaa tietoa ne vastaanottavat. Kuva on muokattu avoimen
Julkaisun artikkelista, jonka on julkaissut MDPI Education Science -lehdessd ja jota voidaan jatkolevittid ja muokata
Creative Commons Attribution License 4.0 -lisenssilld (CC BY-NCND) (Kenneally & Bentley, 2024).

2.2 Kognitiivisen kuorman teoria

John Swellerin kognitiivisen kuorman teorian (1994) mukaan oppiminen on automatisoitujen
mielen sisdisten mallien, eli skeemojen tallettamista pitkékestoiseen muistiin. Muodostamalla
skeemoja ja tallettamalla niitd pitkdkestoiseen muistiin, saadaan vdhennettyd tyOmuistiin
kohdistuvaa kuormaa eri oppimistilanteissa. Kun skeemat ovat tallennettu pitkédkestoiseen
muistiin, voidaan niitd noutaa sieltd tarvittaessa. Talloin skeemoja ei tarvitse yllapitdd
tyomuistissa ja aiheuttaa jatkuvaa kuormitusta. Esimerkiksi jos verrataan juuri lukemaan
oppineen ja kokeneemman lukijan lukukokemuksia, heiddn skeemansa ovat keskenédédn
erilaiset. Juuri lukemaan oppineen lukijan skeemana toimii opittu kirjain-d4énne -vastaavuus.
Kokeneemmalla lukijalla skeemana taas toimii esimerkiksi luettavan alan termistd, jota

noudetaan pitkdkestoisesta muistista termin esiintyessé tekstissa.

2.3 Kaksoiskoodaus -teoria

Allan Paivion kaksoiskoodausteoria perustuu kahteen erilliseen osajérjestelmain, joista toinen
on erikoistunut kisittelemdin verbaalisessa muodossa, ja toinen ei-verbaalisessa muodossa
esiintyvdd informaatiota. Teorian mukaan osajirjestelmit voivat olla aktiivisia yksin tai
samanaikaisesti. Informaation prosessointi kahdessa osajérjestelméssd on huomattu johtavan

suhteellisen kestdvddn siirtymiseen pitkdkestoiseen muistiin, kun on kéytetty molempia



jarjestelmid aktivoivia drsykkeitd. Prosessoinnilla tarkoitetaan erilaisia menetelmid, joilla
osajdrjestelmét on saatu aktivoitua. Esimerkkejd menetelmistd ovat esimerkiksi vain toisen
jarjestelmin aktivointi tismalliselld informaatiolla, toisen jirjestelmén aktivointi toisen avulla,
tiedon jdrjestelemistd ja késittelyd molemmissa jérjestelmissd erikseen sekd niiden vélilla

(Paivio, 1986). Teoriaa on mallinnettu kuvassa 3.
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Kuva 3: Allan Paivion kaksoiskoodausteorian mallinnus. Kuvassa on esitetty, kuinka tietoa voidaan vastaanottaa kahden eri

kanavan avulla, jotka yhdessd ja erikseen prosessoivat tiedon. Lopulta tieto on ymmdrretty ja opittu ja se siirtyy
Ppitkiikestoiseen muistiin.

2.4 Kognitiivisen multimediaoppimisen teoria kognitiivisen kuorman

vahentamisessa

Mayer tuo artikkelissaan The Past, Present, and Future of the Cognitive Theory of Multimedia
Learning (2024) esille, kuinka kognitiivisen multimediaoppimisen teoriaa on tutkittu viime
vuosikymmenind paljon, mutta sen perusperiaatteet ovat pysyneet samana: tiedon
kaksikanavaisuus (verbaalinen ja ei-verbaalinen), tiedon kisittelyn rajallinen kapasiteetti seka
tiedon aktiivinen késittely. Nditd yhdistelemélld on luotu kognitiivisen multimediaoppimisen
teoria, jonka mukaan hyodyntamélld edelld mainittuja periaatteita, oppimisesta saadaan tehtyé

mahdollisimman tehokasta vihentdmalld oppimisen aikana muodostuvaa kognitiivista kuormaa

(Mayer, 2024).



3 Lisatty todellisuus kemian opetuksessa

Lisétty todellisuus (engl. Augmented Reality, jatkossa AR) on teknologiatydkalu jonka kéytto
on suuressa nousussa (Ngoc Son ym., 2025). AR:ssd yhdistyvit monet erilaiset visuaaliset
apuvilineet, kuten esimerkiksi lyhyet animaatiot sekd 3D-mallit, joita opiskelijat voivat tutkia
tarkemmin zoomaamalla ja pyorittdimélld (Abdinejad ym., 2021; Keller ym., 2021). Usein
AR:44 kéytetddn joko puhelimeen tai tablettiin ladattavalla sovelluksella joka on tehty
yhteensopivaksi opetuksessa kéytettivien materiaalien kanssa. Markkerina toimiva kuva
opetusmateriaaleissa luetaan sovelluksen avulla, jolloin kyseinen kuva avautuu laitteen niytolle

halutussa muodossa.

Kemian opiskelu vaatii opiskelijoilta kykyd tehdd mielensisdisid rotaatioita ja hahmottaa
molekyylien kolmiulotteista suuntautumista kerryttddkseen oppiainekohtaista sisdltotietoa
(Kenneally & Bentley, 2024). Monet tutkimukset ovat pyrkineet selvittdméén visuaalisten
apuvilineiden ja erityisesti AR:n osuutta kemian opiskelijoiden kognitiivisen kuorman
vihentdmisessd ja tdten oppimistulosten parantamisessa (Abdinejad ym., 2021; Keller ym.,

2021; Kenneally & Bentley, 2024).

3.1 Visuaalisten apuvalineiden perusperiaatteet kemian opetuksessa

Wu ja Shah (2002) ovat tutkineet visuospatiaalisen kognition, eli kyvyn hahmottaa tilaa ja
avaruudellista suuntautumista, osuutta kemian oppimisessa, Aikaisemmissa tutkimuksissa Wun
ja Shahin (2002) mukaan on selvinnyt, ettd useat haasteet kemian opiskelussa johtuvat
opiskelijoiden haasteista hahmottaa seki sisdisid ettd ulkoisia visuospatiaalisia esitysmuotoja.
Tutkimuksessa on kerétty yhteen muita ajankohtaisia tutkimuksia visuaalisten apuvilineiden
kaytostd osana kemian opetusta tarkoituksena muodostaa periaatteita, joiden mukaan
visuaaliset apuvilineet tulisi suunnitella, jotta ne tukisivat oppimista parhaalla mahdollisella
tavalla.
Jotta kemian opetuksessa kéytettdvat visuaaliset apuvilineet tukisivat opiskelijoiden
késitteenmuodostusta sekd visuospatiaalisen hahmotuskyvyn kehittymistd, tulist Wun ja Shahin
mukaan visuaalisten apuvélineiden pitdé sisdlliin niméa seuraavat piirteet:

1. Tarjota useita kuvauksia ja esitysmuotoja

2. Yhdistdd abstraktit késitteet erilaisiin esityksiin, kuten esimerkiksi mikro- sekd

makroskooppinen ja symbolinen



3. Esitelld kemian dynaamista ja vuorovaikutteista luonnetta

4. Tukea muodostamaan yhteys 2D:n ja 3D:n vilille.

AR:n avulla nditd piirteitd pystytdén tuomaan osaksi opetusta monin eri tavoin. Teknologian
avulla useat kuvaukset ja esitysmuodot (piirre 1) saadaan helposti kdyttoon yhden sovelluksen
avulla. Esitysmuodoista esimerkiksi animaatiot tuovat esille kemian vuorovaikutteista
luonnetta (piirre 3) ja mahdollistavat yhteyden muodostumisen 2D:n ja 3D:n vilille (piirre 4).
Makroskooppisten ilmididen syitd saadaan esitettyd mikroskooppisilla esityksilld. Niin

saadaan tuettua abstraktien késitteiden ymmaértamista (piirre 2).
3.2 Lisatyn todellisuuden osuus kemian opetuksessa

AR:dd on viime vuosina tutkittu enemmin osana kemian opetusta. Monet tutkimukset
(Abdinejad ym., 2021; Keller ym., 2021; Kenneally & Bentley, 2024; Ngoc Son ym., 2025;
Rahayu ym., 2025) ovat osoittaneet AR:n potentiaalin ja hyddyn helpottamaan vaikeiden
aitheiden ymmartdmisti sekd syventimédn ymmarrysté opitusta aiheesta. Tutkimuksissa AR:d4
on kokeiltu erilaisissa kemian aihealueissa, kuten esimerkiksi molekyylien rakenteiden sekd
kemiallisten reaktioiden mekanismien hahmottamisessa molekyylitasolla (Abdinejad ym.,
2021), stereokemiassa, hiiliyhdisteiden kemiassa ja perisyklisten reaktioiden ymmaértdmisessi
(Keller ym., 2021), happo-emis-kemiassa (Rahayu ym., 2025) sekd ymmartimédin kemian
abstrakteja tieteellisid kisitteitd (Ngoc Son ym., 2025).

Kemian opiskelun suurimpia haasteita ovat opiskelijoiden erilaiset valmiudet ja kyvyt
mielensisdisiin rotaatioihin, jotka ovat tirkedssé roolissa abstraktien aiheiden ymmaértidmisessa.
Kognitiivisen kuorman maéaird vaihtelee opiskelijoiden vililld riippuen kyvystd ajatella
mielessddn esimerkiksi molekyylin suuntautumista ja sen vaikutusta reaktion tapahtumiseen.
AR:n avulla titd kognitiivista kuormaa on saatu vidhennettyd ja oppimistuloksia parannettua
(Keller ym., 2021). AR:n avulla opiskelijat ovat myds kokeneet kemian opiskelun
mielekkdammaiksi ja vihemmaén stressaavaksi. AR mahdollistaa opiskelijoille virtuaalisen
kokeellisen ympériston, jossa stressi esimerkiksi vaarallisten aineiden kisittelystd katoaa. AR
ja animaatiot mahdollistavat my0s taaksepdin palaamisen reaktion vaiheissa, mika olisi oikeissa

olosuhteissa haastavaa tai mahdotonta (Ngoc Son ym., 2025).



3.3 Lisatyn todellisuuden mahdollisuudet kemian opetuksessa

nimisen sovelluksen, jota kéytettiin osana opetusta. Vuosikurssin oppilaat oli jaettu kahteen
ryhmédén, joista toinen ryhmé sai perinteisen opetuksen lisdksi kéyttoonsd MobilAR -
sovelluksen. Sovelluksen avulla oppimateriaaleissa esiintyvit viivakaavat saatiin dlylaitteeseen

pallo-tikku -malleina, joita oli mahdollista pyorittd4 ja tutkia eri suunnista.

AR:4d pystytddn hyodyntdméadn myos eri koulutusjirjestelmén vaiheissa. Keller ja muut (2021)
tutkivat AR:n kéyttod yliopiston kemian kurssilla, jossa késiteltiin kolmea eri kemian osa-
aluetta: stereokemiaa, hiiliyhdisteiden kemiaa ja perisyklisid reaktioita. Tutkimusta varten oli
tehty Augmented Reality Chemistry -sovellus (ARC), jonka avulla oppimateriaaleihin liséttyja
QR-koodeja pystyi lukemaan. Tutkimuksessa hyddynnettiin kahden eri vastaanottavan kanavan
hyodyntdmistd. Esimerkiksi QR-koodin sisdltdvd tehtdvd piti sisdllddn tekstimuodossa
esiintyvad tietoa tuoli- ja venekonformaatiosta, kuin myds rakennekaava -esityksen. QR-koodin
avulla tdhdn pystyttiin lisdédmdin myds 3D-animaatio, jossa molekyyli vaihtuu hiljalleen
tuolikonformaatiosta venekonformaatioon. Néin oppilaat saivat konkreettisen esitysmallin
konformaatioiden eroista, ja pystyiviat helpommin ymmairtimddn miten muoto vaikuttaa

esimerkiksi reaktioihin.

Keller ja muut hyddynsivdt 3D-animaatioita myds Diels-Alder reaktioiden esittimiseen.
Animaation tarkoituksena oli kiinnittéé opiskelijoiden huomiota orbitaaleihin, ja miten ne ovat
osana reaktiota. Animaatioiden avulla pystytddn helposti paljastamaan mitd kemiallisissa
reaktioissa tapahtuu, vaikka reaktion eri vaiheita ei pystykdin paljaalla silmélld nikemaéén.

Animaatiot my6s mahdollistavat reaktion seuraamisen useampaan kertaan.

Ngoc Son ja muut (2025) tutkivat lisdtyn todellisuuden hyddyntdmistd my0s
virtuaalilaboratorioiden osalta. Kaikissa koululaitoksissa ei ole tarjota yhtd hyvid tiloja ja
mahdollisuuksia suorittaa kemiallisia kokeita. Tutkimuksessa opiskelijat padsivit tekemain
pienissd ryhmissd kemiallisia kokeita AR:n mahdollistamassa virtuaaliymparistossa.
Opiskelijat olivat vietnamilaisen alemman toisen asteen opiskelijoita, mikd vastaa Suomen
yldkoulua. Opiskelijoilla oli mahdollisuus kokeilla reaktioita eri ldhtdaineilla, ja ndin testata
hypoteesejaan tosiksi tai védriksi. Virtuaalilaboratorioiden kéyttd paransi opiskelijoiden
oppimistuloksia, mikd oli myds todistettu tutkimuksissa, joihin Sonin ja muidenkin tutkimus

pohjautui.



3.4 Lisatyn todellisuuden hyodyt kognitiivisen kuorman vahentamisessa

Tamin kirjallisuuskatsauksen luvussa 2. on kisitelty ja esitelty kognitiivista kuormaa ja sen eri
muotoja. Keller ja muut (2021) tutkivat erityisesti AR:n vaikutusta kognitiivisen kuorman eri
muotojen madrddn oppimisessa. Tutkimuksessa yliopistotason kemian kurssilla lapikéytiin
stereokemiaa, hiiliyhdisteiden kemiaa ja perisyklisten yhdisteiden reaktioita. Opiskelijat oli
jaettu kahteen ryhméén, joista toinen sai opetuksen liséksi kdyttoonsd AR-sovelluksen, jonka

avulla kdyda l4pi oppimateriaaleissa esiintyvid kuvia ja kaavioita.

Tutkimuksessa todettiin, ettd ryhmén opiskelijat, jotka hyddynsivit opiskelun aikana AR-
sovellusta, kokivat pienempdd sisdistd sekd ulkoista kuormitusta kaikissa kolmessa
aihealueissa, verrattuna toisen ryhmén opiskelijoihin, jotka eivét hyddyntidneet AR-sovellusta.
Tdmé tarkoittaa, ettd AR:34 hyoddyntdvien ei tarvinnut tehdd yhtd suurta kognitiivista
ponnistelua itse aiheen ymmirtdmiseen tai visuaalisten apuvilineiden tulkitsemiseen.
Tutkimuksessa huomautetaan, ettd on kuitenkin mielenkiintoista kuinka sisdisen kuormituksen
midrd, mikd kuvastaa aiheen hankaluutta, eroaa ryhmien vélilli, vaikka ryhmien ainoa

eroavaisuus on AR-sovelluksen kaytto.

Tutkimuksessa kolmannen aiheen, perisyklisten reaktioiden, kohdalla huomattiin ryhmien
vélilld kuitenkin isompia eroavaisuuksia. Molempien ryhmien sisdisen kuorman méérd oli
hieman korkeampi kahteen aikaisempaan aiheeseen verrattuna. Kuitenkin yleisen kuormituksen
madrdssd AR:44 kayttdvd ryhméa koki suurempaa kuormituksen méédrdd verrattuna toiseen
ryhméédn. Tulokset on keritty vertailemalla ennen tutkimuksen aloittamista tehdyn testin
tuloksia testiin, joka on tehty opiskeltavan aiheen jilkeen. Téhén on saattanut vaikuttaa ei-AR
ryhmén opiskelijoiden testitulosten pienet eroavaisuudet, mikd vidhentdd lopputuloksissa
yleisen kuorman mairdd. Ottaen kuitenkin huomioon myds testitulokset ja ulkoisen kuorman
miérdn, puoltaa tutkimus kuitenkin AR:n vaikutusta kognitiivisen kuorman vdhentdmiseen
atheessa kuin aiheessa. Tutkimuksessa esiintyneet kuvaajat kognitiivisen kuorman maéérista on

esitetty kuvaajissa 1, 2 ja 3.



6.00 |

I AR:iii Kiiyttivi ryhmi
5.00 44— ei AR:id kilyttivi ryhmii
4.00 1+
3.00 |+
2.00 |+
1.0 e

sisidinen kuorma ulkoinen kuorma olennainen kuorma

Kognitiivisen kuorman méiri stereokemian opiskelussa

Kuvaaja 1: Kognitiivisen kuorman mddrd stereokemian opiskelussa. Kuva on muokattu avoimen julkaisun artikkelista, jonka
on julkaissut MDPI Education Sciences -lehdessd ja jota voidaan jatkolevittid ja muokata Creative Commons Attribution
License 4.0 -lisenssilld (CC BY-NCND) (Keller ym., 2021).

6.00 |

I AR:iid Kiiyttivi ryhmi
5.00 ¢4+ ei AR:dd Kiyttivi ryhmii
4.00 4+
3.00 1+
2.00 4+
1.00 m—

sisiinen kuorma ulkoinen kuorma olennainen kuorma

Kognitiivisen kuorman maéri karbonyylikemian opiskelussa

Kuvaaja 2: Kognitiivisen kuorman mddrd karbonyylikemian opiskelussa. Kuva on muokattu avoimen julkaisun artikkelista,
Jjonka on julkaissut MDPI Education Sciences -lehdessd ja jota voidaan jatkolevittdd ja muokata Creative Commons Attribution
License 4.0 -lisenssillid (CC BY-NCND) (Keller ym., 2021).
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500 14— ei AR:iid kiiyttivii ryhmi
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3.00 ¢+

2.00 |+

1.00

sisiinen kuorma ulkoinen kuorma olennainen kuorma

Kognitiivisen kuorman méari perisyklisten reaktioiden opiskelussa

Kuvaaja 3: Kognitiivisen kuorman mddrd perisyklisten reaktioiden opiskelussa. Kuva on muokattu avoimen julkaisun
artikkelista, jonka on julkaissut MDPI Education Sciences -lehdessd ja jota voidaan jatkolevittid ja muokata Creative
Commons Attribution License 4.0 -lisenssilld (CC BY-NCND) (Keller ym., 2021).

3.5 Lisatyn todellisuuden tulevaisuus kemian opetuksessa

Kellerin ja muiden (2021) tutkimuksessa huomattiin, ettdi AR:n kéyttd on parantanut
opiskelijoiden oppimistuloksia niin yksinkertaisimmissa aiheissa, kuten stereokemiassa, kuin
my0s enemmén abstrakteissa ja vaikeimmissa aiheissa, kuten perisyklisissd reaktioissa.
Tutkimuksessa todetaan, ettid tulevaisuudessa AR:dd voidaan kdyttdd kemian opetuksessa
atheesta riippumatta, jotta voitaisiin valttda turhan ulkoisen kuorman muodostumista oppimisen

aikana.

Kenneally ja Bentley (2024) tuovat tutkimuksensa loppupditelmissé esille, ettd AR:n kayttod
osana kemian opetusta tulisi tutkia vield enemmaén, ja erityisesti sen hyodystéd eri tasoisille
oppilaille. Tulevaisuudessa olisi hyvé tutkia lisdd saavatko eri tasoiset oppilaat saman hyédyn

samoista materiaaleista, vai tulisiko sovelluksiin lisdtd monipuolisuutta.

Tietotekniikan kehitys on télld hetkelld hyvin nopeaa. Useimmilla opiskelijoilla, kuin myos
koulutuslaitoksilla, on mahdollisuus kéyttaa tietoteknisia laitteita opiskelun ohella ja ndin myos
mahdollisuus hyodyntdd AR:34. Kellerin ja muiden (2021) tutkimuksessa on selvitetty ja
todettu AR-sovellusten helppokéyttdisyyden suoraa suhdetta ulkoisen kuorman vihentdmiseen
opiskelussa. Tutkimuksessa tuodaan kuitenkin esille, ettd sovelluksia suunniteltaessa, tiytyy

kaytettavyys ottaa tarkasti huomioon. Ngoc Sonin ja muiden (2025) tutkimuksen haastatteluissa
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kivi ilmi, ettd oppilaat kokivat haastavaksi sovelluksen epdyhteensopivuuden eri laitteiden
kanssa, jotka kayttivdt eri kdyttojarjestelmad. Sovellus vaatii myods hyvdd nettiyhteyttd, ja
joskus oppilaat joutuivat odottamaan useita minuutteja sovelluksen aukeamista ja kuvan tai

animaation latautumista.
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4 Paatelmat ja yhteenveto

Tassd kirjallisuuskatsauksessa kisiteltiin  AR:d4 ja sen osuutta kognitiivisen kuorman
vihentdmisessd erityisesti kemian opetuksessa eri koulutusasteilla. Teknologian kehittymisen
myOtd AR:n kdyttd opetuksessa on lisddntynyt. AR:n avulla abstraktien aiheiden opettaminen
ja oppiminen helpottuu, kun molekyylit ja reaktiot saadaan esitettyd tarkemmin ja
monipuolisemmin, mahdollistaen esimerkiksi molekyylien kolmiulotteisen suunnan

tarkastelun.

Kirjallisuuskatsauksessa painotettiin erityisesti AR:n kiyton hyotyjd oppimisessa tapahtuvan
kognitiivisen kuorman vihentdmisessd. Erilaiset tutkimukset kognitiivisesta kuormasta tuovat
esille keinoja, joilla oppimisesta ja tiedon késittelystd voidaan tehdd vdhemmain kuormittavaa,
esimerkiksi tiedon esittdmisti erilaisissa muodoissa. Tyomuistin kuormitus vihenee, kun tietoa
saadaan vastaanotettua eri tyOmuistin osilla, fonologiseen kehélld ja visuospatiaalisella
lehti6lld. Tiedon vastaanottamisen ja késittelyn jélkeen, tieto siirtyy pitkdkestoiseen muistiin,
ja ndin tieto on ns. “opittu”. AR mahdollistaa tiedon esittimisen monipuolisessa muodossa
erilaisten kuvien, animaatioiden ja 3D-mallien avulla ja tdten tyOmuistin monipuolisen
kuormituksen. Tutkimuksissa todettiin AR:43 hyodyntdvien opiskelijoiden kognitiivisen
kuorman olleen pienempi kuin ei-AR:d4 kayttivien opiskelijoiden. AR:n kdyttd paransi myds

opiskelijoiden suoriutumista opiskelun jilkeen tehdyissd kokeissa.

Vaikka tdmin kirjallisuuskatsauksen tutkimukset osoittavatkin AR:n hyddyt oppimistulosten
paranemisessa sekd kognitiivisen kuorman védhenemisessd, tulee muistaa ettei ndistd
tutkimuksista voi tehdd yleispdtevid johtopadtoksid. AR on vield uusi ja kehittyvé teknologia,
jonka kayttaiminen erityisesti opetuksessa vaatii paljon lisdtutkimusta. Se miten, minkélaisissa
atheissa ja minka tasoisilla opiskelijoilla AR antaa parhaan hyddyn, on vield jatkotutkimusten
tarpeessa. Teknologian kdyton sujuvuus ja sovellusten erilaisuus aiheuttavat vield pienid
haasteita opetuksessa, mutta tulevaisuudessa ndmékin haasteet saadaan varmasti poistettua. AR
on kuitenkin osoittanut potentiaalinsa osana oppimisen helpottamista kemian alalla ja varmasti

vakiinnuttaa rooliaan tulevaisuudessa.
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