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Alkusanat

Kuudennet Valtakunnalliset kemian opetuksen pdivit jérjestettiin maaliskuussa 2011
Helsingissd Kemian pdivien yhteydessd. Tapahtuma jdrjestettiin  yhteistyOssd
Valtakunnallisen LUMA-keskuksen ja Suomen Kemian Seuran Kemianopetuksen jaoston
kanssa.

Koulutus oli osittain Opetushallituksen rahoittamaa opetustoimen henkildston
tdydennyskoulutusta. Ensimméisen péivin tapahtumapaikkana toimi Helsingin
Messukeskus Pasilassa, jossa toimi myds samaan aikaan Kemian Péivit ja ChemBio
-messut. Toisen pdivdn tapahtumapaikkana toimi Helsingin Yliopiston Kemian laitos,
Kumpulan tiedekampuksella.

Ohjelmassa kaisiteltiin kansainvédlisen Kemian vuoden 2011 teemoja: Terveytta,
hyvinvointia, ympéristdd ja energiaa sekd ajankohtaisia kemian opetuksen asioita. Pdivien
tavoitteena oli tukea kemian opetusta eri asteilla, kemian opettajankoulutuksessa sekéa
edistdd suomalaista kemian opetuksen tutkimusta. Siten timén kirjan nimeksi muodostui
Kansainvilinen kemian vuosi: Kemia osaksi hyvié elaméé. Pdivien ohjelmaan voi tutustua
liitteissa.

Kirjassa on julkaistuna osa pdivien esityksistd: 11 artikkelia sisdltden uutta tietoa
opetussuunnitelmatydstd, uusista ldhestymistavoista kemian opetuksessa sekd sen
tutkimuksesta.

Tamd kirja on omistettu kiitoksin opetusneuvos Marja Montoselle, joka on tehnyt
merkittdvin eldméntyon kemian opetuksen parissa ja jdd ansaitulle elikkeelle kevaalld
2012.
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Kemian opetussuunnitelma uudistuu

Marja Montonen
Opetushallitus

Maamme tietoyhteiskuntakehitys, kestdvin kehityksen haasteet ja kilpailukyvysté
huolehtiminen  edellyttdvit, ettd kouluissamme panostetaan tasa-arvoisesti ja
méidritietoisesti kaikkien oppilaiden luonnontieteiden, matematiikan sekd tieto- ja
viestintdtekniikan osaamiseen. Nuoret tarvitsevat yleissivistyksen, johon kuuluu tarkedni
osana laaja matemaattis-luonnontieteellinen ja teknologinen sivistys seké jatko-opinnoissa
ettd paatosten teon pohjana yhteiskunnassa ja kuluttajana.

Opetuksen yleisistd valtakunnallisista tavoitteista sekd opetukseen kiytettdvdn ajan
jakamisesta eri oppiaineiden ja aineryhmien opetukseen (tuntijako) paattaa valtioneuvosto.
Opetuksen kehittdmiseen vaikuttavat myds hallitusohjelmassa sekd opetus- ja
kulttuuriministerion koulutuksen ja tutkimuksen kehittimissuunnitelmassa vuosille 2011 —
2016 (KESU) méaritellyt koulutuspoliittiset tavoitteet.

Perusopetus

Opetus- ja kulttuuriministerion asettama tyoryhmd "Perusopetus 2020 — yleiset
valtakunnalliset tavoitteet ja tuntijako", jitti esityksensd kesdlld 2010. Tdssd tyoryhmén
esityksessd luonnontieteiden opetuksen kokonaistuntiméérd pysyi samana, mutta kaikkien
luonnontieteiden pakollisia opetustunteja vihennettiin siirtdmilld oppiainekokonaisuuden
syventdviin opintoihin 7.- 9.-luokilla osoitettu kaikkiaan nelja vuosiviikkotuntia. Timé on
ristiriidassa muistion perustelujen kanssa, joissa korostettiin luonnontieteellisté,
teknologista ja matemaattista osaamista kansalaisen arkielimidssd sekd talouden
kilpailukyvyn varmistamista. Tyoryhmén esitys ei edennyt valtioneuvostoon saakka, ja
artikkelin kirjoittamishetkelld (marraskuussa 2011) opetus- ja kulttuuriministerion
virkamiestyoryhma valmistelee uutta, maltillisempaa esitystd, joka tulisi antaa helmikuun
(2012) loppuun mennessd. Vasta asetuksen vahvistamisen jéilkeen kéynnistyy
opetussuunnitelman perusteiden valmistelu perusopetuksen osalta (vuoden 2012 aikana).

Suomalaislasten luonnontieteiden osaaminen on kansainvélisessd vertailussa erittiin
hyvilld tasolla. Opetus ndyttdd tukevan hyvin oppilaiden mindkuvaa ja pystyvyyden
tunnetta. Heikosti menestyvid oppilaita on kansainvélisesti vertaillen poikkeuksellisen
vahén, eli osaaminen luonnontieteissd on melko tasaista. Tulokset ovat myos parantuneet
huomattavasti 2000-luvun aikana tehdyissd PISA-arvioinneissa. Tuoreita kansallisia
arviointituloksia luonnontieteissd on perusopetuksen alaluokilta, joilla osaamisen taso on
hyvii ja asenteet myonteiset.

PISA-arvioinneista vastanneet tutkijat pitdvit valtioneuvoston asetuksen sisdltimid
perusopetuksen nykyisid tavoitteita ja tarkasteltujen aineiden tuntimiirid relevantteina
eivitkd néde niissd olennaista muutostarvetta. Kansallisetkaan oppimistulosten arvioinnit
eivit suoraan viittaa tavoitteiden tai tuntijaon suuriin muutostarpeisiin. Selkeitd perusteluja
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oppiainejakoisen tai eheytetymmén opetuksen puolesta ei oppimistulosten arviointien
perusteella voida esittdd. Kuitenkin pyrkimyksend lienee, ettd kaynnistyvassa
opetussuunnitelmatydssd muodostetaan entistd enemmain oppiainekokonaisuuksia, joiden
keskeisend tehtdvdnd on osoittaa yhteiset ndkokulmat ja luoda synergiaa toisiaan ldhelld
olevien oppiaineiden vilille. Vaikkakin luonnontieteilld on menetelmallisesti paljon
yhteistd, on kemia, fysiikka ja biologia syytd pitdd kuitenkin omina oppiaineinaan
perusopetuksen viidenneltd luokalta l&dhtien. Oppiainejaon taustalla ovat vastaavat tiedon-
tai tieteenalat, jotka ovat rakentuneet vuosisatojen kuluessa. Niilld on oma looginen
rakenteensa, tiedonstruktuurinsa ja kisitejarjestelménsd, joiden avulla ne jdsentdvit
ympérdivad todellisuutta ja sen ilmidita.

Lukiokoulutus ja ylioppilastutkinto

Lukiokoulutuksen yleisié tavoitteita ja tuntijakoa valmisteleva tyoryhmai (tuntijakoryhma)
asetetaan vasta perusopetuksen tuntijakoa koskevien pditosten jilkeen. Mielenkiinnolla
odotan, millainen on tydryhmén kokoonpano ja tydskentelyn aikataulu. Lukiokoulutuksen
kehittdmisen toimenpide-ehdotuksia valmisteleva tydryhmi (OKM 2010) jatti esityksensé
syksylld 2010, mutta esitykset on otettu huomioon opetus- ja kulttuuriministerion KESU-
luonnoksessa vain osittain. Eniten keskustelua on heréttinyt myos hallitusohjelmassa
mainittu tieto- ja viestintdtekniikan kéayttoonotto ylioppilastutkinnon kokeissa. Taméihidn
edellyttdd huomattavaa tieto- ja viestintidteknologian (TVT) kéyton lisddmistd opetuksessa
ja oppimisessa sekd tieto- ja viestintdteknisten laitteiden, ohjelmistojen ja
verkkoyhteyksien hankinnan tukemista. Monilla kemianopettajilla on jo kokemusta
digitaalisten oppimisympéristdjen kayttdmisesti lukio-opetuksessa ja -kokeissa, kuitenkin
sangen monet kaipaavat pikaista lisdkoulutusta. Opetushallituksessa on aloitettu
digitaalisten kurssikokeiden kehittdminen ja pilotointi joissain oppiaineissa kemia mukaan
lukien.

Kemian kannalta tieto- ja viestintiteknologian kdyttd opetuksessa ja oppimisessa on
mielestédni tdrkein ja suurin haaste kuluvalla vuosikymmenelld. Kemianopettajille tulisikin
pikaisesti kdynnistdad tdydennyskoulutusohjelma, johon sisiltyisi myos tietokoneen kaytto
kurssikokeissa.

Hallitusohjelmaan  sisdltyy myds  tutkintoon  sisdltyvien  koearvosanojen
vertailukelpoisuuden lisddminen yli koerajojen ja kirjoituskertojen. Kovin haasteellisena
piddn esimerkiksi kemian ja terveystiedon kokeiden vertaamista. Taméd merkitsisi
kriteeripohjaiseen arviointiin siirtymistd, jolloin puolestaan menetetiin saman aineen
kokeen eri koekertojen vertailtavuus. Huomioon ei mydskiéin ole otettu sitd, ettd kysymys
on kovin erilaisesta vastaajajoukosta ja jatko-opintosuunnitelmista. Kemian, fysiikan ja
biologian kokeeseen osallistuneet kokelaat menestyvit tutkinnossa paremmin kuin muiden
reaaliaineiden kirjoittajat, mutta tistd ei voida suoraan piitelld kokeen vaikeustasoa.
Ongelma eri kokeiden vertailtavuudesta on paremminkin noussut joidenkin
korkeakoulujen valintaperusteista, joissa minkd tahansa reaaliaineen paras arvosana
otetaan huomioon alkupisteissa.

Uusissa perusopetuksen ja lukion opetussuunnitelmissa olisi keskeistd kiinnittdd
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huomio entistd monipuolisempiin oppimisympadristoihin. Erityisesti kemian opetuksessa
oppilaitosten ja yritysten sekd tutkimuslaitosten vilinen yhteisty0 tulisi kirjata
painokkaasti opetussuunnitelmiin. Kemian tutkimukseen ja teknologiaan tutustuminen
tarjoaa opiskelijalla mahdollisuuden kaytinndssd nahdd, missd kemian tietoja tarvitaan,
miten tietoja kiytetddn ja minkélaisissa ammateissa kemian tiedot ovat valttiméttomia.
Ymmirrys kemiallisen tiedon merkityksestd puolestaan vahvistaa oppimismotivaatiota ja
osaltaan lisdd kemian opiskelijoiden méaaraa.

Kemian juhlavuoden aikana on kemiallisen tiedon merkitysti tehty tunnetuksi monilla
foorumeilla, mikd on osaltaan lisdnnyt kemian arvostusta ja kiinnostusta opiskeluun.
Vaikka kansainvélinen juhlavuosi onkin lopuillaan, ”Chemistry is still our life and our
future”.

Lahteina toimineet asiakirjat

Paaministeri Jyrki Kataisen hallituksen ohjelma 22.6.2011, Valtioneuvosto.
Koulutus ja tutkimus vuosina 2011 — 2016, Koulutuksen ja tutkimuksen
kehittdimissuunnitelma, (KESU) luonnos 13.9.2011, Opetus- ja kulttuuriministerio.

Perusopetus 2020 — yleiset valtakunnalliset tavoitteet ja tuntijako, Opetus- ja
kulttuuriministerion tydryhméamuistioita ja selvityksid 2010:1.

Lukiokoulutuksen kehittdmisen toimenpide-ehdotuksia valmistelevan tyéryhmén muistio,
Opetus- ja kulttuuriministerion tyoryhméamuistioita ja selvityksida 2010:14.

10





http://www.kemia2011.fi/
http://www.kemia-lehti.fi/pdf/2011-4-15.pdf
http://www.kemia-lehti.fi/pdf/2011-4-15.pdf

Kansainvédlinen kemian vuosi: Kemia osaksi hyvaa elamaa

tuo vahvuutta, itseluottamusta ja uskoa omaan osaamiseen sekd on hyvd pohja myos
jatkossa yha tdrkedmpddn kansainviliseen vuorovaikutukseen.

Lasten ja nuorten kiinnostuksen tukemiseksi ja lisddmiseksi tarvitaan monipuolisia
lahestymistapoja ja opetusmenetelmid. Oivallus -raportin mukaan my0s uusia
innovaatioita edistdvdd luovaa oppimista tulisi lisdtd. Sitd tukevat oppilaan ndkokulmasta
muun muassa seuraavat asiat: mahdollisuus osallistua, ehdottaa ja keksid, mahdollisuus
tutkia ja etsid yhteyksid asioiden vilille seké ilmapiiri, jossa korostuu tekemisen ilo. Tiivis
yhteistyd kotien, koulujen, yritysten, korkeakoulujen, jdrjestdjen ja paikallisten
toimijoiden vilille on tirkeaa.

Seuraavia kysymyksid olisi tdrked pohtia kemian opetuksen suunnittelussa ja saada
oppilaat aktiivisiksi aiheen oppijoiksi: Mikd on nykytilanne oppilaidesi kemian Suomi-
tietoisuudessa? Tuntevatko he oman maan kemian kulttuurin juuria, vahvaa kehitysti seka
innovaatioita? Tietdviatko nuoret, ettd Suomi on ensimmadisend maailmassa lukuisten
kemian tuotteiden viennissd ja innovaatiot perustuvat pitkdlti kemian vahvaan
osaamiseen? Tietdviatkd he tdmidn pdivdn suomalaisista kemian osaajista, entd osaajista
kautta aikojen, uuden tiedon ja innovaatioiden syntyprosessista, sekd innovaatioiden
merkityksestd hyvinvoinnille ja vaikkapa ympéristokysymyksissd? Tietdvatko riittavasti,
ettd kemian osaamisella on hyva tulevaisuus, niitd kannattaa opiskella ja alalla tehtdva tyo
on sekd kansallisesti ettd kansainvilisesti merkittdvai?

3. Esimerkkeja ja materiaaleja kemian opetukseen

Kemian opetuksessa voidaan monin eri tavoin hyddyntdd suomalaista kemian osaamista.
Oppilaat voivat tehdd kysymyksid aiheesta ja etsid tietoa eri ldhteistd. He voivat
haastatella alan osaajia, tehdi esityksid, postereita ja vaikkapa pienndytelmid. Vierailut eri
oppilaitoksiin, korkeakouluihin ja yrityksiin on oiva tapa kohdata nykyajan osaajia. My0s
asiantuntijoiden kutsuminen omaan kouluun on mahdollista. Entisid koulun oppilaita,
jotka ovat suuntautuneet alalle, voi kutsua mukaan tunneille tai vaikkapa
valtakunnallisella LUMA-viikolla.

LUMA-keskukset (http://www.luma.fi) eri puolilla Suomea tarjoavat mahdollisuuksia
tavata nuorempia ja vanhempia kemian asiantuntijoita. Esimerkiksi Kemianluokka
Gadolin Helsingin yliopiston kemian laitoksella (http://www.kemianluokka.fi) tarjoaa
maksuttomia palveluja tutustua oikeaan tutkimukseen ja tutkijoihin joko laboratoriossa,
tiedeleireilld tai Gadolin klubeissa. Nuorten verkkolehdissd (Luova, MyScience)
julkaistaan esimerkkejd kemian asiantuntijoista. Opettajille tarjotaan tdydennyskoulutusta
aiheista.

Suomen toiseksi suurimman teollisuuden alan—Kemianteollisuus ry:n verkkosivuilta
on saatavilla  opetukseen wuseita suomalaisia  innostavia  menestystarinoita
(http://www.chemind.fi/menestystarinat). Kemiasta alana 16ytyy runsaasti tietoa my0s
KTY:n verkkosivuilta (http://report.chemind.fi/). Kemia tdndén -tapahtumissa on késitelty
suomalaisia innovaatioita ja yrityksid. Esimerkiksi metsd ja kemia -aiheesta 10ytyy hyvid
esitysmateriaaleja KTY:n sivuilta (http://www.chemind.fi/kemia-tanaan-opettajakoulutus)
tai Opetin -verkkolehdesta.
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Suomalaisista kemian osaajista 10ytyy hyvdd materiaalia Kansainvilisen kemian
vuoden verkkosivuilta (http://www.kemia2011.fi/). Muutamien suurten suomalaisten
kemistien eldmaéntarinoita on saatavilla Kemia-Kemi-lehdestd (esim. http://www.kemia-
lehti.fi/paras_kemisti.htm). Esimerkkejd kemisteistdi on my6s Kemisti Galleriassa
(http://suomalaistenkemistienseura.fi/sivut/galleria/). Nobelisti Virtasesta on saatavilla
kaksi mielenkiintoista kirjaa (kirj. Matti Heikonen): AIV-Keksintdjen aika ja AIV-
Isdnmaan aika.

Suomalaisista nykytutkijoista on kéytettdvissi monia hyvid esimerkkejd. Vuonna
2011 A.L. Virtasen palkinnon saanut prof. Markku Leskeldn tyé on hyvd esimerkki
materiaalikemian uusista innovaatioista (http://suomalaistenkemistienseura.fi/wp/a-i-
virtanen-%E2%80%93palkinto-merkittavalle-kemian-tutkijalle-professori-markku-
leskelalle/). Aurinkoenergiainnovaatioista on palkittu vuonna 2011 kaksi suomalaista
kemistid:(http://www.technologyacademy.fi/index.php?
mact=News.cntnt01.detail,0&cntntO1articleid=266&cntnt01detailtemplate=Uutiset&cntnt
Olreturnid=156)

Ajankohtaista tietoa kemian tutkimuksesta on saatavissa suomeksi Kemia-Kemi —
lehden lisdksi my0s verkkoluentojen kautta. LUMA Sanomat ovat julkaisseet syksyn 2011
Studia Generalia -luennot verkkosivuillaan (http://www.luma.fi/videot/). Luennoilla
Helsingin yliopiston lddkekemian professori Jari Yli-Kauhaluoma kertoi luonnosta
16ytyvistd lddkeaineista ja epdorgaanisen materiaalikemian professori Mikko Ritala kertoo
uusista materiaaleista. Epdorgaanisen kemian professori Timo Repo kertoo vihredsta
kemiasta ja sen mahdollisuuksista kestidvin kehityksen edistimisessd. Helsingin yliopiston
kemian laitoksen tutkimuksesta saa tietoa muun muassa Kemiauutiset -verkkolehdesté
(http://www.helsinki.fi/kemia/kemiauutiset/).

Valtakunnallinen LUMA-toiminta ja KEMMA -kemian opetuksen keskus (ks.
http://www.helsinki.fi/kemma) pyrkivét tukemaan oppilaiden, opiskelijoiden ja opettajien
elinikdistd kemian oppimista eri tavoin. Maailman ja Suomen hyva tulevaisuus on kemiaa
monipuolisesti osaavissa ja siitd innostuneissa lapsissa sekd nuorissa!
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katalyyttien vaikutusta syntyvdn muovin rakenteeseen ja ominaisuuksiin. Usein mallinnus
yhdistetdén laboratoriossa tehtavddn kokeelliseen tyohon. Molekyylien rakentaminen on
sekd lapsista ettd nuorista mielenkiintoista.

Tutkimuslaboratoriovierailulla opiskelijat péddsevdt tapaamaan kemian laitoksen
tutkijoita ja tutustumaan nykytutkimukseen. Tutkijan tydnkuvasta, uusimmasta
tutkimuksesta ja kemiasta kertovan tutkimusvierailun tavoitteena on saada lapset ja nuoret
ymmartiméadn kemian merkityksen ja mahdollisuudet myds tulevaisuudessa sekéd tukea
kiinnostusta kemian opiskeluun. Kierroksella ja yleisesityksessd kerrotaan kemiasta ja
kemian opinnoista joko yleiselld tasolla, tai tarkemmin kemian opiskelusta Helsingin
yliopistossa.

Tadydennyskoulutus ja kemian aineenopettajien peruskoulutus toimivat tiiviissd
yhteistyossd. Opettajille jérjestetdin Kemianluokka Gadolinissa kerran kuussa 2,5h
kestdvd kokeellisuusiltapdivd, missd testataan kokeellisuuden uusia toitd kuukausittain
vaihtuvan teeman mukaisesti (ks. aikataulut LUMA Sanomista: http://www.luma.fi).

Kemianluokka Gadolinin toiminnasta kerdtddn jatkuvasti palautetta sekd oppilailta
ettd opettajilta ja toimintaa kehitetddn sen mukaisesti. Gadolin on saanut opettajilta
toiminnastaan erinomaista palautetta (Aksela & Pernaa, 2008; Happonen & Aksela, 2011).

2. Suosittuja kokeellisia toita Kemianluokka Gadolinissa

Kemian opettajat ehdottavat toitd vierailulle tai kysyvit niiden suunnittelussa apua
ohjaajilta. Kemianluokka Gadolinissa tehtyjd kokeellisia oppilastoitd ja kokemuksia niistd
on koottu asteittain (Taulukot 1, 2 & 3) ohjaavilta opiskelijoilta lukuvuonna 2010-11.

Gadolinissa vierailee ryhmid eri asteilta: pddasiallisesti ne ovat piividkodeista,
peruskoulusta ja lukiosta. Jos ryhmi vierailee tunnin verran Kemianluokka Gadolinissa,
niin sielld tehdddn yleensd useampi lyhytkestoisempi tyo. Kokeelliset tyot voidaan
toteuttaa myoOs tyopistetyoskentelynd. Esimerkiksi Superpallon, Muovia maidosta -tyon ja
Nestetyppidemonstraation oppilasryhma pystyy tekeméén tunnissa.

Muovia maidosta ja sokerisateenkaari ovat olleet pienten lasten suosituimpia toitd
(Taulukko 1) niiden konkreettisuuden vuoksi. My0s tyot, jotka heréttdvit kysymyksid,
ovat kiehtoneet lapsia.

Taulukko 1. Suosittuja kokeellisia t6ita paivakodista tai perusopetuksen alakoulusta vieraileville
oppilaille.

Kokeellisen tydn nimi Kestoaika Kokemuksia

Muovia maidosta 25 min Kiva ty0 ja saa kotiin viemisia.

Sokerisateenkaari 35 min Tyd toimii hyvin juuri pienille oppilaille

Sormenjalkityd 20 min Sormenjalkitydssa osalla on vaikeuksia jalkien
havainnoinnissa.

Oljyonnettomuus 10 min Tyo heréatti paljon kysymyksia.

Saippuakuplatyd 60 min Kuplat herattavat kysymyksia.

Tiedelimu ja vaahtokarkit 60 min Kiinnostaa oppilaita.
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Yldkoululaisia ovat kiinnostaneet sekd tutkimusta vaativat ettd konkreettiset tyot (ks.
Taulukko 2). Osa valituista tdistd on ollut samoja kuin pienemmillé lapsilla, mutta kemian

teoriaa niitd késitellddn syvemmidlle.

Taulukko 2. Suosittuja kokeellisia téita peruskoulun ylakoulussa.

Kokeellisen tyén nimi Kestoaika Kokemuksia

Vedenpuhdistus 20 min Konkreettinen tyo kiinnostaa.

Kasvien variaineiden ; Lukiolaisille tehtyad tyotd voidaan soveltaa myos

e 60 min
erotus TLC:lI& perusopetukseen.
Luonnonindikaattorin 45 min . R N
) . Hauska ja arkipaivainen tyd.

valmistaminen

Se on nopea ty6, mutta silti motivoiva, koska
. . rikoslaboratorio on mielenkiintoinen. Helppo ja

CSI verijaljet 15 min N . L ; ) .
nopea tyd, vaatii havaintojen tekoa ja animaation
kanssa hyva kokonaisuus.

Nestetyppidemoja 15 min Demot herattavat kysymyksia, pohdintaa ja
keskustelua.

Saippuan valmistus 65 min Tyo aktivoi oppilaita kysymaan.

llmaa vai heliumia 20 min Tyd aktivoi oppilaita ajattelemaan.

Lima 15 min Ty kiinnostaa oppilaita. "Kemia on kivaa!”

Superpallo 20 min Oppilaista pallon pomppiminen tuottaa iloa.

Muovia maidosta 25 min Kiva tyd ja saa kotiin viemisia.

Elefantin hammastahna 15 min Kiva ty® ja heréttaa kysymyksia.

Polttokennot: vetyautot 1h 30 min Konkreettinen tyd.

Tuntemattomien aineiden 45 min Oppilaista on mukava olla nk. salapoliisina.

tunnistus

Lukiolaisilla suosituimmat kokeelliset tyot ovat olleet padasiallisesti laitetoitd, joita ei voi
tehdd koulussa (ks. Taulukko 3). Muutama tyd on ollut kuitenkin sama kuin
peruskoululaisilla, mutta myds niissd kemian teoriaosuus on kasitelty syvemmin.
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Taulukko 3. Suosittuja kokeellisia oppilastdité lukiossa.

Kokeellisen ty6n nimi Kestoaika  Kokemuksia

Aspiriinin maaritys 60 min Laakekemia kiehtoo lukiolaisia. Tyo on sopiva

spektrofotometrisesti taitotasoltaan ja oppilaat tydskentelevat keskittyneesti

Aspiriinin valmistus ja . Lukiolaisille mielenkiintoinen tyd: uusia menetelmia ja
o 1h 40 min

puhtauden tutkiminen valineita.

Alkoholien tunnistus 1h Uusi menetelma kiehtoo. Tyd on hyva, yksinkertainen

kaasukromatogra-filla ja ymmarrettava.

Kuparipitoisuuden

maarittaminen 1,5h Hyva ty0, ymmarrettava teoria, vahan itse tehtavaa.

spektrofotometrisesti

Koulussa valmistetun IR:n . N .

tutkiminen FT-IR:II4 45 min Oma nayte kiehtoo.

Tunt_emattorp@n aineiden 30 min Toimii hyvin hyvan selityksen kanssa.

tunnistus IR:1la

\(eden kovuuden maaritys 1h Konkreettinen tyo.

titraamalla

Vesianalyysi salkkutyéna 1h Kiinnostava, jos oma nayte.

Lisdainetutkimuksia 1h Arkipaivan kemiaa.

TLC vaériaineet 40 min Sopii myds lukiolaisille.

Nestetyppidemoja 10 min Herattaa kysymyksia.

Muovia maidosta 25 min Kiva ty6 ja saa kotiin viemisia.

CSl verijaljet 30 min Salapoliisityd kiehtoo aina.

3. Yhteenveto

Kemianluokka Gadolin on suosittu autenttinen ja kokeellinen oppimisympéristo lapsille ja
nuorille, sekd nykyisille ja tuleville aineenopettajille. Laboratoriossa pystyy tekemiéin
kokeellista kemiaa perinteisilld ja moderneilla laboratoriovilineilld. Gadolinin laboratorio
on varustettu useilla vélineilld ja laitteilla, joita el
ole yleensd saatavilla kouluissa. Tyoohjeita on kehitetty yhteisollisesti kemian
perusopettajankoulutuksen ja opettajientdydennyskoulutuksen yhteydessd, mutta myds
sekd yliopiston kemian ettd teollisuuden asiantuntijoiden kanssa. Kemian opetuksen
tutkimustieto on my0s osa kokeellisten tdiden kehittdmista.

Lahteet

Aksela, Maija & Pernaa, Johannes (2009). Kemianluokka Gadolin -opettajien kokemuksia
uuden oppimisympdriston kadytostd, Kirjassa Aksela & Pernaa (toim.): Arkipdivan
kemia, kokeellisuus ja tyoturvallisuus kemian opetuksessa perusopetuksesta
korkeakouluihin, Kemian opetuksen keskus, Helsingin yliopisto
http://www .helsinki.fi/kemma/opettajille/kemianopetuksenpaivat/helsinki 2009/kop09.pdf.

Happonen, Marja & Aksela, Maija (2011). Toiminnallisia opintokdyntejd ja uutta kemian
opetukseen Kemianluokka Gadolinissa. Dimensio.
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Projektiopinnot KPAMK:n kemiantekniikassa

Maija Rukajarvi-Saarela & Tiina Yla-Kero
Tekniikan ja liiketalouden yksikkd Kokkola, Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulu

1.Johdanto

Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulun kemiantekniikan 1. vuoden opiskelijoilla
toteutettiin kevéélld 2011 kuuden opintopisteen laajuiset projektiopinnot pohjautuen
ongelmaperustaiseen (Problem Based Learning) PBL- menetelméidn ja projektimaiseen
POPBL- (Project Oriented Problem Based Learning) menetelméédn. Kurssin tarkeimpina
tavoitteena on vastata tyoeldmdn asettamiin haasteisiin, eli valmentaa omatoimisia,
ryhmaétydtaitoisia ja yhteistyOkykyisid osaajia tydeldmiddn. Opiskelijoista muodostettiin 6
— 7 hengen ryhmiit, joiden kanssa ldhdettiin tutustumaan ensin PBL-menetelmééan ja sitten
tyOstdméddn laajempaa projektia PBL- ja POPBL -menetelmdd hyviksikdyttden.
Projektissa ”Metallin elinkaari” opiskelijat etsivdt omatoimisesti tietoa kirjallisuudesta
sekd tehdasvierailuista, tutustuivat laboratoriossa rikasteen analysointiin sekd toteuttivat
minilyysin eli elektrolyysin pienoiskoossa. Vierailuista ja laboratoriotdistd Kkirjoitettiin
henkilokohtaiset raportit. Kukin ryhmé ty0sti aiheestaan posterin, jota esiteltiin seké
kurssin loppuseminaarissa ettd Kemian opetuksen paivilld Helsingissa.

2. PBL- ja POPBL- opiskelumenetelmat
2.1 PBL

PBL edustaa merkittdvdd, monimutkaista ja laajakantoista muutosta korkea-asteen
erityisesti ammatillisessa koulutuksessa. Talld ldhestymistavalla tavoitellaan kahta
koulutuksellista pdamddrdd: tiedonhankinta ja ongelmanratkaisutaitojen kehittiminen tai
soveltaminen. PBL -menetelmédssd opiskelijoiden oppimisen liikkeellepanevana voimana
ovat ongelmat, jotka sekd haastavat heitd aktiivisesti sitoutumaan oppimiseen ettd
stimuloivat heitd luomaan uutta tietoa, joka linkittyy lujasti heiddn olemassaolevaan
tietoonsa. PBL -ongelmat ovat usein realistisia ja suoraan eldvéstd eldmdistd otettuja.
(Dolmans & Schmidt 2010, 13)

Tuutorin tehtdvdnd on toimia opiskelijoiden oppimisen fasilitaattorina. Hénen
tehtidvinsd on pitdd oppimisprosessia kdynnissd, testata opiskelijoiden tiedon syvyyttd,
varmistaa, ettd kaikki opiskelijat ovat aktiivisesti mukana prosessissa, seurata kunkin
opiskelijan edistymistd oppimisessa ja mukauttaa ongelmahaasteita. Tuutorit ruokkivat
opiskelijoiden mielenkiintoa kehittelyvaiheessa ja vuorovaikutustilanteissa kyselemélld
kysymyksid ja tarjoamalla selvenndksid asioihin, mutta hénen ei ole tarkoitus siirtda
asiantuntijuustietoaan opiskelijoille.(Dolmans & Schmidt 2010, 14)

PBL pohjaa konstruktivismiin, jossa oppija aktiivisesti rakentaa omaa
henkilokohtaista tietoaan. Oppija kdyttdd jo olemassaolevaa tietoaan uuden tiedon
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tulkinnassa, joten aikaisemman tiedon aktivointi on olennaisen tdrkedd uuden tiedon
hankinnassa ja ymmaértdmisessd. Uuden tiedon liittdiminen jo olemassaolevaan tietoon
tapahtuu kehittelyaktiviteettien kautta. Néaitd aktiviteetteja ovat esimerkiksi keskustelu,
havaintojen ja huomioiden teko ja kysymyksiin vastaaminen. (Schmidt, 1993). Konteksti
(asiayhteys, tausta) tai tilanne, jossa tieto on hankittu, vaikuttaa siithen, miten ja kuinka
tietoa kdytetddn. Hyvin usein opiskelijoiden on vaikeaa siirtdd yhdessd tilanteessa
hankkimaansa tietoa toiseen tilanteeseen tai erilaiseen asiayhteyteen. Syynd tdhdn on, ettad
opiskelijat eivdt helposti havaitse, ettd tdysin erilaisilta niyttivissa tilanteissa taustalla voi
olla sama syvidrakenne. Tiedonsiirtoa voidaan auttaa ankkuroimalla oppimista
mielekkaisiin konteksteihin palaamalla asiasiséltoon useita kertoja, jdrjestelemalld
asiayhteyttd uudelleen eri tarkoituksiin ja eri perspektiiveistd. ( Ertmer&Newby, 1993).
Tiedon rakentelua ja kehittdmistd edesauttaa myo0s se, ettd asiaa joutuu selittiméén toisille
henkildille (Chi et al.1994). Toisin sanoen on tdrkedd saada opiskelijat aktiivisesti
rakentamaan tietoaan ja kiinnostumaan syviélliseen kehittelyyn ja monipuolisten selitysten
antamiseen, koska tidmi synnyttdd syvempdd ja rikkaampaa ymmaérrystd ja tiedon
parempaa kayttod. (Harris & Alexander, 1998). PBL:ssd opiskelijoita rohkaistaan
pienryhmissé keskustelemaan ja siten kisittelemain ongelmia yksityiskohtaisesti.

Itseohjautuva opiskelu pitdd sisdllddn tavoitteenasettelua, itsensd havainnointia,
itsearviointia ja itseddn lujittavaa toimintaa seké itsereflektointia, joiden kaikkien uskotaan
vaikuttavan oppimiseen (Loyens & Gijbels, 2008). Itsesddtyvin (self-regulated) opiskelu
tarkoittaa, ettd opiskelija on aktiivinen suunnittelussa, monitoroinnissa (kontrolloinnissa)
ja oppimisprosessin arvioinnissa. Suunnittelu tarkoittaa sitd, ettd opiskelija ensin
tarkastelee asiaa monista eri suunnista, sitten asettaa selkeén tavoitteen, valitsee sopivat
strategiat sekd tunnistaa mahdolliset esteet pdéstd onnistuneesti padmaardén. Monitorointi
tarkoittaa sitd, ettd oppijat ovat tietoisia siitd, mitd ovat tekemésséd ja ennakoivat, mité tulee
tehdd seuraavaksi katsomalla eteen- ja taaksepdin. Oppimisprosessin lapikdynnin jélkeen
sekd prosessi itsessddn ettd oppimistulokset arvioidaan kriittisesti. Lisdéntyva tiedonmaara
osoittaa, ettd kognitiivista itsesdételyd voidaan opettaa ja ettd oppijat, jotka kayttdvit
itsesddtelytaitoja saavat parempia tuloksia sisdltdalueelta, johon he ovat soveltaneet néitd
taitoja. Itsesddtyvd oppiminen voi olla monimutkaista. Se vaatii pohdiskelevaa
aktiivisuutta, mutta my0s yksinkertaista, automatisoitunutta ja tavanomaista toimintaa.
(Boekaerts, 1997). Oppijoita tulisi rohkaista sdédtelemidén omaa oppimistaan sekd
motivaatio- ettd kognitiiviselta suunnalta. PBL:sséd opiskelijoita rohkaistaan tunnistamaan
ongelmia, jotka vaativat lisdopiskelua ja aktiivisuutta. Tdmédn oletetaan stimuloivan
itsesddtyvad oppimista. Lisdksi keskustelujen ja kehittelyjen PBL -ryhmissd oletetaan
herdttavin opiskelijoiden luontaista mielenkiintoa asiaa kohtaan samoin kuin heididn
motivaatiotaan itseopiskeluun (Schmidt, 1993).

Ongelmaperustaisen oppimisen seitseméan askelta

Ongelmaldhtdinen oppiminen (problem based learning) tapahtuu kadytdnndssd seitsemén
askeleen vaiheissa. Kurssiin kuuluvan heritteen jélkeiset vaiheet ovat:

1. kasitteiden selventiminen
2. ongelman méadrittiminen
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aivoriihi

ongelman analysointi
oppimistavoitteiden muodostaminen
itseopiskelu

purku ja arviointi

NonhkEw

Ensimmadiseksi herétteen jdlkeen jaetaan ryhméléisille roolit; puheenjohtaja, sihteeri
ja kirjuri sekd tarkkailija. Muut toimivat aktiivisina ryhmdn jdsenind. Puheenjohtaja
huolehtii ajan kdytostd sekd keskustelujen sujuvuudesta ottamalla jokaisen ryhmdildisen
huomioon ja mukaan. Kirjuri kerdd aivoriithessé tuotetut ideat taululle. Sihteeri tekee
yhteenvedon ja auttaa tarvittaessa kirjuria, toisinaan kirjuri ja sihteeri voivat olla sama
henkild. Tarkkailija nimensd mukaisesti seuraa ryhméldisten aktiivisuutta ja antaa
tutoraalin péétteeksi henkilokohtaisesti palautetta kunkin osallistumisesta. Palautteen
annossa voi kayttdd metaforia, jolloin palautteen annosta ja saannista tulee miellyttdva
tapahtuma. (Huusko, Jokinen & Sarajirvi, 2001)

Virikkeen  pohjalta  epdselvdksi jddneet ké&sitteet selvennetd&n  yhdessé
vadrinymmarrysten vélttimiseksi. Mikéli aihe on tuttua entuudestaan, timi vaihe voidaan
jattaa valiin. Ongelman méarittely tapahtuu virikkeen pohjalta aivoriihen lahtokohdaksi ja
se toimii tyonimend ongelmalle. Kahteen ensimmaéiseen vaiheeseen ei aikaa kulu paria
minuuttia enempdd. Aivoriihessd 5 — 12 henkilon ryhmissé ideoidaan herdtteen luomia
assosiaatiota; sanoja, késitteitd, lauseita, joita ei perustella. Ideoinnin tulisi olla hyvin
vapaata. Aivorithen kuluu aikaa n. 15 min. Tuotettuja ideoita jdsennelldén neljannessd
vaiheessa eli ongelman analysoinnissa ja ryhmitelldédn kokonaisuuksiksi. Tarkoituksena
on luoda yhteyksid ja syy-seuraussuhteita listattujen asioiden vilille. Tdhdn vaiheeseen
kdytetddn aikaa yleensd 5 — 20 minuuttia. Saatujen kokonaisuuksien perusteella
muodostetaan oppimistavoitteet, joiden sopiva mdird on 1 - 4. Oppimistavoitteet ovat
sellaisia aiheeseen liittyvid teemoja, joista opiskelijat huomasivat tietivénsi hyvin véhan.
Muodostettujen yhteisten oppimistavoitteiden on tarkoitus helpottaa tulevaa itseopiskelua.
Aikaa viidenteen vaiheeseen kuluu n. 5 — 20 minuuttia. Viisi ensimmadistd vaihetta
toteutetaan aloitustutoraali-istunnossa, jonka jilkeen alkaa itsendisen opiskelun vaihe.
Téassd vaiheessa opiskelijat omatoimisesti etsivit tietoa vastatakseen oppimistavoitteisiin.
Opiskelijan tulee olla kriittinen myds internetistd [0ytyvdn materiaalin suhteen.
Itseopiskelun aikana opiskelija muodostaa samalla yhteyksid aikaisemman tietonsa ja
uuden tiedon vilille konstruoiden omaa késitystddn asiasta. Itseopiskeluun on hyvé varata
aikaa vihintddn puolitoista tyOpdivdd, silld materiaalin hankkimiseen ja tydstdmiseen
menee yllattdvin paljon aikaa. Viimeinen vaihe, purku ja arviointi, toteutuu
lopetustutoraali-istunnossa. Siind keskustellaan yhdessd ryhmien tuotoksista. Néiden
pohjalta ryhmé pyrkii yhdessd vastaamaan asetettuihin oppimistavoitteisiin ja luomaan
yhteyden annettuun heritteeseen. Puheenjohtajalla on viimeisessd vaiheessa tdrked rooli.
Purkutilanteen lopuksi kdydédan lyhyt arviointikierros, mitd mieltd jokainen ryhmén jésen
oli tapauksesta sekd ryhmén toiminnasta. (Huusko, Jokinen & Sarajarvi, 2001)
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2.2 POPBL

Projektimaisesti organisoitu ongelmaperustainen oppiminen, POPBL, pohjaa siithen, ettd
oppiminen on aktiivista toimintaa. POPBL on hyvd menetelmd motivoida opiskelijoita,
koska nidin opiskellessaan opiskelijat samanaikaisesti saavuttavat kurssille asetetut
viralliset avainkompetenssit kuin myds toimivat oman mielenkiintonsa kohteen parissa.
Projekti itsessddn on oppimisprojekti. Kun opiskelijat projektin parissa tyoskennellessdén
kayttavat heille opetettua tai muuten hankkimaansa tietoa, he muistavat sen myos
helpommin. Oppijat ovat siten vastuussa omasta oppimisestaan. Opettajan tehtdvd on
huolehtia, ettd projektin pddmaddrd on alusta ldhtien selked. Hén fasilitoi ja auttaa, mutta
oppijat ovat vastuussa omasta oppimisestaan ja heiddn on itse hankittava projektin
tekemiseen tarvittava tieto. (Kjaerside-Storm, 2010, 17-23; Rukajérvi-Saarela et al. 2010,
214-224)

3.Tavoitteet

Projektikurssin 1dhtokohtana on ollut vastata tydelimédn koulutukselle esittimdin
haasteeseen saada omatoimisia, ryhmatydtaitoisia ja yhteistyokykyisid osaajia tydeldmaan.
Tdhdn haasteeseen ldhdettiin vastaamaan rdétidloimalld projektikurssin  tavoitteet
seuraavasti:

* Yhteistyotaitojen kehittiminen ja vastuullisena tiimin jisenend toimiminen sekd
projektimuotoiseen tydskentelytapaan perehtyminen

* Omatoiminen tietojen hakeminen seké kirjallisten ja suullisten esitysten
laatiminen, raportointi ja julkistaminen

*  Ongelmanratkaisun ja kriittisen ajattelun kehittdiminen

*  Oppimisympdéristdjen ulottaminen koululuokasta ja —laboratoriosta ympérdivéin
yhteiskuntaan ja teollisuuteen niin, ettd toteutus tapahtuu teollisuuden ja tutkimus-
laitosten kanssa kontakteja luoden ja hyviksikayttden

» Kemian perusteet -, Orgaaninen kemia - ja Sovellettu kemia -kurssien
sisdltdosaamisen syventdminen niin, ettd opiskelija ymmartia prosessiteollisuuden
ja analytiikan perustuvan epdorgaanisen ja orgaanisen kemian teoriatietoon.

4. Aiheen rajaus

Aihe rajattiin kurssitavoitteiden mukaan suomalaisiin keskeisiin kemiallisiin prosesseihin
paikallisuus huomioiden. Kokkola Industrial Park (KIP)- Kokkolan suurteollisuusalue
nimittdin sijaitsee Ykspihlajassa Kokkolan edustalla. Se on Skandinavian suurin
epdorgaanisen kemian keskittymd. Alueella toimii kymmenid yrityksid, jotka toimivat
erikseen tai yhdessé.

Toinen ryhmistd pédtyi projektiaiheeseen “Koboltin elinkaari” ja toinen “Sinkki —
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raaka-aineesta tuotteeksi”. Pddtymistd juuri sinkkiin ja kobolttiin auttoi aiempi
esseetehtdvd, jonka tavoitteena oli tutustua alueen epédorgaaniseen kemianteollisuuteen.
Esseetehtidvikseen opiskelijat olivat nimittdin herdtteen jélkeisessd tutoraali-istunnossa
paityneet ottamaan omaksi esimerkkiaiheekseen yhden metallin elinkaaren. Ja valintaan
vaikutti paikallisuus, silld se antoi mahdollisuuden myds vierailuun tehtaalle. Kokkolan
suurteollisuusalueella nimittdin toimii Boliden Kokkola Oy, joka on Euroopan toiseksi
suurin ja maailman viidenneksi suurin sinkkitehdas ja OMG Kokkola Chemicals Oy, joka
puolestaan on ollut jo useiden vuosien ajan maailman johtava kobolttituotteiden
valmistaja.

5. Tyoskentely kurssilla

Kurssi toteutettiin PBL- ja POPBL -menetelmid soveltaen projektiluonteisesti. Kurssiin
kuului tutoraali-istuntoja, henkilokohtaisten esseiden seké raporttien tekemisté vierailuista
ja laboratoriotdistd. Kukin ryhmé rakensi myds oman posterin aiheestaan. Projektikurssin
paitteeksi pidettiin seminaari.

Aikataulu ja kaytannon jarjestelyt

Kurssi alkoi 12.1. ja paittyi 20.4. Joka viikko opiskelijoille oli varattu yksi pdiva (6 h)
lukujérjestykseen projektia varten. Opettajille oli varattu aikaa 2 h / viikko ko
projektipdivin aikana. Tutoraalit, ohjeistukset yms. oli helppo toteuttaa aikarajoissa, mutta
pitkiin laboratoriotdihin ja vierailuihin opettajalta kului huomattavasti enemméin aikaa,
kuin oli varattu. Opiskelijoille kotitdiden osuus on opintopisteen méérittelyn mukaan
saman verran kuin ldhiopetusta eli kuormitus 6 h + 6 h. Kurssin aikataulutuksesta
vastasivat sekd opettajat ettd opiskelijat yhdessd, vierailuajankohdat madraytyivét
luonnollisesti tehtaille sopiviin ajankohtiin

Opiskelijoille oli projektin aikana projektipdiviaksi varattu kayttoon yksi
tietokoneluokka sekd kullekin ryhmille oma pienryhmi / tydskentelytila, jossa projektia
pystyttiin tyOstdiméddn ryhméni. Liséksi laboratoriopdivind myds laboratoriotilat olivat
kaytettdvissa.

Tutoraalit

PBL-menetelmddn  kuuluvia tutoraaleja  pidettiin @ 4  kertaa.  Ensimméisessé
aloitustutoraalissa molemmat ryhmaét olivat yhdessd. Tamé siksi, koska opiskelijoita oli
poissa, eivitkd ryhmét vajaina olisi toimineet sujuvasti. Aloituskerralla opiskelijat eivét
oikein tienneet mitd pitdd tehdi, joten opettajalla oli tdssd suurempi rooli, kuin “ideaali”-
tilanteessa. Oppimistehtdva saatiin kuitenkin sovittua ja lopetustutoriaalissa aihe purettiin
ja kirjoitettiin yhteinen vastaus.

Toisen tutoraalikierroksen eli Metallin elinkaari —aiheen tutoraalin herdtteessd
painotettiin metallin elinkaarta; esiteltiin rikasteita, demonstroitiin elektrolyyttista
valmistusta ja lopulta kurkattiin metalliroskakoriin. Tamén pohjalta opiskelijat
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muodostivat oppimistehtivén eli valitsivat projektiaiheen tutoraalin aivoriihen avulla.
Esseet

Opiskelijat ~ kirjoittivat ~ esseet  projektioppimisesta  (ensimmdisen  tutoraalin
oppimistehtivd), metallin elinkaaresta (toisen tutoraalin oppimistehtivd), sekd lopuksi
itsearviointi-esseen. Samoin vierailuista Kkirjoitettiin raportit sekd laboratoriotdistd
selostukset. Esseet kuuluivat arvioitaviin toihin.

Vierailut

Projektin aikana ldhdettiin hakemaan asiantuntijatietoa sinkin ja koboltin valmistuksesta
kyseisilta tehtailta. Tarkoitus oli my0s vierailla Pyhdsalmen sinkkikaivoksella, mutta se ei
valitettavasti onnistunut johtuen kaivoksen kiireistd. My0s vierailu EkoRoskille peruuntui
sairaustapauksesta johtuen. Tietoa ndistd asioista tyydyttiin hakemaan kirjallisuudesta ja
internetista.

OMG & Boliden: Projektiaiheiden tarkeimpind vierailukohteina olivat luonnollisesti
koboltin valmistaja OMG ja sinkin valmistaja Boliden Kokkolassa. Tehtaat sijaitsevat
KIPin (Kokkola Industrial Park) alueella, joten oli kdytdnnollistd jarjestdd vierailut
samalle péiville molempiin tehtaisiin. Molemmat ryhmét péédsivit vierailemaan
molemmissa kohteissa. Vierailulla saimme kuulla asiantuntijaluentoja sekd osallistua
tehdaskierrokseen. Vierailusta kirjoitettiin raportti.

ChemBio-messut / Kemfine: Koska projektikurssi on osa KPAMK:n hallinnoimaa
Tutkimalla oppii -TUKEMIA-hanketta, oli meidédn mahdollista kiydd ChemBio-messuilla
Helsingissd. Opiskelijat saivat vapaasti valita messutarjonnasta mielenkiintoisimmat
luennot ja standit, joissa kdvivét. Matkasta kirjoitettiin matkaraportti.

Kaikilla opiskelijoilla ei ollut mahdollisuutta osallistua ChemBio-messuille, joten he
saivat korvaavana tehtdvdnd jarjestdd itselleen vierailukdynnin jollekin ldhialueen
teollisuuslaitokselle. Opiskelijat valitsivat kohteekseen KemFinen ja esittelivét
vierailukohteensa loppuseminaarissa.

Laboroinnit

Sinkkirikasteen analysointi: Bolidenin sinkkirikasteesta analysoitiin sinkkipitoisuus
tehtaan omaa menetelmidd hyvidksikdyttden. Analysointiin  kului 2 tyOpdivaa.
Laboratoriotyostd kirjoitettiin tydselostus, joka arvioitiin kuten itse laboratoriossa
tyoskentelykin.  Sinkkiryhmélle tyé oli erittdin mielenkiintoinen, mutta myo0s
kobolttiryhma teki saman tyon, koska tyd on hyvé esimerkki raaka-aineen analysoinnista,
olipa rikaste sitten sinkkirikastetta tai jotain muuta. Laboratoriotyoskentely vaati
erityisjdrjestelyjd, koska opettajille oli resursoitu vain 2 oppituntia / viikko ja kahden
opettajan voimin opiskelijoiden 6 tuntia oli vaikea jérjestdd muunkin opetuksen lomassa.
Téssa kaytettiin TUKEMIA-hankkeen kautta lisdresurssia.

Minilyysi: Minilyysiin eli elektrolyysiin minikoossa kului n. puoli paivdi. Molemmat
ryhmét jaettiin pienempiin 2 — 3 hengen ryhmiin, ja jokainen pienryhmé ajoi Bolidenin
prosessiliuoksista minilyysin ja he laskivat virtahyotysuhteen. Menetelmd on my0s
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kaytossd tehtaalla paivittdisissd rutiinianalyyseissd. Laboratoriotyd oli hyvin soveltuva
molemmille ryhmille, vaikkakin néytteet ja menetelmé olivat jdlleen Bolideniltd. Tydssa
ndki konkreettisesti mitd elektrolyysissd tapahtuu. My®0s téstd tyostd kirjoitettiin selostus,
joka arvioitiin.

Posteri

Opiskelijat tyOstivdt itsendisesti aiheistaan posterit, joita esiteltiin Kemian Opetuksen
Péivilld Helsingissd, loppuseminaarissa sekd koulumme seinélld. Posterin ulkoasun
viimeistelyssd auttoi oppilaitoksen informaatikko. Posterin tyOstdmisessd opettajat
auttoivat ldhinnd tuomalla esimerkkejd postereista ja toimimalla taustatukena, mikéli
ongelmia esiintyi. My0s posteri ja sen tyOstiminen arvioitiin.

Loppuseminaari

Kurssin lopuksi jérjestettiin seminaari, jossa kaikki ryhmit saivat esitelld kevdidn
projektien aikaansaannoksiaan. Opiskelijat saivat myos antaa palautetta toistensa toistd
arviointilomakkeiden avulla. Seminaarin avulla opiskelijat kuulivat toistensa projektien
sujumisesta sekd saivat esiintymisharjoitusta kuten myds harjaantumista arvioinnin ja
palautteen antoon.

6. Arviointi

Kurssilla arvioitiin opiskelijan yksilollistd suoriutumista sekd ryhmin suoritusta. My0s
ryhmien palautteet keréttiin toisten ryhmien tuotoksista, oman ryhmén toiminnasta seké
tuotoksesta ettd opiskelijan itsearviointi omasta tydskentelystddn. Itsearvioinnissa
hyodynnettiin  lokikirjaa, johon opiskelijat projektipdivien péditteeksi kirjasivat
arviointejaan pdivdn tekemisistdi. Myds sdhkdinen opintojaksopalaute keréttiin
projektiopintojakson pééttyessd. Laboratoriotdiden ja raporttien osuutta arvioinnissa
painotettiin 50 % ja esseitd 30 %, jotka olivat kaikki yksildarviointeja, ryhmén posteri ja
seminaariesitelmén osuus oli 20 % ja se arvioitiin ryhmésuorituksena. Arviointiasteikkona
kéytettiin 1 — 5.

Arvioinnissa on ollut haastavaa se; miten arvioida ryhmaéldisten tyotd
oikeudenmukaisesti, miten painottaa lopputuotosta, miten itse prosessia ja kuinka paljon
jaa ndkemaittd opiskelijan panoksesta prosessin tyOstossd ja miten todentaa, mitéd opiskelija
oikeasti on oppinut kurssin aikana. Yksi kokeilemisen arvoinen metodi arvioinnin apuna
on Mindmap - késitekartta: Kurssin alussa opiskelijoita pyydetddn kirjaamaan
kasitekarttaan kaiken, mitd he tietdvit aiheesta. Sama toteutetaan kurssin jdlkeen ja nditad
késitekarttoja vertailemalla padstién selville, mitd opiskelija on aiheesta oppinut.

24



Kansainvélinen kemian vuosi: Kemia osaksi hyvaa elamaa

7.Yhteenveto

Projektimuotoisessa kurssissa tdrkedd on oppilaan tuntemus, kollegojen yhtendinen
toteutus- ja arviointitapa, oikea ryhmékoko ja —jako. Tdmén havaitsimme jo kurssin
alussa. Kurssin aloitus takelteli, koska me opettajat emme tunteneet entuudestaan
opiskelijoita ja tietysti PBL menetelménd oli uusi sekd opiskelijoille ettd opettajille.
Ryhmédkoon havaitsimme heti alkuun liian pieneksi toteuttaa PBL:44 tdysipainoisesti.
Vaikka opiskelijoille korostettiin 100% ldsndoloa, poissaoloja ja mydhéstelyjd oli
jatkuvasti. Lisdksi toisen ryhmén osalta kaksi opiskelijaa jatti kurssin kesken.

Alkuvaikeuksien jilkeen ryhma pdési hyvdin vauhtiin ja palautteen perusteella suurin
osa piti projektiluonteisesta, omatoimisesta tydskentelystd. PBL-menetelmédn harjoittelu
nosti vastarintaa ja osa opiskelijoista koki, ettd perinteinen “opettajavetoinen” opetus olisi
ollut parempi. My®0s ristiriitaista ja hyokkéaavikin palautetta tuli, joten opiskelijoille olisi
tiarkedd opettaa my0s palautteen antoa ja itsearviointia.

Kuten Hmelo-Silver (2004) artikkelissaan on kirjoittanut, tdssdkin POPBL-projektissa
asettivat itselleen tutkimustavoitteen. Opiskelijoita stimuloitiin oppimaan interaktiivisesti
keskustelemalla yhdessd ongelmasta pienryhmidssd. He esimerkiksi saivat selittda
kisitteitd ja ilmioitd, kyselld toisiltaan kysymyksid ja keskustella kisilld olevasta
ongelmasta. PBL —ryhmissd opiskelijat muodostivat yhteisen selityksen asiasta. Tdmin
pohjalta he sitten tyOstivit posterin ja esityksen seminaarissa esitettdviksi. Téaten
opiskelijat eivdt ainoastaan hankkineet tietoa vaan myds oppivat yhteistyotaitoja, joita
tullaan tarvitsemaan myohemmin tydeldmassé. (Hmelo-Silver, 2004)

Nykykasitykset oppimisesta korostavat, ettd oppimisen tulee olla konstruktivista,
itseohjautuvaa eli itsesdddeltyd, yhteisty0ssd tehtyd ja kontekstuaalista. (Dolmans et al.
2005). POPBL ja PBL ovat sopusoinnussa ndiden periaatteiden kanssa. Liséksi
opiskelijoille tulee tuoda ammatillisesti relevantteja asiayhteyksid, jotta he joutuvat
kohtaamaan tapauksia ja ongelmia monista ndkokulmista ja monissa asiayhteyksissa,
koska tdmé edesauttaa tiedonsiirtoa. PBLssd opiskelijat kohtaavat ongelmia, jotka ovat
relevantteja heidén tulevassa elaméssdin (Dolmans et al. 1997).
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Tutkiva kemian opettaja: Kemian kasitteiden ja ilmididen
opetus seka oppiminen (osa lll)

Maija Aksela, Veli-Matti Vesterinen, Johannes Posti, Katariina Gronberg, Tanja lkonen, Emma
Haakana, Olli Pulkkinen, Milja Selin, Meri-Tuuli Toivanen, Jaakko Turkka, Ville Paasonen, Keijo
Arajarvi, Toni Rantaniitty & Terhi Korhonen

Kemian opettajankoulutusyksikkd, Kemian laitos, Helsingin yliopisto

Kemian opettajan perustaitoihin kuuluu ymmartda lapsen ja nuoren kemian kasitteisiin seka
ilmidihin liittyvaa ajattelua. Taman ymmarryksen tulisi toimia myds opetuksen suunnittelun
pohjana. Tama artikkeli on jatkoa vuosien 2009 ja 2010 Kemian opetuksen paivien kirjoissa
iimestyneille osille. Tassa artikkelissa kasitellddn kevaan 2011 Kemian opetuksen keskeiset alueet
Il -kurssille osallistuneiden opettajaopiskelijoiden haasteelliseksi tai terkeaksi kokemia kasitteita ja
iimioitd. Aiemman tutkimustiedon pohjalta opettajat ovat luoneet uusia kaytannon aktiviteetteja
aiheiden kasittelyyn. Tutkimukset on suoritettu kehittdmistutkimuksen periaatteella, jossa
tarkoituksena on tuottaa kaytannénlaheisia ratkaisuja aitoihin ongelmiin. Vaikka opettajaopiskelijat
ovat suunnitelleet ratkaisut ensisijaisesti oman opetuksensa tarpeisiin, niitd voidaan varmasti
hyoddyntaa laajemminkin kemian opetuksessa eri asteilla.

1. Atomimalli ja kemiallinen sidos (Katariina Grénberg & Tanja Ikonen)

1.1 Johdanto

Peruskoulussa Bohrin atomimalli on yksi kemian avainmalleista, jolla tarkastellaan eri
alkuaineiden atomeja. Myos peruskoulun jilkeisissd opinnoissa kemian tunneilla
késitelldén atomeja ja niiden mallien ymmartdminen on tdrkedd perustietoa.

Olemme tehneet kehittimistutkimuksen atomimallin opetuksesta peruskoulussa ja
sithen liittyvistd haasteista. Tutkimuksemme koostui teoreettisesta ongelma-analyysista,
jonka pohjalta tuotimme kankaisen atomimallin tukemaan oppikirjoista saatavaa tekstid ja
piirroksia. Olemme arvioineet kangasmallin toimivuutta kemian opettajilta saadun
palautteen avulla ja lopuksi vield kehittdneet mallia palautteen perusteella paremmin
toimivaksi. Luomallamme kankaisella atomimallilla voidaan havainnollistaa seké
ionisidoksen ettd kovalenttisen sidoksen syntyd ja verrata atomien ja ionien kokoja
keskenddn. Malli ei kuitenkaan toimi kovin hyvin kolmoissidosta kuvailtaessa tai
monimutkaisempien alkuaineiden, kuten siirtymadmetallien esittimisessa.

1.2 Bohrin atomimalli ja sen opettamiseen liittyvat kasitykset

Peruskoulun oppikirjoissa atomia késitellddn Bohrin mallin mukaisesti ja my0s sidokset
pyritddn selittiméddn tdmédn mallin avulla. Monessa oppikirjassa kuvat jaavat kuitenkin
vaillinaisiksi, niistd puuttuu selitys tai selitys on puutteellinen. Vaikka oppilas ndkee
kuvan kirjassaan, hin ei vélttiméattd hahmota atomin eri kuoria ja miten elektronit ovat
kuorille sijoittuneet.
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Kuva 1.2. Natrium-atomi Bohrin mallin mukaan esitettyna.

1.2.1 Oppilaiden vaihtoehtoisia kasityksia atomimallista ja kemiallisesta
sidoksesta

Kemiallinen sidos on yksi kemian opetuksen keskeisemmistd aiheista. Sidosten
kuvaamiseen tarvitaan erilaisia malleja, joista oppilailla valitettavan usein on virheellinen
késitys. Taberin ja Collin (2002) mukaan nelji pédédsyytd virheellisen késitysten
muodostumiselle ovat oppilaiden:

* viadrd kuva siitd, miksi sidoksia muodostuu aineiden vélille

» kaésitys siitd, ettd sidokset ainoastaan liittyvéat molekyyleihin, jolloin ionisidoksen
ja metallisidoksen luonnetta ei ymmarretd

» kaésitys siité, ettd sidoksen muodostuessa ainoastaan elektronien luovuttamisella ja
vastaanottamisella on merkitysti

* vaikeudet hahmottaa sidosten vdlimuotoja, kuten poolisia kovalenttisia sidoksia

Oppilaiden kuulee usein antavan atomeille ja molekyyleille tunteita. Esimerkiksi
atomi voi haluta lisdd elektroneja tai molekyyli olla iloinen. Niistd vaittdmistd on
kuitenkin vaikea tietdd kuvitteleeko oppilas oikeasti tunteita atomeille ja molekyyleille,
vai kdyttadko hin niitd vain muistisdéntojen tukena. (Gustafsson, 2007)

Molekyylien kokoon ja muotoon liittyy myds useita virhekisityksid. Oppilaat
saattavat esim. kuvitella vesimolekyylin pdlyhiukkasen kokoiseksi ja punnittavaksi
partikkeliksi. Jotkut ovat my0s saaneet késityksen, ettd molekyylin muoto vaihtelee
lampdtilan muutoksen tai liuotuksen yhteydessd. (Gustafsson, 2007) Liuoksessa olevien
ionien vélilld uskotaan myods esiintyvét ionisidoksia. (Boo, 1998). Osa oppilaista taas
selittdd liuotuksen muuttavan ionit neutraaleiksi atomeiksi, joiden vélilld ei ole
minkéénlaisia voimia. (Taber, 2002).

Oppilailla on myds virhekésityksid elektronien ja ytimien vilisistd voimista. Osa
selittdd kemiallista sidosta elektronien vilisend vetovoimana, toiset ytimen ja elektronien
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vdlisend hylkimisend. Oppilaiden mielestd metallit ja epdmetallit voivat keskenédén
muodostaa kovalenttisen sidoksen tai sidos voi syntyéd jakamalla yksi elektroni atomien
vilille. Kovalenttinen sidos ja ionisidos sekoittuvat my0ds toisinaan, jolloin ionisidos
kuvataan elektronien jakamis- ja kovalenttinen sidos elektronien luovutustapahtumana
(Boo, 1998).

Kasitys ionisidoksesta saattaa rajoittua vetovoimiin kahden ionin vélilld. Oppilaat
saattavat myoOs selittdd, ettei ionisidos ole oikea sidos, kuten kovalenttinen sidos, vaan
muodostuu kahden eri varauksisen partikkelin muodostamasta neutraalista molekyylista.
Tallaisella ioneista muodostuneella molekyylilld voi my6s joidenkin oppilaiden teorioiden
mukaan olla sidoksia ympédrdiviin samanlaisiin molekyyleihin, mutta ne ovat heikompia
kuin molekyylin sisdiset sidokset. Ionisidoksen esittdminen piirroksen avulla on myos
osoittautunut vaikeaksi tehtdaviksi. (Gustafsson, 2007)

Oppilaat muodostavat usein omien kokemustensa ja havaintojensa pohjalta teorioita
sidoksien luonteesta. Mikidli oppilas on luonut virheellisen kasityksen sidoksien
muodostumisesta, saattaa hin luottaa sithen enemmain kuin opettajan selitykseen. Télldin
uuden ajattelutavan oppiminen ja virhekésityksestd eroon péddseminen on vaikeaa.
Joissakin tapauksissa oppilas saattaa kuunnella ja osittain ymmaértdd opettajan teorian,
muttei osaa soveltaa sitd kdytédntoon tai aiempaan tietoon oman virhekisityksensd takia.
Oppilaiden omia virheellisid teorioita on vaikea korjata jilkeenpdin. (Lavonen & Meisalo,
2006).

1.3 Kankainen atomimalli opetuksen tueksi

Olemme kehittineet kankaisen atomimallin tukemaan Bohrin atomimallin harjoittelua
lahinnd peruskoulussa. Sen avulla pystyy havainnollistamaan alkuaineen ja ionin,
esimerkiksi natriumatomin ja natriumionin, sdhkdvarauseroa ja kokoeroa. Mallilla voidaan
myos havainnollistaa elektronien osuutta ionien muodostukseen ja kovalenttisen sidoksen
muodostukseen.

Kangasmallin avulla oppilaat paddsevit itse tekemddn ja pohtimaan, jolloin kasitys
mallin tarkoituksesta ja elektronien osallisuudesta selkenee paremmin kuin kirjan kuvia
kopioimalla.

Kankaisen mallin avulla voidaan havainnollistaa:
* atomin ja ionin kokoeroa
* atomin ja ionin sdhkdvarausta
* ioniyhdisteen muodostumista
* kovalenttista sidosta
Mallin hyvit puolet:
» oppilaat voivat tehdd oman atomimallin

* kokeilemalla omaa atomimalliaan, oppilaat ymmartivét elektronien osuuden ioni-
ja kovalenttisidoksen muodostumiseen
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* malli antaa lisdtukea kirjan kuville ja omille piirroksille

Mallin huonot puolet:

malli on kaksiulotteinen eiké siksi tue kolmiulotteista késitystd atomista

Kuva 1.3. Natriumin kangasmallissa elektronikuoret voi
konkreettisesti pinota paallekkain ja niiden kokoja voi verrata.

1.4 Palautetta kemian opetuksen paivilta 2011

Kankainen malli esiteltiin VI valtakunnallisilla kemian opetuksen péivilli. Teimme
oheisen palautelomakkeen (ks. taulukko 1.4), johon 35 opettajaa vastasi.

Taulukko 1.4. Kyselylomakkeen suljetut kysymykset.

Kysymys Kylla Ei Ei vastausta
1. Voisiko ko. malli toimia teidén opetuksessa? 30 3 2
2. Veisiko ko. mallin tekeminen liikaa aikaa tunnistanne? 3 29 3
3. Voisiko ko. mallin teettdd oppilailla kotitehtdvana? 26 3 6

4. Millaisia ajatuksia malli heratti? Parannusehdotuksia! (Avoin kysymys)

Mallin vastaanotto jakoi opettajien mielipiteitd. Monet pitivit kangasmallia hyvéni ja
toimivana ideana tai mielenkiintoisena ja kehityskelpoisena. Muutamat suhtautuivat
kuitenkin kriittisesti mallin kdyttomahdollisuuksiin ja olisivat mieluummin luoneet
kolmiulotteisen mallin. Jotkut kokivat myds mallin kdyttomahdollisuudet liian pieniksi

verrattuna sen tekemiseen vaadittavaan aikaan.
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Muutamat pohtivat mallin kdyttod tydpajatyoskentelyn yhteydessa ja jotkut ehdottivat
myos, ettd malli voisi toimia jonkinlaisena yhteisend projektina kuvaamataidon ja kemian
valilld. Mallia kehuttiin siitd, ettd se on tarpeeksi yksinkertainen ja mieleen painuva ja se
antaa jotain késin kosketeltavaa abstraktiin aiheeseen.

Parannettavaa oli vastaajien mielestd elektronikuorten vérityksessd ja yhteisen
kokostandardin luomisessa elektronikuorille. Myo0s elektronien esittimiseen saatiin
useampia kehitysideoita, jotta elektronien liikkuvuus saataisiin paremmin esitettya
mallissa. Elektronikuorten kirjainkoodaus oli myos joidenkin opettajien mielestd parempi
jattad pois, jottei K-kuori ja kaliumatomi sekoitu niin helposti.

Mallin voi periaatteessa toteuttaa oppilaiden kotitehtdvdnd, mutta moni kyseenalaisti
kdytdnnon toimivuuden. Kuinka moni peruskoulun oppilaista jittdisi tédllaisen
askarteluldksyn tekemittd? Ainakin nykyisessi muodossa malli kuitenkin koettiin
tarpeeksi helpoksi ja nopeasti toteutettavaksi, jotta sen ehtisi tekemddn oppitunnin aikana.

1.5 Palautteen avulla paranneltu kangasmalli

Useampi on palautteessa kommentoinut elektronien esitystapaa, joka on nykyisessd
mallissa toteutettu tussikynilld piirretyt pisteet. Ne voisi korvata jollakin liikuteltavalla
vaihtoehdolla, kuten tarralla, nuppineuloilla tai neppareilla. Liikuteltavat elektronit
mahdollistavat useamman atomin esittdimisen pienemmaélld madrdlld kankaisia
elektronikuoria. Ne myds helpottavat ionien muodostumisen esittdmisté kun elektronin voi
siirtdd yhdeltd atomilta toiselle muuttamatta elektronikuoria mitenkain.

Edelld esitetyistd kolmesta vaihtoehdosta liikuteltavien elektronien tekemiseen
soveltuisi luultavasti parhaiten tarranauha. Nauhasta voi leikata pienid pyoreitd palasia,
jotka tarttuvat huopakankaasta leikattuun elektronikuoreen. Neppareiden vastinkappaleet
tarvitsisi ommella kankaaseen, mikd kemian tunnilla vie turhan paljon aikaa. Mikili
mallin tekee yhteistyond késityon opetuksen kanssa, on neppareiden kéyttd kuitenkin
toimiva vaihtoehto. Nuppineulojen antamisessa hieman villimmén luokan kéytt6én on
omat riskinsd ja siksi mallin tekemisessd kannattaa panostaa turvallisempiin
vaihtoehtoihin.

Kuorten viritys on ensimmaéisessd versiossa valittu umpiméhkdan. Useampi ehdottaa
kuorten virikoodausta tai ainakin vérien valintaa niin, ettd elektronit selvidsti erottuvat
taustasta. Ensimmaéisessd mallin versiossa kéytettiin mustaa tussikynié, joka ei tummalta
pohjalta erotu kunnolla. Mikéli elektronit ovat tummia, kannattaa siis suosia vaaleita
vireja elektronikuorien teossa. Jos elektronit puolestaan leikkaa valkoisesta tarranauhasta,
voi tummempien elektronikuorten kayttd olla parempi idea.

Ensimmaisissd versioissa tdstd kangasmallista kuoret oli tehty jimikankaasta ja siksi
kuoret olivat erikokoisia. Tdma kuitenkin tekee eri atomien kokojen ja eri kuorten
vertailusta vaikeaa ja mallista saattaa olla enemmén haittaa kuin hyGtyd. Samaa
elektronikuorta edustavien kangaspalojen tulisi siis olla samankokoisia. Kuorten
kirjainkoodin voi myds korvata numerolla, jotta kuorten vertailu toimisi paremmin eivitka
K-kuori ja kaliumatomi menisi sekaisin. Kirjain- tai numerokoodauksen voi myo0s jéttaa
kokonaan pois ja esimerkiksi kdyttdd samanviristd kangasta kuvaamaan yhtd tiettyd
kuorta.
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Tamai voi himmentid oppilaiden aikaisempaa kasitystd ympérdivistd maailmasta. Atomin
ja molekyylin olemassaolosta oppilailla on ainoastaan opettajan sana johon uskoa (Nelson,
2002).

Helppoa atomin késitteen oppimisessa on erilaisten mallien yksinkertaisuus, eikd
kiasitteen oppiminen sindllddn vaadi erityistd matemaattis-luonnontieteellistd lahjakkuutta.

Tutkijoiden yleinen mielipide on, etti atomin kisite on kemian ja yleisestikin
luonnontieteiden opetuksen perusta. Atomin ja molekyylin kidsitteiden ymmaértdminen on
valttdmatontd muiden kemian keskeisten késitteiden, kuten kemiallisten sidosten, ionien,
aineen olomuotojen ja kemiallisten reaktioiden ymmartédmiselle. (Sarikaya, 2007)

Lihestymistapa késitteen opettamiselle riippuu oppilaiden taustasta ja idstd. Mitd
nuoremmat oppilaat ovat kyseessd, sitd enemmén on kiinnitettivd huomioon kun hypitidan
kemiallisen tiedon eri tasojen vilill4.

2.3 Progressiivinen lahestymistapa atomin kasitteeseen

Tutkimustiedon mukaan atomin késitteen opettamisessa kannattaa kdyttdd niin sanottua
progressiivista ldhestymistapaa (Nelson, 2002). Progressiivisessa ldhestymistavassa on
tarkoitus  vaiheittain  siirtyd  makrotasolta  mikrotasolle  kiinnittien huomiota
siirtymévaiheisiin eri tasojen valilla.

1. Tuomme oppitunnille nédytteen jostain oppilaiden tuntemasta aineesta. Hyvid
esimerkkejéd ndistd ovat muun muassa vesi, sokeri ja hiekka.

2. Siirrytddn makrotasolta mikrotasolle: Onko aineen sisdlld jotain, mitd emme néie?
Entd, jos tutkisimme niytettd esimerkiksi mikroskoopilla? Koostuko aine aina
jostain pienemmistd hiukkasista?

3. Vesi koostuu vesimolekyyleistd. Havainnollistetaan veden molekyylirakennetta
molekyylimallien ja kuvien avulla. Pohditaan molekyylin suuruusluokkaa.
Montako vesimolekyylid on litrassa vettd? Entd yhdessa vesipisarassa?

4. Tutustutaan molekyylin rakenteeseen. Vesimolekyyli koostuu  yhdestd
happiatomista (O) ja kahdesta vetyatomista (H). Havainnollistetaan esimerkiksi
pallomalleilla ja piirtdmalld vesimolekyylin rakennetta.

5. Siirrytddn vihdoin atomitasolle. Esitetddn kuva vesimolekyylin atomirakenteesta.
Atomi rakentuu ytimestd ja elektroniverhosta. Atomin massa on ldhes kokonaan
keskittynyt ytimeen, joka koostuu positiivisesti varautuneista protoneista ja
varauksettomista  neutroneista.  Elektroniverholla  sijaitsevat negatiivisesti
varautuneet elektronit.

6. Oppilaat  saavat  tyoskennelld  parityond  tietokoneilla.  Esimerkiksi

http://www.phrenopolis.com/perspective/atom -sivulla voi tarkastella protonin ja
elektronien etdisyyttd ja kokojen suhdetta. Internetin avulla oppilaat voivat
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pareittain selvittdd tutkimustyond atomin l0ytymisen historiaa.

2.4 Kehittamisajatuksia lahestymistapaan

Esittelimme kehittdmistutkimuksemme tuotosta posterin sekd pajatydskentelyn muodossa
kemian opetuksen pdivilld 24.3.2011 Kumpulan kampuksella. Arvokasta palautetta meille
antoivat kemian opettajat ja opettajaksi opiskelevat. Tutkimuksemme ldhestymistapa ei
ollut kaikille opettajille uusi, silld monet opettajat olivat siséltineet samankaltaisen
lahestymistavan omaan opetukseensa. Ldhestymistapamme sai yksinomaan positiivista
palautetta.

Eniten palautetta saimme http://www.phrenopolis.com/perspective/atom -sivuston
sovelluksesta, jossa maailmankaikkeutta pystyi tarkastelemaan pienimmisti partikkeleista
suurimpiin galakseihin. Itse painotimme sovelluksen kokoluokkaa ihmisestd atomiin.
Sivuston oli tarkoitus selventdd atomin kokoa suhteessa muuhun universumiin. Useimmat
pajalaiset olivat innostuneita sovelluksesta, ja useat opettajat halusivat liittdd sivun
opetukseensa erityisesti kahdeksannella ja yhdeksénnelld luokalla. Saimme myos jonkun
verran kritiikkid sovelluksesta. Joitain opettajia héiritsi sivuston englanninkielisyys mutta
useimmat kokivat kielen ongelmattomaksi tai hyddylliseksi. Lisdksi yksi osallistuja
kritisoi sovelluksen sisdltdvén liikaa tietoa ja olevan liian sekava. Myos kokomaéritelmien
kymmenpotenssimuotoa kommentoitiin sen olevan vield vieras alakoululaisille sekd
peruskoulun 7. luokkalaisille.

Saimme my0s muita hyddyllisid ideoita tutkimuksen kehittimiseen. Kehittelemiimme
esimerkkeihin voisimme paneutua tarkemmin. Opettajat opastivat meitd varautumaan
oppilailta tuleviin kysymyksiin, kuten voiko molekyylin ndhdé vaikka atomia ei voisikaan.
Muutamat opettajat lisdksi korostivat, ettd oppilaiden on vaikea ymmartdd elektronien
liikettd aineen sisélld ja tyhjdd tilaa aineessa. Ongelmaa esiintyi erityisesti kiinteiden
aineiden yhteydessd. Kaasujen tapauksessa tyhjidn tilan ymmértdminen ja litke aineen
sisdlld on usein helpompi ymmértéa.
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3. Molekyylimallinnus ja kokeellisuus osana monipuolista kemian
opetusta (Mmilja Selin ja Meri-Tuuli Toivanen)

3.1 Johdanto

Perusopetuksen opetussuunnitelman mukaan kemian opetuksen yhteni tavoitteena on, ettd
oppilas oppii aineen rakennetta ja kemiallisia sidoksia kuvaavia kisitteitd ja malleja sekd
kuvailemaan ja mallintamaan kemiallisia reaktioita reaktioyhtdldiden avulla
(Opetushallitus, 2011). Kemiallinen reaktio on siis tdrked késite jo kemian
perusopetuksessa.

Kemiallisen reaktion oppiminen on useiden tutkimusten mukaan todettu oppilaille
haasteelliseksi, koska sen syvilliseen ymmairtdmiseen tarvitaan laajaa kemiallista
ymmaérrystd etenkin  molekyylitasolla (Aksela, 2006). Apuvélineend tillaisen
ymmaérryksen luomiseen voidaan kéyttdd molekyylimallinnusta.

Niiden haasteiden pohjalta toteutimme kehittdmistutkimuksen (Edelson, 2002)
kemiallisen reaktion oppimisesta erityisesti orgaanisessa kemiassa. Kohderyhmandmme
olivat peruskoulun 7.-9.-luokkalaiset. Téssd artikkelissa esittelemme toteuttamamme
ongelma-analyysin tulokset sekd niiden pohjalta tekemdmme kehittimistuotoksen.

3.2 Molekyylimallinnus

Molekyylimallinnuksella tarkoitetaan erilaisia teoreettisia ja laskennallisia menetelmia,
joilla pyritadn mallintamaan molekyylien rakennetta ja kayttdytymistd. Molekyylimalli voi
olla esimerkiksi kdsin kosketeltava palloista ja tikuista koottu rakennelma tai tietokoneella
luotu kolmiulotteinen kuva, joka auttaa ymmairtimdin molekyylin rakennetta ja
kolmiulotteisuutta (ks. kuva 3.2) (OPH Etilukion kemia, 2009).

J

Kuva 3.2. Molekyylimallinnus havainnollistaa kemian ilmi6ita molekyylitasolla. Kuvassa on
etanolimolekyyli mallinnettuna Jmol-ohjelmistolla.

Molekyylimalli perustuu muun muassa molekyylin sidospituuksiin ja atomien
sijainteihin. Molekyylimallinnuksen on todettu useissa tutkimuksissa olevan hyvi
apuvdline kemian opetuksessa. Tutkimusten mukaan molekyylimallinnuksen kayton
avulla oppilaat ymmartdvat paremmin tieteellisid malleja (Dori & Barak, 2001), ja sen
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kayttd muiden TVT-oppimisympadristdjen joukossa lisdd oppilaiden kiinnostusta kemiaa
kohtaan (Pernaa & Aksela, 2009).

Tutkimuksista kdy kuitenkin ilmi, etti vain pieni osa kemian opettajista kayttdd
opetuksessaan tietokoneavusteista molekyylimallinnusta, vaikka ohjelmia on ollut
saatavilla jo pitkddn (Pernaa & Aksela, 2009). Tédhdn on syynd muun muassa tdhin
soveltuvien opetusvilineiden sekd opettajien taitojen ja koulutuksen puute, ja opettajat
toivoisivatkin tutkimusten mukaan tdydennyskoulutusta molekyylimallinnukseen liittyen
(Aksela & Karjalainen, 2008).

3.3 Molekyylimallinnus ja kokeellisuus

Molekyylimallinnuksen kéyton on todettu olevan hyddyllisintd, kun se yhdistetddn
kokeelliseen tyOskentelyyn tai muihin opetusmenetelmiin, jolloin opetukseen saadaan
lisdd vaihtelua ja sisdltod (Pernaa & Aksela, 2009). Kokeellisia ilmiditd voidaan selittdé ja
havainnollistaa molekyylitasolla, jolloin vaikeatkin asiat saadaan kuvattua selkedsti.

Tutkimusten mukaan kokeellinen tydskentely parantaa oppilaiden tieteellisten taitojen
kehittymistd ja motivaatiota (Pernaa & Aksela, 2009). Perusopetuksen opetussuunnitelman
perusteiden (Opetushallitus, 2004) mukaan “kokeellisuuden tulee auttaa oppilasta
hahmottamaan luonnontieteiden luonnetta ja omaksumaan uusia luonnontieteellisid
kisitteitd, periaatteita ja malleja, kehittdd kéden taitoja, kokeellisen tyoskentelyn ja
yhteistyon taitoja sekd innostaa oppilasta kemian opiskeluun”. Kokeellinen tydskentely on
tarked osa kemian opiskelua ja se tukee teoreettisen kemian opiskelua ja kemian luonteen
ymmértamistd. Toisaalta molekyylimallinnuksella voidaan helpottaa kokeellisten
havaintojen ymmartamista.

Molekyylimallinnusta voidaan kéyttdd oppimisen vélineend joko ennen kokeellista
tyoskentelyd tai sen jdlkeen abstraktien késitteiden kuvaamisen apuna. Mallien
kdyttdminen on monien kasitteiden havainnollistamisessa vilttimdtontd, koska se
mahdollistaa kemian mikrotason tutkimisen. Tutkimuksista (Dori & Barak, 2001) kay
ilmi, ettd molekyylimallinnusta kayttidvit oppilaat pystyvdt vertailuryhmdd paremmin
madrittelemddn uusia késitteitd ja liikkumaan kemian eri tietotasoilla sekd muodostamaan
teoriasta konkreettisia malleja.

3.4 Apuvaéline orgaanisen kemian opetuksessa

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa yhtend 7-9. luokan keskeisend siséltond
pidetddn orgaanisten yhdisteiden ominaisuuksia ja kadyttod, mikd siséltdd muun muassa
kemiallisen reaktion ymmartdmisen molekyylitasolla (Opetushallitus, 2011).
Molekyylimallinnus  orgaanisten  yhdisteiden opetuksessa auttaa oppilaita
ymmaértdmddn yhdisteiden rakennetta ja sitd kautta niiden ominaisuuksia aiemmin
esittelemdmme ongelma-analyysin perusteella. Kouluopetuksessa kokeellista tyoskentelya
ja molekyylimallinnusta voidaan kdyttdd apuvélineend esimerkiksi alkoholien palamisen
ymmaértamisen tukena késiteltdessd orgaanisia yhdisteitd. Kokeellista ty6td voidaan oppia
ymmértdimadn paremmin mallintamalla molekyyleja ja niiden reaktioita tietokone-
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ohjelmilla.

Ennen kokeellisen tyon suorittamista on hyvd kdydd ldpi teoriaa, jotta oppilaat
ymmartivét, ettd reaktiossa alkoholi reagoi hapen kanssa, jolloin muodostuu hiilidioksidia
ja vettd. Tédmin jdlkeen oppilaat tekevit kokeellisena tyond etanolin polttamisen
kellolasilla ja pohtivat, mitd ty0ssd tapahtuu. Kokeellisen tydskentelyn jélkeen etanolin
palamista tutkitaan tarkemmin molekyylitasolla mallintamalla reaktioon osallistuvia
molekyylejd ja palamisreaktiota molekyylimallinnusohjelmalla niin, ettd oppilaat padsevit
itse harjoittelemaan mallintamista (Tydohje: Liite). Néitd tyOmenetelmid kéyttimalla
oppilaat saavat laajaa kemian ymmarrystd molekyylitasolla ja ndin saavuttavat tavoitteen
kemiallisen reaktion syvillisestd ymmartdmisesta.

3.5 Kehittdmisehdotuksia tydmenetelmaan

Esittelimme kehittimistutkimuksemme tuotoksen posterin avulla Kemian opetuksen
paivilla 24.3.2011 kemian aineenopettajille ja opettajiksi opiskeleville Kumpulan
kampuksella. Posterindyttelyn lisdksi esittelimme tuotostamme tyOpajoissa, joissa
kerdasimme palautetta opettajilta ja opiskelijoilta sekd suullisesti ettd kirjallisesti.

Kaikkien pajavierailijoiden mielestd molekyylimallinnuksen ja kokeellisen
tyoskentelyn yhdistiminen sopii orgaanisen kemian opiskeluun erittdin hyvin. Se soveltuu
hyvin opiskelun tueksi ja havainnollistamisvilineeksi kuitenkin riippuen opetuksen
tavoitteista ja tarpeista, ja se mahdollistaa tydskentelyn myds muissa kuin kemian
luokassa, jos kemian luokka ei ole aina kdytdssd. Vierailijat kokivat menetelmén hyvéksi
erityisesti siitd syystd, ettd oppilaat padsevit tyoskentelemédén omin kédsin.

Vierailijoilta saamamme palaute tukee aikaisempia tutkimustuloksia. Opettajat ja
opiskelijat kéyttdisivit molekyylimallinnusta kokeellisen tydskentelyn tukena omassa
opetuksessaan, silli se yhdistdd hyvin kokeellisen ja teoreettisen kemian sekd tuo
konkretiaa abstrakteihin asioihin. Tydmenetelma auttaa reaktioiden hahmotuksessa, koska
sen avulla voidaan hahmottaa reagoivat aineet todellisemmin. Osa opettajista ei
kuitenkaan kaytd tietokoneavusteista molekyylimallinnusta opetuksessaan laitteistojen,
helppokiyttdisten ohjelmien ja osaamisen puutteellisuuden vuoksi, kuten my0s
aikaisemmasta tutkimustiedosta kiy ilmi (Aksela & Karjalainen, 2008).

Saamamme palautteen perusteella opettajat toivoisivat valmiita opetuspaketteja ja
tyoohjeita molekyylimallinnuksen ja kokeellisen tyoskentelyn yhdistdmisestd kemian
opetuksessa. Erityisesti toivottiin esimerkkejd siitd, mihin kohtaan tuntia tai opetusaihetta
molekyylimallinnus kannattaa liittdd. Myos helppoja nopeasti kéyttoon otettavia
esimerkkejé toivottiin.

Osa pajamme vierailijoista, erityisesti opettajaopiskelijat ja noviisiopettajat, kertoivat
kayttineensd molekyylimallinnusta kokeellisen tydskentelyn tukena jo tdménhetkisessd
opetuksessaan. Toisille tydmenetelmd oli vieras, eivitkd he olleet koskaan hyddyntaneet
sitd omassa opetuksessaan. Muutama opettaja jopa uskoi ottavansa menetelmin kayttoon
jo ensi syksyna.
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3.7 Liite: Alkoholin palaminen -ty6ohje

Tyo6n tarkoituksena on, ettd oppilas oppii ymmartdiméain palamisen kemiallisena reaktiona
ja alkoholin ominaisuuksia kuten poolisuutta sekd funktionaalisen ryhmén reaktiivisuuden
merkitystd kemiallisessa reaktiossa. Lisdksi tarkoituksena, ettd oppilas oppii
tyoskentelemddn turvallisesti tydohjeita noudattaen.

Tyo tulee tehdd vetokaapissa asianmukaiset suojavarusteet pédlld (suojalasit, -takki ja
-késineet). Tulen késittelyssd on oltava erityisen huolellinen.

Reagenssit ja tarvikkeet

e etanolia
* pipetti
e kellolasi
e tulitiku
Reaktioyhtalo
C2H50H+302—>2C02+3H20 (1)
Tydohje

* Laite kellolasille reilusti etanolia kuitenkin niin, ettd neste ei valu yli reunojen.
* Sytytd etanoli palamaan tulitikkua kéayttden. Kéaytd tulitikku vain nopeasti
kellolasilla ja vedd se saman tien pois.
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* Seuraa etanolin palaminen loppuun asti.
Molekyylimallinnus

Alkoholin palaminen suoritetaan ensin kokeellisesti ja tyon taustalla olevaa teoriaa
kasitellddn tyoohjeistuksen kanssa rinnakkain. Tyon suorittamisen jélkeen siirrytddn
tutkimaan reaktioon osallistuvia komponentteja mikrotasolla molekyylimallintamisen
avulla.

Mallintamisessa kdytetddn esimerkiksi Avogadro-ohjelmaa (ladattavissa ilmaiseksi
Internetistd osoitteesta http://avogadro.openmolecules.net/wiki/Main Page).
Elektronitiheyttd tutkitaan Jmol-ohjelman avulla (kéytettdvissd ilmaiseksi Internetissd
osoitteessa http://www.edumendo.fi/osal.html).

Mallintaminen suoritetaan ATK-luokassa siten, ettd opettaja mallintaa omalla
tietokoneellaan ndyttden esimerkkid ja oppilaat tekevdt perdssd kukin omalla
tietokoneellaan. Oppilaille jactaan tyoohje mallintamiseen liittyen (Loytyy tdmén ohjeen
lopusta). Mallintamisen tavoitteena on, ettd oppilaat hahmottavat paremmin molekyylien
kolmiulotteisen  avaruusrakenteen. Mallinnettaecssa  tutkitaan my0s molekyylin
elektronitiheyttd ja pohditaan, miksi reaktiot kohdistuvat molekyylien tiettyihin kohtiin.
Tassd kohdassa selvennetdén funktionaalisen ryhmédn merkitystd reaktioherkkédna
molekyylin osana.

* Avaa Avogadro-ohjelma tyopdydéan pikakuvakkeesta.

* Tarkista, ettd yldpalkin ”Tool settings” sekd kynii esittdva painike ovat painettuina
alas. Talloin ikkunan vasemmassa laidassa olevalla tyokalupalstalla on osio ”Draw
settings” ja haluttujen atomien lisddminen kuvaan on mahdollista.

* Mallinnetaan ensin reaktion ldhtdaineina olevat etanoli ja happimolekyyli
tulkitsemalla rakennekaavoja. Laitetaan hiilet paikoilleen ja lisdtddn lopuksi hapet.

* Valmis molekyyli saadaan energiastabiiliin muotoon valitsemalla ylépalkista kohta
“Extensions” ja sieltd alaotsikko ”Optimize geometry”.

* Lopuksi molekyyli tallennetaan jatkotutkimuksia varten. Yldpalkista valitaan “File
— Save as... —7 nimetddn tiedosto (molekyylin nimi) ja valitaan
tiedostomuodoksi mol2. Tallennuksen voi suorittaa esimerkiksi tyopoydalle, mista

tiedosto tarvittaessa 10ytyy helposti.

* Nain tallennettu tiedosto voidaan avata Jmol-ohjelmalla. Huomaa, ettd on tirkeda
kayttad Mozilla Firefox-selainta Java-yhteensopivuuden takia. Klikkaa hiiren
oikealla painikkeella kuvaa. Mene kohtaan tiedosto ja valitse ylin kohta listalta
”Avaa tiedosto tai URL”. Valitse tietokoneelta nyt haluttava tiedosto eli
mallinnettu molekyyli.

* Jmol-ohjelmalla voidaan tarkastella mm. molekyylin elektronitiheyttd. Klikkaa
hiiren oikealla painikkeella kuvaa ja valitse valikosta kohta ”Pinnat” ja alavalikosta
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“Elektrostaattinen potentiaali”. Kuvan avulla voidaan pohtia funktionaalisten
ryhmien luonnetta seka sitd, miksi reaktiot kohdistuvat niihin.

* Mallinnetaan Avogadrolla vield happimolekyyli ja lopuksi reaktion lopputuotteet
hiilidioksidi ja vesi.

Oppilaan ohje: Molekyylimallinnus
I I
¢ Mallinna etanoli. Hi= (Ij_ (Ij —CH
o Mité funktionaalisia ryhmid 16ydéat?

*  Tutki molekyylid Jmol-ohjelman avulla. Klikkaa hiiren oikealla painikkeella kuvaa
ja valitse valikosta kohta ”Pinnat” ja alavalikosta ”Elektrostaattinen potentiaali”.

© Miten voit tdimén avulla pdatelld, mihin kohtaan molekyylid reaktio kohdistuu?

* Mallinna vield happimolekyyli seka reaktiotuotteet hiilidioksidi ja vesi.

4. Kehittamistutkimus palamisen opettamisesta
(Jaakko Turkka & Ville Paasonen)

4.1 Johdanto

Kaésilldi  olevassa raportissa  esittelemme tekemdmme palamisen opettamisen
kehitystutkimuksen. Esittelemme lyhyesti eri opetustutkimuksia, joiden pohjalta laadimme
kokeellisuuteen nojaavan opetusmallin, joka selkeyttdd palamista kemiallisena reaktiona.
Raportin péitteeksi esitimme Kemian opetuksen péivilld opettajilta saamamme palautteen
padkohdat ja parannusehdotukset.

4.2 Palamisen opettamisen teoreettista taustaa

Palamisen opettamisesta on monia suomalaisia ja kansainvélisid tutkimuksia, joissa on
ilmennyt, ettd oppilailla on usein puutteelliset ja poikkeavat tiedot. Lampiseldn (2003)
mukaan orgaaniseen ja epdorgaaniseen palamiseen liittyvét kidsitteet menevit oppilailta
sekaisin vield lukiossakin. Oppilaat saattavat esimerkiksi luulla, ettd palamiseen tarvitaan
aina hiiltd. Schollumin ja Happsin (1982) tutkimuksessa kévi ilmi, ettd 10—18-vuotiaat
oppilaat esimerkiksi luulivat, ettei ilma liity palamiseen ja ettei palamisessa muodostu
uusia aineita. Oppilaat myds uskoivat, ettd hiukkaset voivat tuhoutua palamisessa ja etti
1amp6 on palamisen muodostama yhdiste.

Meheut (1985) ehdottaa, etti oppilaiden on vaikea ymmaértdd palamista, koska
oppilaat uskovat, ettd palamisessa tapahtuva aineiden muuntuminen ei johdu eri
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yhdisteiden vuorovaikutuksesta vaan erillisten yhdisteiden toisistaan riippumattomasta
muuntumisesta. Andersson (1986, 1990) vie Meheutin ehdotuksen pidemmalle ja esittelee
luokittelun (ks. taulukko 4.2) oppilaiden selityksistd koskien aineiden fyysistd ja
kemiallista muutosta. Luokittelulla voidaan myds havainnollistaa oppilaiden kasityksid
palamisesta.

Taulukko 4.2. Luokittelu oppilaiden selityksista fyysisesta ja kemiallisesta muutoksesta.

Taso Luokka Merkitys

Oppilas ei kykene antamaan minkaanlaista selitysta

1 Se vain menee niin PR
ilmiclle.

Ainetta esiintyy annetussa paikassa, koska se on

2 Siirtyva aine siirtynyt siihen jostain muualta.

Mika nayttda todisteiden valossa olevan uusi yhdiste

3 Modifikaatio - :
onkin itse asiassa alkuperainen.

4 Transformaatio Annettu yhdiste muuntuu toiseksi yhdisteeksi.

Alkuperdinen yhdiste on vuorovaikutuksessa toisen

5 Kemiallinen vuorovaikutus yhdisteen kanssa muodostaen uuden yhdisteen.

4.2.1 Oppilaiden selitysmallit aineiden fyysisesta ja kemiallisesta
muutoksesta

Ylékouluikdiset oppilaat selittdvdt palamista useimmiten modifikaationa tai
trasformaationa. Boujaude (1991) esittdd oppilailla olevan palamisesta konteksti-
sidonnaisia selityksid vailla universaalia teoriaa. Priesto, Watson ja Dillon (1993)
esittdvit, ettd oppimista tukisi parempi ymméirrys aineiden kemiallisesta
vuorovaikutuksesta ja kemiallisen palamisen selkedmpi erottaminen fysikaalisista
ilmidistd, kuten sulamisesta tai hdyrystymisesta.

Rahayu ja Tytler (1991) esittivit, ettd palamisilmion ymmaértamistd edesauttaisi
oppilaiden selkedmpi késitys siitd, milloin yhdisteet sdilyvét ja milloin ne muuttuvat
toisiksi. Oppimisen kannalta tirkedd on, ettd yhdiste nimetdin muutoksen yhteydessi
uudelleen. Tutkimus esittdd myds, ettei palamista pitdisi etdyttdd muista kemiallisista
muutosprosesseista.

4.3 Uusi opetusmalli palamiselle

Mallimme esittelee palamisen teoreettista taustaa selkeyttdvid demonstraatioita, jotka
havainnollistavat palamista kemiallisena reaktiona. Mallimme toinen tavoite on rikkoa
oppilaiden kontekstisidonnaisia késityksid palamisesta ja korvata ne universaali-
kasitykselld. Oppilaiden késitysten muuttaminen on kuitenkin haasteellista, koska
palaminen on jinnittivd ilmid, johon haetaan selityksid varhaislapsuudesta saakka.
Arkikielessd palaminen viittaa liekkeihin, mutta kemianopetuksen tarkoitus on tarkentaa
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palamisen kisitettd hapen reaktioksi eri aineiden kanssa.

Yldkoulujen opetussuunnitelma saattaa entisestddn vaikeuttaa tilannetta, silld
epdorgaaninen palaminen opetetaan usein irrallisena ja vuotta myohemmin kuin
orgaaninen palaminen. Kyse on koulukohtaisten opetussuunnitelmien valinnoista, silld
valtakunnallinen opetussuunnitelma antaa vain yleiset raamit opetuksen laatimiselle.
Usein orgaanisen palamisen yhteydessd korostetaan puun palamista, mikd on oppilaille
palamisen tutuin esimerkki, mutta mikd on oikeastaan vain palamisen erikoistapaus.
Lisdksi esimerkiksi Kide-opetuskirjasarjassa epdorgaaniseen palamiseen liitetddn sellaisia
kisitteitd kuin hapettuminen ja elektronien liike, jotka saattavat entisestddn etddnnyttdd
orgaanisen ja epidorgaanisen palamisen toisistaan.

Ehdottamassamme mallissa orgaanisen palamisen opettamisen yhteydessd opetetaan
myo0s epdorgaanista palamista sekd tehdddn kaksi kokeellista ty6td. Ensimméinen tyd on
terdsvillan polttaminen, joka osoittaa vaariksi kisitykset massan hdviamisestd. Terdsvillan
polttaminen on hyvéd esimerkki myos reaktiotuotteiden kannalta. Massan kasvaminen
havainnollistaa, ettei kyseessd ole vain transformaatio vaan wuuden yhdisteen
muodostuminen kemiallisten sidosten avulla. Toinen kokeellinen ty6 on polttaa orgaanista
nestettd, kuten bensiinié, joka saadaan syttyméén hoyrystddn. Ty0 osoittaa, ettd orgaanisen
aineen palamisessa on kyse kaasujen palamisesta. Nédin oppilaan on helpompi ymmartaa,
miksi esimerkiksi puun palaessa reaktiotuotteet nayttavit katoavan.

Kokeellisten tdiden ohella haluamme painottaa oppilaille, ettd kyseessd on
kemiallinen reaktio, jonka seurauksena syntyy aina uusia yhdisteita.

4.4 Opettajilta keratty palaute

Esittelimme mallimme 2011 Kemian opetuksen pdivilld 20 kemianopettajalle ja pyysimme
heitd keskustelun ohessa tdyttiméddn kyselylomakkeen. Esitimme heille seuraavat nelja
kysymysta.

Kysyimme opettajilta neljd kysymysta.

1. Onko oppilailla vaikeuksia orgaaniseen ja epdorgaaniseen palamiseen liittyvissa
késitteissa?

2. Teetko kokeellisia toitd palamisen opettamisen yhteydessa?

3. Antoiko esityksemme uusia ideoita?

4. Miten kehittdisit esitettyd opetusmallia?

Kahden ensimmdiisen kysymyksen tulokset taulukoitiin (ks. kuva 4.4). Tulosten
perusteella padittelimme, ettd opettajat pyrkivét selkeyttdmddn opetusta havainnollisilla
toilla. Opettajista 95 % vastasi, ettd heiddn oppilaillaan on ongelmia palamiseen liittyvien
késitteiden ymmairtdmisessd. Vastanneista 85 % kéyttdd kokeellisia tditd oppimisen
tukena. Keskustelussa opettajat kertoivat kéyttdvinsd monenlaisia t6itd palamisen
opettamisen yhteydessd. Esimerkkeind mainittiin kynttildn, raudan, magnesiumnauhan ja
etanolin polttaminen. Kokeellisten tdiden kirjo vahvistaa késitystimme siité, ettd opettajat
pitdvit kokeellisuutta tarpeellisena tukena oppimiselle.
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Kuva 4.4. Kuvaajassa esitettynéd opettajien vastaukset kysymyksiin yksi ja kaksi.

Opettajilta keskustelussa ja kyselylomakkeilla saamamme palaute heijastivat teorian
esiintuomia asioita. Opettajien mielestd oppilaiden késitys palamisesta oli
transformaatiotasolla. Lomakkeista saimme esimerkiksi lukea, ettd painon nousun
oppilaat ennemminkin arvaavat, ettd siithen liittyy jotenkin happi, kuin ettd se asia miten
happi sithen liittyy ymmarrettdisiin.” Opettajat pitivét erityisesti opetuksen hajauttamista
useille vuosikursseille ongelmallisena. Erityisesti toivottiin, ettd kemiaa opetettaisiin myos
kahdeksannella luokalla.

Keskustelun aikana opettajat pitivédt terdsvillan ja magnesiumnauhan polttamista
hyvind esimerkkeind, koska niissd on vdhemmaén yhdisteitd kuin esimerkiksi puussa. Yksi
keskusteluun osallistuneista opettajista huomautti, ettei heiddn opetuksessa kdyttamiensd
vaakojen tarkkuus riittdisi painon muutosten havainnoimiseen palamisessa. Huomautus
osoittaa my0s miten tdrkedd vélineiden ajantasaisuus on kemianopetuksen kannalta.
Lisédksi keskustelussa ehdotettiin metallin polttamista niin korkeissa lampdtiloissa, etti
metalli  hoyrystyisi. Ty0 osoittaisi orgaanisen ja epdorgaanisen palamisen
samankaltaisuuden, mutta useimmissa kouluissa tyd olisi mahdollista suorittaa vain
teknisen tyon luokissa.

Opettajat toivoivat orgaanisen palamisen opettamiseen yksinkertaista koetta, joka
osoittaisi palamisessa syntyvit kaasut hiilidioksidin ja vesihOyryn. Puhtaassa palamisessa
syntyvien kaasujen osoittaminen kemianluokan olosuhteissa on kuitenkin vaikeaa.
Hiilidioksidin voi todentaa kalsiumhydroksidilla, mutta todentamisen ymmaértdmiseksi
oppilaiden tulisi jo ymmartdd opetettava asia. VesihOyryn osoittamiseksi ei ole
yksinkertaista koetta. Témédn voi todentaa esimerkiksi IR-spektrometrilld tai kaasu-
kromatografilla, mutta kouluilla e1 vélttimatta ole téllaisia laitteita.

Mallimme palautekeskustelussa kavi ilmi, ettd opettajat ovat kiinnostuneita etsimédin
uusia opetusmenetelmid ja havainnollisia toitd. Opettajien kommentit: “palamisen
luonteeseen ja yleisesti késitteiden muodostumiseen on kiinnitettdvd enemman huomiota”
ja ”pitddpa muistaa mainita erikseen, ettei puu pala, vaan sen kaasut”, osoittavat opettajien
olevan kriittisid omalle opetustavalleen ja olevan valmiita kehittdméén edelleen omaa
opetustaan.
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5. Kaasujen opetus lukiossa: Simulaation mahdollisuudet
(Keijo Arajarvi)

5.1 Oppilaiden kasityksia kaasuista

Kemian opettamista vaikeuttavat oppilaiden monenlaiset virhekdsitykset. Yleisimmat
virhekisitykset liittyvét aineen rakenteeseen kuten yleinen virhekisitys, etti aine on
jatkuvaa eikd koostu hiukkasista (Harrison & Treagust, 2002). My0s kisitys siitd, ettd
hiukkasten vilissd ei ole tyhjdd tilaa tai ettid aineelle tyypilliset ominaisuudet kuten véri
olisivat yksittdisen hiukkasen ominaisuuksia, on oppilailla yleinen. (Gabelin & Bunce,
1994) Tyypillisesti kaasu mielletddn paikallaan oleviksi tai massattomaksi ja ajatellaan,
ettd kaasua ei voi lammittdd (Harrison & Tregust, 2002; Sere, 1985).

5.2 Kaasujen kasittely nykyisessa lukio-opetuksessa

Yleisesti opetuksessa tukeudutaan edelleen suurimmaksi osaksi oppikirjaan. (Olkinuora et
al., 2001). Kaasujen opettaminen poikkeaa tistd kdytdnnostd, silld niiden opettamisessa
kéytetddn usein jotain muuta opetusmenetelmad. (de Berg & Treagust, 1993) Oppikirjojen
siséltd pitdd joka tapauksessa tuntea, koska niiden pohjalta oppilas rakentaa kisitystdan
kasiteltavastd aiheesta. (Justi & Gilbert, 2002) Nykyisin kdytossd olevat oppikirjat ovat
oman katsaukseni mukaan melko teoreettisia. Kaasujen makroskooppisia ominaisuuksia
on vain parissa kirjassa kattavasti ja mikroskooppisen tason visualisoinnit 16ytyvét
ainoastaan kahdesta kirjasta. Omien kokemusteni mukaan on tavallista, ettd kaasujen
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tilanyhtdlo johdetaan Boylen, Avogadron ja Gay-Lussacin lakien kautta matemaattisesti.
T&lloin on mahdollista, ettd oppilailta jai taustalla oleva kemia ymmartdmatta.

5.3 Simulaatioiden kaytto kaasujen oppimisessa

Simulaatiot voivat olla avuksi kaasun hiukkasluonteen ymmartdmisessd (Webb, 2005),
mutta niiden kayttd pitdéd tarkkaan suunnitella, koska simulaatiot eivét vélttdméttd edistd
oppimista. Hyvé simulaation kdyttétapa on ohjattu, ja vaiheisiin jaettu (Russell & Kozma,
2005). Simulaation kdyttd on hy0dyllisintd aiheissa, jotka ovat vaikeita tai vaarallisia
tehdi kokeellisesti (Sinneméki, 1998)

Kaytetty simulaatio 16ytyy verkosta (ks. University of Colorado, 2011). Tédmi
simulaatio on yksinkertainen, selked ja nopea kayttdd. Kaikkia muuttujia voi séédelld tai
asettaa joitakin vakioiksi tarpeen mukaan. Jos jokin oppilas on tulkinnut asioita védrin, voi
simulaation aina toistaa. Opetusprosessissa voi kysyd oppilaiden ennakkokésityksid ja
kysyd uudestaan tyon jdlkeen, mité tapahtui ja miksi.

E DB

| 1= o

Kuva 5.3. Java-pohjaisen kaasusimulaation kayttéliittyma (University of Colorado, 2011).

Ty0sséd olevilta opettajilta saadun palautteen mukaan tdmi simulaatio sopisi myds
perusopetukseen, tosin palautteessa ei mainittu soveltuvuudesta muihin oppimissisdltoihin.
Yksi ehdotus oli myds simulaation ja demonstraation yhdistiminen, mikd tuntuu
kokeilemisen arvoiselta ajatukselta. Simulaatiota voi kéyttdd joko niin, ettd oppilailla on
kysymyksid, joihin he etsivdt vastaukset simulaation avulla, tai sitten ilman. Mielipiteet
jakaantuivat tésta.

Térkedd on muistuttaa oppilaille, ettd simulaatio on vain malli. Esimerkiksi oppilas
saattaa ajatella simulaatiossa olevien pallojen virin hiukkasten ominaisuutena. Téllaiset
asiat on opettajan tiedostettava, ja ehkiistiva virhekisitykset. Yhteinen keskustelu on hyva
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keino etsid virhekésityksid. Muutenkin kemian opetuksessa tulisi korostaa mallien
késitettd, mikd on malli, ja miksi niitd kdytetddn. Myds eri mallien puutteista ja
yksinkertaistuksista tulisi puhua tunneilla.
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6. Vetyauto valottaa hapetus-pelkistysreaktiota
(Toni Rantaniitty & Terhi Korhonen)

6.1 Johdanto

Opetushallitus ~ (2003)  maddrittelee  opetussuunnitelmien  perusteissa  hapetus-
pelkistysreaktiot keskeiseksi osaksi lukion kemiaa, erityisesti KE4-kurssin Metallit ja
materiaalit kohdalla. Tédssd kehittimistutkimuksessa keskitytddn epdorgaanisen kemian
ndkokulmaan sekd sen yleisesti kéyttimiin elektroninsiirtojen ja hapetuslukujen
esitysmalleihin. Tavoitteena on kehittdd uusi opetusmalli, johon yhdistetddn pohdintaa
ryhmissd, kéytdnnon tyOskentelyd sekd erilaisia oppimistehtavid. Opetusmallin
kehittdmisessd huomioidaan erityisesti kehittimistutkimuksen ensimmaéisessd vaiheessa
tehtévin teoreettisen ongelma-analyysin tulokset (Edelson, 2002).

6.2 Kehittamistutkimuksen ongelma-analyysi

Viime vuosikymmenind hapetus-pelkistysreaktioiden oppimiseen liittyvid haasteita on
tutkittu paljon. Kehittdmistutkimuksen ensimmaéisend vaiheena suoritetun ongelma-
analyysin perusteella aiheen oppimisen haasteina on havaittu mm. reaktion tunnistamisen
vaikeus sekd soveltaminen (Nicos et al. 2003; Garnett & Treagust, 1992). Reaktioon
liittyvidt késitteet, kuten esimerkiksi “happi, hapetin, hapettuminen sekd happo” usein
sekoittuvat keskenddn (Schmidt & Volke, 2003).

Ennakkokisityksilld on suuri merkitys oppimiseen. Pohjatiedot vaikuttavat oppilaan
uuden tiedon omaksumiseen (Pfund & Duit, 1993). Osassa tutkimuksista on myds
havaittu, ettd oppilaat kokevat kemian haitallisena ja riskialttiina tieteend. Median
vilittdimit negatiiviset uutiset esim. oljyonnettomuuksista tai ydinkatastrofeista herkasti
peittidvit oppilaiden positiivista kemiakuvaa ja kemian tuomat yhteiskunnalliset hyddyt ja
mahdollisuudet jadvéat negatiivisten uutiskuvien varjoon (Barke & Hilbing, 2000).

Tutkimusten nojalla abstrakti ajattelu koetaan my0s haastavaksi. Paittelykyvyn
taustalla vaikuttavat kytkokset arkipdivédn ilmidihin. Kuvassa 6.2 on esitetty opettamisen ja
oppimisen tavoitetasot. Tavoitetasoiksi luokitellaan makro-, mikro- ja symbolitaso, joiden
yhteisten vuorovaikutuksien avulla kemian tarkasteleminen toteutetaan. Ongelmana on
kuitenkin myos se, ettd opettajat ldhestyvdt kemiaa usein mikro- tai symbolitasolta,
oppilaat puolestaan makrotasolta. Kemian opiskelussa asioita késitellddn eri
vuorovaikuttavilla tasoilla, minkd ymmartdminen tuottaa vaikeuksia (Johnstone, 1991;
Johnstone 2000).
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Makrataso

Symbolinen taso

Kuva 6.2. Opettamisen ja oppimisen tavoitetasot (Johnstone 1991; Johnstone, 2000).

6.3 Hapetus-pelkistysreaktio

Kemian osa-alueesta riippuen kisitteelld hapetus-pelkistysreaktio tarkoitetaan erilaisia
prosesseja. Tieteellisen kehityksen myota késitteiden nimet sdilyvét, mutta niiden merkitys
muuttuu. Pohjoismaissa on tutkittu oppikirjojen erilaisia esittdmistapoja hapetus-
pelkistysreaktioille.

Hapetus-
pelkistysreaktiot

esitysmallit

[Vewma"l [Happlma"l] Elektronien Hapetusluvut
‘ siirtyminen

\[

kemian kemian kemian
osa-alue osa-alue osa-alue

N ot

kemia kemia
Kuva 6.3. Esitysmallit (Berg et al. 2010).

Kuvassa 6.3 on esitetty hapetus-pelkistysreaktioiden jakautuminen neljdén esitysmalliin,
joita ovat vety- ja happimalli, elektronien siirtyminen sekd hapetusluvut. Vety- ja
happimalleilla tarkoitetaan tilanteita, joissa yhdisteeseen joko lisitién tai poistetaan vetyd
tai happea. Epdorgaanisessa kemiassa eniten kdytdssd olevat esitysmallit ovat elektronien
siirtyminen ja hapetusluvut. Hapetus-pelkistysreaktiolla tarkoitetaan tdlloin elektronien
luovuttamista ja hapetusluvun kasvamista, eli kyseessd on hapettuminen tai elektronien
vastaanottaminen ja hapetusluvun aleneminen eli pelkistyminen (Berg et al. 2010).
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6.4 Uusia nakdkulmia hapetus-pelkistysreaktion opettamiseen —
kehittamistutkimuksen opetusmalli

6.4.1 Pohjustus sek& ennakkokasityksien kartoitus

Opetusmallissa lahtokohtana on aiheen pohjustus, joka sisdltdd erityisesti oppilaiden
ennakkotietojen kartoituksen. Pohjustuksella huomioidaan luvun 6.2 teoreettisessa
ongelma-analyysissd esitettyjen ennakkokdsityksien vaikutuksia uuden oppimiseen.
Pohjustus suoritetaan esimerkiksi keskustelemalla aiheista, jotka liittyvédt kéytdnnon
tyohon, vetyautoon. Yhdessd pohdittavia kysymyksid ovat esimerkiksi;

* Mitd ennakkotietoja oppilailla on energialdhteisti?

* Miten atomeista muodostetaan ioneja?

* Mitd atomille tapahtuu kun se vastaanottaa elektronin/elektroneja?
* Mitd atomille tapahtuu kun se luovuttaa elektronin/elektroneja?

* Miten sdahk6id voidaan hyddyntid kemiassa?

* Miten kuvailisit hapetus-pelkistysreaktioita?

Pohjustusvaihe antaa opettajalle arvokasta tietoa, joka huomioidaan sovellettaessa
opetusmallin seuraavia vaiheita kunkin ryhmén tarpeiden mukaan.

Kuva 6.4.1. Kaytanntn tytna toimiva vetyauto.

6.4.2 Tyon suorittaminen

Tyon suorittamisosioon kuuluvat kuvassa 6.4.1 esitetyn kdytdnnon tyond toimivan
vetyauton tankkaaminen ja ajaminen. Polttoaineena toimivaa vetyéd saadaan elektrolyysin
avulla hajottamalla vettd. Vetyauto tuo esille luvun 6.2 mainitsemat kemian tuomat
yhteiskunnalliset hyodyt ja mahdollisuudet, mutta my0s positiivista kemiakuvaa.
Kéaytinnon osion tuoma konkreettisuus auttaa poistamaan abstraktisuuden tunnetta seké
vetyauto uusiutuvana energialdhteend antaa ndkokulman hapetus-pelkistysreaktioiden
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tunnistamiselle sekd sovelluksille.

Konkreettisuuden tavoitteena on myods auttaa selventdmiin ty6éhon liittyvid kemian
kasitteitd sekd kehittdd oppilaan ajattelutaitoja. Menetelmd ldhestyy opittavaa aihetta
samalta tasolta kuin oppilaiden on tutkittu ldhestyvéan.

6.4.2.1 Tyon pohdinta

Tyon pohdintavaihe voi koostua erilaisista tehtdvistd, kuten kuvien laadinnasta sekd
tulkinnasta, animaatioista, verkottamisesta késitekarttojen avulla sekd keskustelusta.
Pohdinnan tavoitteena on luvun 6.2 esittelemédn abstraktin ajattelun haasteellisuuden
vélttdmisen lisdksi selventdd kasitteitd, helpottaa oppilaita tarkastelemaan kemian ilmiditad
eri tasoilla sekd muodostaa kokonaiskuvaa hapetus-pelkistysreaktioista.

6.4.2.2 Keskustelu

Keskustelun kdynnistivid kysymyksid ovat esimerkiksi:

* Miti kaasuja muodostui ja kuinka kaasut muodostuivat?

* Kumpaa kaasua kului enemmén?

* Miksi vetyautoa voi kutsua hyviksi energialdhteeksi? Miten vetyauto eroaa
nykyautoista?

* Missd muualla on havaittavissa hapetus-pelkistysreaktioita?

6.4.2.3 Animaatio

Vetyauton sekd sitd kautta hapetus-pelkistysreaktioihin liittyvd animaatio toteutetaan
erilaisten animaatio-ohjelmien avulla. Animaatio luodaan esimerkiksi Chem Sense
Animatorilla (ChemSense, 2011), joka on ilmainen internetistd 16ytyvéd ohjelma. Kuvassa
6.4.2.3 esitetdin Chem Sense Animatorin mahdollisuuksia muodostaa polttokennoreaktio
eri vaiheina. Animaatio alkaa esimerkiksi polttokennon esittelylld ja jatkuu hapetus- ja
pelkistysreaktioiden erittelylla.

Hapettuminen

- ] S Lot
WD LEH A (i L

. . Pelkistyminen

.o @
S °0 .
e ©

Kuva 6.4.2.3. Chem Sense Animatorilla tehty animaatio kemiallisista reaktioista.
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6.4.2.4 Piirtotehtava

Hapetus-pelkistysreaktiota sekd vetyauton toimintaa mikrotasolla voidaan ldhestyd myos
piirtotehtdvélld. Oppilaiden tulee sijoittaa mikrotasolla kuvattuun polttokennoon
kemialliset symbolit oikeisiin valkopohjaisiin laatikoihin sekd kuvata tapahtuman
reaktioyhtélo. Kuvan 6.4.2.4 esittimédn piirto- ja tdydennystehtévin tarkoituksena on
poistaa luvussa 6.2 esitettyd vaikeutta tarkastella kemiaa eri tasoilla. Kuvassa 6.4.2.4
polttokennoreaktiosta piirretdan kuva, joka tdydennetién oikeilla kemiallisilla symboleilla.

TG e

Kuva 6.4.2.4. Tehtava polttokennoreaktion piirtdmisesta ja kemian symbolien tdydentamisesta.

6.5 Opetusmallin arviointi

Kehittdmistutkimuksen tarjoamasta opetusmallista sekd sen soveltuvuudesta opetukseen
on kerétty palautetta Kemian Opetuksen Pdivillda 2011. Palautetta opetusmallista antoi
kirjallisena 18 henkil6d, joista 89% on virassa toimivia kemian opettajia. Kuvassa 6.5 on
esitetty opettajien antama palaute menetelmédn hyddyntdmisestd. Opettajista 14
vastanneista kiyttéisi esitettyd opetusmallia omassa opetuksessaan.

Yleisesti ottaen menetelméd koettiin hyoddylliseksi ja helposti aiheen opetukseen
soveltuvaksi. Palautekyselyyn vastanneet opettajat toivoivat opetusmallin integroimista
muiden aineiden opetukseen. Yksi vastanneista koki vetyauton sukupuolisidonnaiseksi ja
tyttdjd  vaikeammin motivoivaksi. Viisi prosenttia vastanneista koki aiheen
haastavuustason nojalla soveltuvan paremmin lukioon kuin peruskouluun. Palautteen
perusteella opetusmalli soveltuu lukioon ja muihin oppiaineisiin integroituna
peruskouluun.
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jossa T on keskiméérdinen kerdysajan lampdtila muutettuna Kelvineiksi (K) (273,15 +
keskiméardinen ldmpotila asteina).

Kuva 1. Passiivikerain.

Kerdimilld saatavat tulokset ovat suuntaa-antavia, eivdtkd ne ole tiysin
vertailukelpoisia jatkuvatoimisiin mittauksiin ndhden. (Myllynen 2009) Menetelméd on
kéytossd pddkaupunkiseudulla, ja sen on kehittinyt Helsingin seudun ympéristopalvelut
(HSY, entinen YTV).

Kevdilla 2009 Liikkelle!-hankkeen pilottikouluissa testattiin ensimmaéisen kerran
ilmanlaatumittausta kayttden passiivikerdimid. Passiivikerdimet olivat kdytossd kuukauden
ajan oppilaiden valitsemissa paikoissa. Jotta typpidioksidin kerddminen oli mahdollista,
passiivikerdimet aktivoitiin aluksi metanolilla. Metanolin kasittelystd saattaa aiheutua
ongelmia kouluille, koska metanolin myrkyllisyyden takia aktivointiin tarvitaan
vetokaappi ja kuivauskaappi. Ongelmia tulee myds kerdinten analyysissi, silld tavallisissa
kouluissa ei ole tarvittavia laitteita, spektrofotometria ja ionisaatioallasta.

3.1 Typpidioksidin mittaus syksylla 2010

Syksylla 2010 typpidioksidin mittausta pilotoitiin opetuskdytossd laajemmin, kun
typpidioksidipitoisuuksia mitattiin 36 koulussa eri puolella Suomea. Kerdyksilld
selvitettiin litkenteen vaikutusta ilman typpidioksidipitoisuuksiin, koska suurin osa
ulkoilman typen oksidien pitoisuuksista tiedetddn aiheutuvan litkenteen péaéstoistéd
(Myllynen, 2009). Typpidioksidin mittaus soveltuu hyvin Liikkeelle! —toimintamalliin,

56



Kansainvélinen kemian vuosi: Kemia osaksi hyvaa elamaa

silli se kannustaa tutkivaan oppimiseen arkiympdristossd sekd antaa hyvin
mahdollisuuden tehdd yhteistyotd sekd eri oppiaineiden viélillé ettd esimerkiksi paikallisten
asiantuntijoiden kanssa. Ilmanlaadun tutkimus sopii maantieteen, biologian, kemian,
terveystiedon oppiaineisiin tai ndiden oppiaineiden yhteistyohon.

Pilotoinnin alkuvaiheessa kerdimet aktivoitiin Helsingin yliopiston LUMA-keskuksen
Gadolin -laboratoriossa ja ldhetettiin postitse kouluille. Taémén jidlkeen koulut asensivat
kerdimet valitsemiinsa paikkoihin syyskuun alussa, merkitsivit ylos mahdolliset
typpidioksidikuormittajat ja kuvasivat mittauskohteen. Ndiden tietojen perusteella
opiskelijat esittivit myos tutkimukselle alkuhypoteesit, kuten oletetut suurimman
kuormittajat jne. Opiskelijat merkitsivdt paikan ja veivét tiedot oppimisymparistd Linkin
kartta-alustalle. Mittausaikana opiskelijat seurasivat my0s ilman ldmpdtiloja. Lopullisia
typpidioksidin pitoisuuksia laskettaessa kaytettiin kerdysajan keskilampdtiloja.

Oppimisympdristd Linkki toimi koko mittauksen ajan tiedotuskanavana, jossa muun
muassa asiantuntijat kertoivat typpidioksidin vaikutuksista. Ryhmin tiedostoissa oli kaikki
ohjeet ja muut mittaukseen liittyvat materiaalit.

Kuva 2. limanlaadun mittauspisteet Linkin kartta-
alustalla
(Liikkeelle! —verkkopalvelu/Maanmittauslaitos).

Kerdimet poistettiin kuukauden kerdyksen jédlkeen ja ldhetettiin takaisin Helsingin
yliopiston kemian laitoksen Gadolin-luokkaan analysoitavaksi. Helsingin kaupungin
Ympiristokeskuksen ympadristovalistaja Asta Ekmanin johdolla nelihenkinen ryhma
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analysoi kaikki 148 kerdintd. Analyysin jilkeen tulokset ldahetettiin kouluille kisiteltdaviksi.
Tuloksista opiskelijat laskivat lopulliset typpidioksidipitoisuudet ja kirjasivat ne Linkkiin.

Mittausten ja tulosten julkistamisen jdlkeen Linkin Ilmastoryhmaidssd alkoi vilkas
keskustelu. HSY:n ilmansuojeluasiantuntijan, Marja Myllysen johdolla asiantuntijat
vastasivat opiskelijoiden kysymyksiin. Kahden viikon aikana opiskelijat olivat saaneet
selvitettyd muun muassa, miksi heiddn asettamansa alkuhypoteesit eivit piténeet
paikkansa. Opiskelijat olivat myos kiinnostuneita muiden paikkakuntien mittaustuloksista
ja jonkin verran my0s kommentoivat niitd. Kalajoen lukiossa oli vield timdn mittauksen
jilkeen Tkt Satu Ojalan pitimé asiantuntijaluento Pddstdjen vaikutukset ilmastoon ja
vesistoon”. Luento tdydensi projektin aikana saatua tietoa ja yhdisti sen muissa
oppiaineissa késiteltyyn padstdjen vaikutukseen ilmastoon ja vesistoon.

3.2 Mita typpidioksidin mittaus kertoi?

Mittaustuloksista voitiin paitelld, ettd suurin osa ulkoilman typen oksidien pitoisuuksista
atheutuu liikenteen pééstoistd. Vilkasliikenteisten vdylien varrelta ja tihedédn asutuilla
alueilla saatiin selvésti suuremmat typpidioksidiarvot kuin harvaan asutuilla alueilla.
Ennakko-odotuksia muuttivat myods mittausolosuhteet. Mittauksen aikana vallitsevat tuulet
muuttivat tuloksia selkedsti. Koe osoitti, ettd tarvitaan jatkuvaa ympérivuotista mittausta,
jos halutaan saada luotettavia tuloksia typpidioksidipédéstoista.

3.3 Onnistuiko typpidioksidimittaus kouluissa?

Projektin alussa sopivan passiivikerdimen kasaamien tuotti ylldttdvin suuria ongelmia.
Kerdimet saatiin kuitenkin kasattua juuri ennen sovittua typpidioksidin mittausajankohtaa
ja aktivoitujen kerdinten asentaminen pilottikoulujen ldhiympéristoon on myds onnistunut.
Passiivikerdin ei onneksi ole kertakdyttdinen vaan se voidaan aktivoinnin jidlkeen ottaa
uudelleen kayttoon. Yleensd ottaen projektiin osallistuneissa koulussa eri vuosikurssit ja
oppiaineet sekd yldkoulu ja lukio ovat tehneet hyvdad yhteistyotd ja typpioksidimittaus
onnistui hyvin.

3.4 Missa kerdinten aktivointi ja analyysi voisi toteutua?

Talla ensimmdiselld kerralla kerdinten aktivoinnit ja analyysit toteutettiin Helsingin
yliopiston LUMA -keskuksen Gadolin —luokassa. 148 kerdimen késittelyssé oli riittdvisti
tyontekijoitd, jotta kerdimet ja myohemmin tulokset saatiin suhteellisen nopeasti ldhetys-
ja julkaisukuntoon. Jatkoa ajatellen alueelliset LUMA -keskukset voisivat toimia téllaisen
toiminnan keskuksina omilla alueillaan.
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3.5 Onnistuiko yhteisty6?

Koulut Kkésittelivdat ilmanlaadun tutkimustuloksia eri oppiaineissa ja jonkin verran
yhteistyotd tehtiin myds paikkakunnan viranomaisten kanssa. Eri paikkakunnilla tapahtuva
samanaikainen mittaaminen herdtti mielenkiinnon muiden paikkakuntien mittaustuloksia
kohtaan. Linkki-alusta oli erinomainen viline tdmin kaltaiseen mittaustulosten
tarkasteluun. Opiskelijat kommentoivat, vertailivat ja kyselivéit tuloksista. He saivat my0s
asiantuntijoilta vastauksia kysymyksiinsd. Linkki toimi hyvin tdllaisessa laajassa koko
Suomen kattavassa projektissa.

4. Yhteenveto

Kokonaisuudessaan ilmanlaadun mittaamisprojekti oli hyvin mielenkiintoinen sen
laajuuden takia. Kokeilu osoitti, ettd typpidioksidipitoisuuden kokeellinen mittaus,
tulosten késittely ja vertaaminen on mahdollista toteuttaa yhdessd ja ldhes yhtdaikaisesti
samanikdisten oppilaiden kanssa eripuolilla Suomea. Opiskelija voi myos tarkemmin
pohtia erilaisia vaihtoehtoja, joilla voitaisiin mahdollisimman v&hdn kuormittaa
ympéristod. Tamé projekti antoi myods hyvdn mahdollisuuden verkostoitua eri tahojen
vililld Linkki —oppimisympéristdssi. Lopuksi vield muutamia oppilaiden kommentteja:

> Tallaista mittausta pitéisi olla enemméan”
> Linkki on hyva ja toimia tallaiseen yhteistoimintaan. Nakee mitd muut tekevat”

’Nykyaan kouluissa ollaan ehka hieman liikaakin sisatiloissa, joten toivottavasti
jatkossakin tulee tdméan tyylisia hankkeita.”

“Oli mukavaa paasta ulos luokkahuoneesta ja opiskella kdytannon kemiaa ihan
konkreettisesti.

’Liséksi oli mukavaa tehda ryhmaétyota.”
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Nuoren ymparistosuhde syntyy konkreettisesta
toiminnasta

Eila Hamalainen
Hollolan lukio

1. Taustaa

Hollolan lukio on OKKA-sdation ymparistosertifioima koulu, joten ympéristokasvatus on
sisallytetty kaikkeen koulun toimintaan. Tama edellyttda, ettd opettajilla, oppilailla seké
henkilokunnalla on yhteiset tavoitteet ja toimintatavat. YmpéristOkasvatustyotd ovat
tukeneet koulun erikoiskurssit, ympéristfaiheiset projektit sekda kansallinen ja
kansainvélinen yhteistyd. Liséksi eri oppiaineiden opettajat tukevat ymparistokasvatusta
kasitteleméalld luonnonsuojeluun, kestavaan kehitykseen ja ekologiseen ajattelutapaan
liittyvia teemoja — kyseiselle oppiaineelle tyypillisella tavalla. N&in opiskelijalle
muodostuu laajempi katsontakanta ja tdma on myds omalta osaltaan heréttdnyt nuorten
kiinnostusta ympaéristotieteisiin. Opiskelijan toimiminen koulun ulkopuolisten tahojen
kanssa valmistaa héntd myos paremmin tulevaisuuden haasteisiin ja laajentaa hanen
nakemystaan ympaéristotyon merkityksellisyydestd ja monimuotoisuudesta.

2. Tutki

Kuva 1. Happipullot.
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Opiskelijan kiinnostus luontoa kohtaan her&& parhaiten, kun hén itse péasee
konkreettisesti tutkimaan luontoa. Hollolan lukion yhteistyd muutaman lahtelaisen lukion
ja Lahden kaupungin valvonta- ja ymparistokeskuksen kanssa virisi jo 1990-luvun alussa,
kun Hollolan ja Lahden vélissa sijaitsevan Vesijarven tilaa alettiin parantaa Vesijarvi | ja
Vesijarvi Il —projektien kautta. Yhteisty0 jatkui useita vuosia syksyisin pidettavilla
kenttdkursseilla. Tutkimuspaivind opiskelijat hakivat ensin kemian opettajan opastuksella
vesindytteet, ja sen jalkeen he tekivét kenttalaboratoriossa erilaisia maarityksia: liuenneen
hapen maard vedessd, pH, johtokyky, lampdtila, nakdsyvyys, haju ja véri. Biologian
opettajan johdolla opiskelijat tekivét kasvi- ja eldinlajien maarityksid, tutkivat planktoneita
seka kaloja.

Samanlaisia veden laadun maarityksia opiskelijat tekivat myos vuosina 2001 - 2005
toteutetuissa  kansainvélisissa ymparistOprojekteissa. Talloin  yhteistyokouluja oli
Liettuasta, Italiasta, Vendjéltd, Espanjasta ja Englannista. Kansainvalinen talviekologian
kurssi toteutettiin taalla meilld Suomessa kolmena perakkaisené vuotena, ja vastaavasti me
osallistuimme Liettuassa jarjestetyille kesdkursseille neljand perékkaisend kevaana.
Suomessa pidetyillda kursseilla tutkittiin erikoisesti lumen ja jadn merkitysta jarven
ekosysteemiin. Saatuja tuloksia verrattiin Liettuassa kesékautena tehtyihin mittauksiin.

Toteutetut Vesijarvikurssit seka talvi- ettd kesédekologian kurssit toteutettiin kemian ja
biologian opettajien yhteistyoénd. Talviekologian kursseilla tutkittiin ~ fysiikan
tutkimusmenetelmia hyvaksi kayttden jaan ja lumen vaikutusta luontoon fysiikan opettajan
johdolla.

Nykyisin veden kemian tutkiminen toteutetaan erilaisten projektien yhteydessé, mutta
vesiméaarityksia tehdadn myds kemian tyokurssilla. Tyoselostusta tehdessadan opiskelija
joutuu perehtymaddn erilaisten mittausten antamiin tuloksiin ja niiden luotettavuuteen seka
tekemdan johtopaatoksia veden laadusta. My6s muiden kemian Kkurssien ja eri
oppiaineiden vettd késittelevien aihealueiden tiedoilla opiskelijan on mahdollista syventaa
tietdmystéén ja saada hyvinkin laaja-alainen nakemys esimerkiksi tutkittavan jarven veden
laadusta. Kasvanut tieto lisdéd my6s kiinnostusta luonnon  monimuotoisuuden
séilyttamiseen.
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2. Ymmarra

Kuva2. Roskaaminen.

Rio de Janeirossa jarjestettiin vuonna 1992 YK:n ympaéristo- ja kehityskonferenssi,
jossa maédritettiin kestdvan kehityksen perusteet. "Kestdva kehitys on kehitystd, joka
tyydyttdd nykyhetken véeston tarpeet vaarantamatta tulevien sukupolvien mahdollisuutta
tyydyttdd omat tarpeensa.” Myds me Hollolan lukiossa toimivat pyrimme kasvattamaan
itsedmme ja ohjaamaan opiskelijoitamme sellaiseen elamdaan, ettd ymmartdisimme
mahdollisimman  hyvin  kestdvdn kehityksen periaatteet. Lahden kaupungin
Ymparistoforum toteutti 90-luvun puolessa valissd Lahden alueen kestavén kehityksen
paikallisagendaa ja tah&n yhteistyohon osallistui my6s Hollolan lukio vuonna 1996.

Yhteistyon tuloksena osallistuimme vuosina 1996 - 1998 Salpausseldan Kkisojen
ymparistéohjelman luomiseen ja toteutukseen. Yhteistydmme jatkui Lahden MM-
kisaorganisaation kanssa vuosina 1999 - 2001. Opiskelijamme toimivat noina vuosina
kisoissa jateneuvojina — olihan jatteiden lajittelu vield siihen aikaan hyvin monelle
kisavieraalle téysin uusi asia. Myos taméa projekti toteutettiin useamman oppiaineen
yhteistyona. Esimerkiksi psykologian opiskelijamme tekivat kyselyn jatteiden lajittelusta
ja sukkulabussikuljetuksista seka laativat tuloksista raportin, joka luovutettiin
kisajarjestajille. Musiikin opiskelijat puolestaan viihdyttivat kisavieraita sukkulabussissa.

Nykyaéan opiskelijoille on jo itsestddnselvyys, ettd esim. kemian luokassa syntyneet
ongelmajétteet lajitellaan eri vastaanottoastioihin, mutta kestdvan kehityksen ymmaérrysta
vahvistaa ympadristo- ja hyvinvointiasioiden kasittely myds muiden oppiaineiden tunneilla.

Kielten tunneilla kayd&an lapi ympéristésanastoa ja tehd&&n esim. akuutteja
ymparistoasioita koskevia keskusteluharjoituksia. Aidinkielen tunneilla opiskelijat tekevit
kirjoitelmia, jotka ottavat kantaa ympadristokysymyksiin tai he tutustuvat eri
ymparistojarjestdjen kotisivuihin. Terveystiedossa korostetaan ympariston terveyden ja
puhtaan ravinnon vaikutusta yksilon terveyteen. Kestdvan kehityksen korostaminen
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4. Valitse
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Kuva 4. Sarjakuva.

Kuvallinen ilmaisu on nédkynyt koulun ymparistotydssa hyvin monella tavoin. Tdman
artikkelin sarjakuva on vuodelta 2007, jolloin Hollolan lukio voitti Lahdessa jarjestetyn
kansainvélisen ymparistdaiheisen sanomalehtikilpailun. Kilpailu tarjosi opiskelijoille
mahdollisuuden tutustua Lahden ympariston tilaan, oppia kirjoittamaan artikkeleita, kdyda
haastattelemassa asiantuntijoita sekd tutustua Suomen ja Ven&jan ympéristoongelmiin.
Lehden artikkelien piti késitell4 kolmea osa-aluetta: oman koulun ympariston tilaa, koulun
lahialuetta ja kunnan/kaupungin tilaa. Lisdksi yhden englannin kielelld kirjoitetun
artikkelin piti kasitelld Suomen ja Vendjan rajat ylittdvaa ymparistdongelmaa ja sen
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ratkaisumahdollisuuksia.

Raadin arvostelussa korostettiin sanomalehdessa kaytettyj& journalistisia otteita.
Kiitosta saivat erityyppiset artikkelit, lukemista helpottavat elementit, harkittu ja
huolellisesti toteutettu ulkoasu seké ajankohtaiset ja uutiselliset jutut. Kilpailun tavoitteena
oli lisatd nuorten ymparistotietoisuutta sekd kehittdd vastuunottoa ympéristoasioista.
Kilpailu jérjestettiin samanaikaisesti sek& Lahdessa ettd Pietarissa. Kilpailun jarjestajané
Suomessa oli Lahden seudun ympéristopalvelut ja Pietarissa Pietarin vesilaitos
Vodokanal.

Lukiolainen on aikuisidn kynnyksell&: hén pohtii tulevaisuuttaan ja joutuu tekeméaén
erilaisia valintoja. Kun eri oppiaineet kasittelevat kestavédd kehitysta hieman eri
nakokulmista, koulu pystyy antamaan mahdollisimman monipuolisen ja objektiivisen
perspektiivin nuorelle.

5. Vaikuta

Kuva 5. Pietarin projekti.

Sanomakilpailun voitto ja Pietariin suuntautunut palkintomatka avasi yhteistyon
Pietarin suuntaan. Lahden seudun ymparistdpalvelut (ent. Lahden kaupungin valvonta- ja
ympéristokeskus) on tehnyt yhteisty0td Pietarin Vodokanalin kanssa jo vuodesta 1996
ldhtien. Maantieteellinen laheisyys, yhteiset ympéristbongelmat sekd kiinnostus niiden
ratkaisemiseen  loivat  hedelmallisen  pohjan  yhteistyGlle,  johon  haluttiin
ymparistokasvatuksen kautta ottaa mukaan myds nuoret. Lahes vuosittain on toteutettu
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jokin ympéristdaiheinen projekti. Tana kevaana alkanut koulujen valinen yhteistydprojekti
on osa Pietarin vesiosaamiskeskuksen koulutusohjelmaa, jota toteutetaan Pietarin
Vodokanalin ja Lahden tiede- ja yrityspuiston yhteistydénd. Nuorten koulutusohjelman
keskeisend teemana on vahent&dd Itdmeren kuormitusta. Hollolan lukio on hankkeen
pilottikoulu. Projektikurssin aikana opiskelijat perehtyvét kenttatyopdivind puhtaan veden
sekd jateveden laadun maarityksiin ja puhdistusmenetelmiin. Liséksi opiskelijat
tarkkailevat kurssin aikana omaan vedenkulutustaan. Projektin aikana suomalaiset ja
venaléiset opiskelijat vierailevat toistensa luona. Projektin tulokset esitelladn vierailujen
yhteydessé.

Koulumme ymparistoohjelman tavoitteena on ollut my6s ymparistotietoisuuden
levittdminen muihin kouluihin ja yhteisdihin. Nyt jo kolmena vuonna perékkain olemme
organisoineet yhteistyssa Hollolan Lions-klubien kanssa luontopolun eri hollolalaisten
alakoulujen oppilaille. Koulumme ymparistoryhm& Ympyrda on suunnitellut rasteille
kysymyksia ja leijonat ovat tyoskennelleet oppilaiden kanssa rasteilla. Luontopolun rastit
ovat korostaneet jokaisen vastuuta luonnossa liikkuessa. Toisaalta rasteilla on tarkkailtu
luontoa ja nautittu sen monipuolisuudesta. Té&llainen lahestymistapa antaa toivottavasti
positiivisia luontokokemuksia lapsille, ja toisaalta meidén oppilaillemme mahdollisuuden
siirtdd tietotaitoaan nuoremmille. Myd6s leijonat ovat olleet erittdin tyytyvéisid
tempauksiin, ja hekin ovat saaneet kiitosta aktiivisesta toiminnastaan.

6. Kehity

mLukio 1. @lLukio2. mYlaaste 1.

Jate (g/henk.)

Kuva 6. Biojatetilasto.

Ympdristosertifikaatin - saaminen edellyttdd, ettd ulkoinen auditoija toteaa
oppilaitoksen tayttdvan sertifikaatin kriteerit. Sertifikaatin yllapitdmisen perusajatuksena
on kuitenkin jatkuvan parantamisen periaate sek& opetuksessa ettd koulun arjessa. Jo
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ensimmaisesta sertifioinnista (2006) lahtien alhainen veden, séhkon ja lammon kulutus
ovat olleet vuosittain uudistuvan ymparistoohjelman tavoitteina. Kiinteistohoitajan tilastot
ja toimenpiteet, esimerkiksi veden tulopaineen laskeminen, ovat auttaneet tavoitteiden
saavuttamisessa. Samoin konttoripaperin  kdyton jarkeistdiminen on pudottanut
paperinkulutuksen puoleen aikaisemmasta.

Biojatteen madrdn véhentdminen on myds ollut alusta l&htien yksi koulumme
ymparistotavoitteista. Tdman tavoitteen toteutumiseen on jokainen koulumme opiskelija
voinut vaikuttaa omalta osaltaan. Mittausjaksojen aikana koulun emdntd on punninnut
paivittdisen biojatteen mééran ja opiskelijoiden ymparistoryhmd Ympyrd on tehnyt
tilaston tuloksista ja esitellyt sen sitten koko koululle. Erilaisilla tietoiskuilla, oppilaiden
itse tehdyilla videoilla ja tempauksilla biojatteen mé&&rda on saatu véhenemé&an aina
syksysté kevééseen tultaessa. Kahtena vuonna Ympyra yritti keskindisen kilpailun avulla
levittdaa biojatteen vahentdmisideaa myos Hollolan ylaasteelle, mutta sielld siihen ei oltu
vield valmiita. Ensimmaisend vuonna lukio voitti kisan ja toisena vuonna ylakoulu ei vield
ldhtenyt mukaan, mik& on harmillista.

Ympyran toiminnan kehittyessé sosiaalisen kestdvyyden huomioon ottaminen on
korostunut. Tempauksissa on painotettu terveellisia eldmantapoja ja opiskelijoiden
hyvinvointia. Oppilaille tehty vuosittainen viihtyvyyskysely on osoittanut, etta
vanhempien opiskelijoiden kertomukset viihtyiséstd lukiosta ovat olleet yksi merkittava
syy valita nimenomaan Hollolan lukio jatko-opiskelupaikaksi. Koulun johto on lahtenyt
kehittdmaan opiskelijoiden hyvinvointia ja sen seurantaa. Nykyisin ensimmaisen vuoden
opiskelijoille jarjestetddn heti vuoden alussa ryhmaytymisiltapdivé, jolloin luokan
opiskelijat tutustuvat paremmin seka toisiinsa ettd koulun tiloihin ja kaytanteisiin. Myds
yksilollisella opintojenohjauksella ja ryhmé&ohjaajan haastatteluilla pyritd&dn auttamaan
opiskelijaa sek& opinnoissa ettd henkilokohtaisissa ongelmissa.

Vuosittain toteutetaan myds ympéristdasennekysely, jonka mukaan suurin o0sa
opiskelijoista tiedostaa omien valintojensa ympéristovaikutukset ja myds ymmartaa
ymparistdasioiden vaikuttavan heidan elaméansa. Viime kevdana tehdyn asennekyselyn
mukaan opiskelijat pyrkivat my6s vélttdmaéan turhaa veden ja sdhkon kulutusta myos
kotona. Verrattaessa tuloksia edellisen vuoden lukuihin havaitaan, ettd sek& omien
valintojen vaikutus ymparistoon ettd ympéristoasioiden vaikutus omaan eldméén koetaan
nykyisin  suuremmaksi. Tamé& osoittaa opiskelijoidemme vastuuntuntoa omasta
toiminnastaan ja ympaéristostaan.

7. Tunnustusta

Idea omasta tuulivoimalasta syntyi vuonna 2008, kun fysiikan ryhmaé teki oppilasvierailun
nanoteknologiaa  hyodyntavéan  yritykseen. ldean  synnyttyd tehtiin  useita
rahoitusanomuksia ja etsittiin  yhteistyobkumppaneita. Lopulta Stl  kiinnostui
hankkeestamme. Liséksi WWF myonsi vuonna 2008 Pandapalkinnon Hollolan lukion
tuulivoimahankkeelle tunnustuksena koulun pitkdaikaisesta ymparistotyostd. Myos
kunnan tekninen osasto lahti mukaan hankkeeseen. Naiden sopimusten ja avustusten
turvin syksylld 2009 koulun pihalle pystytettiin 1,5 kW pientuulivoimala. Kevéaseen 2011
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mennessé energiaa on tuotettu koulun omaan energiantarpeeseen 83 kWh. Tuulivoimalan
sijainti ei kuitenkaan ole paras mahdollinen, ja siksi saatu hyoty on odotettua pienempi.
Reaaliaikainen seuranta, tilastot tuotannosta ja hiilidioksidipadstéjen véahentamisesta
mahdollistavat tuulivoimalan integroinnin opetukseen ja muihin projekteihin. Koulun
pihalla seisovalla pientuulivoimalalla on liséksi suuri vaikutus ihmisten asenteisiin. On
my6s mahdollista, ettd eri oppiaineissa késiteltdvanad olevat energiakysymykset ovat
herattaneet opiskelijoidemme kiinnostuksen uusiutuviin energiamuotoihin. Tastd syysta
entistd useampi 2. vuoden opiskelija valitsi energian sdaston koulumme tarkeimméksi
ymparistotavoitteeksi. Ympéristdasennekyselyn vapaamuotoisessa osuudessa opiskelijat
toivoivat luentosarjaa uusiutuvista energiamuodoista. Oppilaiden toive toteutuu jo tan&
syksynd, kun alan asiantuntijan pitdd luennon uusiutuvasta energiasta ja
energiatehokkuudesta.

Koulumme hankkima pientuulivoimala on
innoittanut myos muita oppilaitoksia selvittdméén
omia mahdollisuuksiaan hankkia tuulivoimaloita.
Uusiutuvan  energian  hyoddyntamistd  on
suunniteltu lisattdvaksi hankkimalla kouluumme
aurinkokeréimet, jotka tuottavat energiaa
kéayttoveden lammittamiseen. Kerdimisté on saatu
edullinen tarjous Oilon Oy:lta, ja alustavat
piirustukset  niiden  liittdmisestd  koulun
lammitysjérjestelmdédn on tehty. Asia etenee
teknisen viraston hoidossa ja sitd valmistellaan
vuoden 2012 talousarvioon.

Koulumme pyrkii siis jatkossakin toimimaan
ympéristosertifikaatin -~ ja ~ Agenda  2l:n
periaatteiden mukaisesti. Haluamme Kkehitt&a
omaa toimintaamme ja varmistaa
mahdollisimman hyvan tulevaisuuden myds
tuleville sukupolville.

Kuva 7. Tuulivoima.
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LIITE — Projektin juliste

HOLLOLAN LUKIO
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Hollolan lukio on ymparistosertifioitu oppilaitos, joka pai petuksessa ja toimi kologisia arvo-
ja. Osa I koulun pi livoimalalla. Oppilaiden oma ymplnistoryhmd toimii aktiivisesti
Iuonnon puolesta. Lisitictoja toimi i hup:/hollolanlukio. fi

69






Kansainvélinen kemian vuosi: Kemia osaksi hyvaa elamaa

Il Tutkimusartikkelit

71



Kansainvédlinen kemian vuosi: Kemia osaksi hyvaa elamaa

Kemian noviisiopettajien kasityksia opettajan tyosta
ensimmaisina tydvuosina

Heidi Handolin & Maija Aksela
Kemian opettajankoulutusyksikkd, Kemian laitos, Helsingin yliopisto

Kemian opettajankoulutusohjelma, jonka tavoitteena on filosofian maisterin tutkinto, on
pituudeltaan viisivuotinen. Helsingin yliopistossa koulutuksesta 80 % toteutetaan ainelaitoksilla ja
20 % opettajankoulutuslaitoksella seka harjoittelukouluissa. Koulutusta on kehitetty vuodesta 2001
lahtien muun muassa vahvistamalla ainelaitoksen opetusta erillisilla kemian opetuksen kursseilla
ja lisddmalld siihen kemian opetuksen tutkimusta. Tama tapaustutkimus on osa kemian
perusopettajankoulutuksen kehittdmista. Tutkimus vastaa tarpeeseen selvittdd noviisiopettajien
nakemyksia opintojen hyodyllisyydesta, erityisesti tydelaman ensimmaisien vuosien haasteiden
nakokulmasta. Tutkimuksen kohderyhméana oli yhdesta viiteen vuotta tydelamassa olleita kemian
opettajia, nk. noviisiopettajia. Tutkimuksessa kemian opettajankoulutusta kasiteltiin
kokonaisuutena. Laadullinen tapaustutkimus toteutettiin teemahaastattelun avulla. Paatavoitteena
oli saada selville, millaisia nakemyksia noviisiopettajila on kemian opettajakoulutuksen
vastaavuudesta tydelaman haasteisiin. Tutkimuksessa saatiin vastauksia kysymyksiin i) millainen
merkitys kemian opettajankoulutuksella on ollut noviisiopettajille tydeldaman ensimmaisina vuosina
ja ii) kuinka kemian opettajankoulutusta tulisi kehittdd tukemaan paremmin noviisiopettajien
tydeldman ensimmaisien vuosien haasteita. Tutkimuksen mukaan noviisiopettajat pitivat
merkittdvana saamaansa peruskoulutusta esimerkiksi patevyytensd nakdkulmasta. Myds kemian
opetuksen kursseja ainelaitoksella pidettiin tdrkednd osana koulutusta. Yhteensd merkittavia
kategorioita muodostui kahdeksan. Kemian opetuksen kursseja ainelaitoksella pidettiin tarkeana
osana opettajankoulutusta.  Opettajankoulutuksen  kehittdmiskohteita ~muodostui  kuusi.
Noviisiopettajien nakemysten mukaan koulutuksessa tulisi painottaa enemman esimerkiksi
ainehallinnan soveltavaa tietoa ja tiivistda yliopisto-opetuksen seka koulumaailman valista kuilua.

1. Aineenopettajakoulutuksen vastaavuus tyoelaman haasteisiin

Helsingin yliopiston strategian mukaisesti opettajankoulutuksen tavoitteena on opettaa
opiskelijaldhtoisesti syvdoppimista, joka luo perusteet elinikdisen oppimisen polulle
(Helsingin yliopisto, 2009). Opettajankoulutus voidaan ndhdid yhtend osana elinikdistd
oppimista, jossa koulutus on katkeamaton ja yhtendinen jatkumo aina peruskoulutuksesta
tyoeldmédn siirtymisen vaiheeseen ja tyduran loppuun asti (Aksela, 2010; Euroopan
unionin komissio, 2007; Niemi & Réihd, 2007). Helsingin yliopiston kemian
opettajankoulutusta on kehitetty systemaattisesti vuodesta 2001 ldhtien. Kemian
aineenopettajakoulutus rakentuu pddosin opetettavien aineiden ainelaitosten opinnoista ja
opettajan pedagogisista opinnoista, jotka sisdltivdit myds opetusharjoittelun. Koulutus
toteutetaan ~ Helsingin  yliopistossa  ns.  kolmikantayhteistyond  ainelaitosten,
opettajankoulutuslaitoksen ja opetusharjoittelukoulujen vélilld. Kemian laitoksella, joka
vastaa kemian opettajankoulutuksesta neljain vuoden ajalta, on vahvistettu
aineenopettajankoulutusta kemian opetuksen kurssien sekd sen tutkimuksen kautta
vuodesta 2001 ldhtien (Aksela, 2010).

Aineenopettajankoulutuksen opintojen vastaavuudesta tydeldmédn haasteisiin ja
opetuksen kehittdmiseen liittyen on tehty aiemmin tutkimusta Suomessa (esim. Vilisaari,
2009 ja Krzywacki, 2009). Kansainvilisesti opettajankoulutusta ja sen kehittdmistd on
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tutkittu laajasti jo vuosikymmenten ajan (esim. Russell & Martin, 2008).

1.1 Noviisiopettajien haasteet

Aineenopettajien tydeldmin ensimmadisien vuosien haasteita eli ns. noviisiopettajien
haasteita ensimmadisien 1-5 tyovuoden aikana on tutkittu Suomessa vdhdn. Niiden
aiempien tutkimusten mukaan noviisiopettajilla on havaittavissa lukuisia haasteita (Ulvik
et al. 2009). Tilanteen parantamiseksi tarvitaan my0s tukitoimia. Noviisiopettajille kemian
opetuksen haasteita ovat esimerkiksi kokeellisuus, tyoturvallisuus, kurinpito, arviointi,
suunnittelutyd, vertaistuenpuute, tyon kuormittavuus, stressi, suuret luokkakoot,
ainehallinnan osaaminen ja ainesisdltojen sovellukset sekd muut opettajan tehtdvat
kouluyhteisosséd. (Handolin et al. 2010)

Opettajan osaaminen, tieto ja taito ovat laajoja késitteitd, joihin noviisiopettajien
haasteet kohdistuvat. Téssd tutkimuksessa noviisiopettajien osaamisella tarkoitetaan
kaikkea, sitd, miki liittyy opettajan tietoihin ja taitoihin sekd osaamiseen ja tyon kuvaan.
Erddn teoriamallin mukaan opettajan osaaminen voidaan kuvailla rakentuvan
pedagogisesta sisdltdosaamisesta (PCK), yleisestd pedagogisesta osaamisesta (GPK),
oppiaineosaamisesta ja kontekstiosaamisesta sekd niiden vilisestd vuorovaikutuksesta
(Grossman, 1990). Kyseinen malli pohjautuu Shulmanin (1987) teoriamalliin, jota on
laajennettu ns. yleisemmaksi opettajan osaamisen malliksi. Pedagoginen siséltdosaaminen
rakentuu  esimerkiksi  kisityksestd  oppiaineen  opettamisen  pddmdidristd  ja
opetussuunnitelman osaamisesta. Yleinen pedagoginen osaaminen voidaan kuvailla
rakentuvan esimerkiksi luokan hallintaan ja oppilaiden oppimiseen liittyvéstd osaamisesta.
Oppiaineosaaminen on esimerkiksi opetuksen ainehallintaan liittyvdd osaamista ja
kontekstiosaaminen puolestaan kodin ja koulun véliseen yhteistyohon sekd organisaatiossa
tyOskentelyyn liittyvdd osaamista. Suomalainen koulutusjirjestelmd huomioidaan myos
erityisesti elinikdinen oppiminen olennaisena osana opettajan osaamista ja sen
kehittdmistd. (Handolin et al. 2010)

Noviisiopettajien  haasteiden tukeminen koetaan tarpeellisena ja tdrkedna
kansainvélisesti monesta eri ndkokulmasta (esim. Euroopan unionin komissio, 2007).
Noviisiopettajien haasteita voidaan tukea ennen kaikkea ennaltachkéisevisti, esimerkiksi
kehittdmailld opettajankoulutusta. Lisdksi opettajaksi kasvamisen tulee olla jatkumo lépi
tyouran, jolloin niitd elementtejd, joita ei ehditd kehittimiin perusopettajankoulutuksen
aikana, voidaan kehittdé tdydennyskoulutusten avulla. (Bullough, 1989)

1.2 Kemian aineenopettajakoulutus

Ainelaitosten opetusta on koulutuksessa suurin osa, joka koostuu Kemian laitoksen
aineenopettajien koulutusohjelmassa kemian aineopinnoista ja soveltavista kemian
opetuksen opinnoista. Opettajankoulutuksessa koulutetaan ns. tutkivia opettajia (Aksela,
2010).

Yleissivistavin koulutuksen aineenopettajan kelpoisuusvaatimusten mukaisesti
opettajan tulee olla suorittanut ylempi korkeakoulututkinto eli maisterivaiheen opinnot ja
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opetettavien aineiden opinnot sekd opettajan pedagogiset opinnot (Asetus opetustoimen
henkildston kelpoisuusvaatimuksista 14.12.1998/986).

Tutkinnon laajuus Helsingin yliopiston jdrjestimdssd aineenopettajan suoravalinnan
suuntautumisvaihtoehdossa on uusien tutkintovaatimusten mukaisesti 180 opintopistettd
(op) luonnontieteiden kandidaatin tutkintoon ja néiden lisdksi 120 op filosofian maisterin
tutkintoon. Koulutus kestdd noin viisi vuotta ja noin 80% kursseista suoritetaan kemian
laitoksen opintoina, joista osa on kemian opettajille suunnattuja kemian
opettajankoulutusyksikon soveltavina kursseja. Opinnot sisdltdvidt myos kandidaatin ja pro
gradu — tutkielman, joiden aihealueet padsddntoisesti késittelevdat kemian opetuksen
tutkimusta. Opinnot siséltavat lisdksi 60 opintopisteen laajuiset opettajan pedagogiset
opinnot, joihin sisdltyy myds opetusharjoittelua. Lisdksi opintoihin kuuluu muiden
opetettavien aineiden opintoja sekd muita yleisid opintoja, kuten tieto- ja
viestintdtekniikan ja kielten opintoja.

Vilisaari (2009) on tutkinut Jyviskyldn yliopiston kemian opettajankoulutuksesta
valmistuneiden opettajien késityksid ja mielipiteitd opintojen vastaavuudesta tydeldmén
tarpeisiin sekd mahdollisia tdydennyskoulutustarpeita. Tutkimusten mukaan kyseinen
koulutusohjelma Jyviskyldn yliopistossa on pddosin kunnossa ja kokonaisarvio on
positiivinen. Koulutuksen hyvid osa-alueita on koettu olevan esimerkiksi kokeellisuus,
opiskelijaldhtdisyys ja pienet ryhmékoot (Vilisaari, 2009). Tutkimusten mukaan maailman
laajuisesti tydeldmién siirtyvét opettajat kokevat opintojensa kokonaisuudesta erityisesti
opetusharjoittelun ja kaytdnnOstd oppimisen merkittdvéiksi ja tdrkedksi osa-alueeksi
opettajan koulutusta (Russell & Martin, 2008).

Kehittdmiskohteita Jyvéskyldn yliopiston tutkimuksen mukaan on mm.
kasvatustieteiden  opintokokonaisuuksissa. Opintokokonaisuuksiin ~ toivottiin  liséa
esimerkiksi kokeellisuuteen, kokeellisuuteen ja tyOturvallisuuteen historiaan liittyvid
aiheita ja enemmén kokeneiden opettajien opetukseen tutustumista. Lisdksi tutkimuksen
mukaan opiskelijat eivdt ole saaneet hyvid valmiuksia esimerkiksi oppilashuoltoon,
erityisopetukseen ja pedagogiseen sisdltotietoon osa-alueisiin. (Vélisaari, 2009)

3. Tutkimuskysymykset

Témd tutkimus vastaa tarpeeseen selvittdd noviisiopettajien ndkemyksid opintojen
hyodyllisyydestd ja mahdollisista kehityskohteista, jotka toisivat esille ennakoiden
tyoeldmin haasteita. Tutkimus on toinen vaihe pilottitutkimusta ja toimii osana laajempaa
tutkimusta, jossa tutkitaan eri ndkokulmista noviisiopettajien tydeldmén haasteita ja
tukitoimien vahvistamisen mahdollisuuksia

Tassd artikkelissa késiteltdvdssd tutkimusosassa kisitellddn tutkimustuloksia
noviisiopettajien nidkemyksistd kemian opettajankoulutuksen vastaavuudesta tydeldmin
haasteisiin. Tarkemmin tdssd tutkimusosassa etsitdéin vastauksia seuraaviin kahteen
tutkimuskysymykseen:

1. Millainen merkitys kemian opettajankoulutuksella on ollut noviisiopettajille
tydeldmin ensimmaisind vuosina?
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2. Kuinka kemian opettajankoulutusta tulisi kehittdd tukemaan paremmin
noviisiopettajien tydeldmin ensimmadisien vuosien haasteita?

4. Tutkimusmenetelma

Tutkimus on laadullinen tapaustutkimus, jonka tutkimusmenetelménd kaytettiin
teemahaastattelua (Syrjdld, Ahonen & Syrjéldinen, 1994; Hirsjarvi & Hurme, 1988).
Haastatteluaineiston analysoinnissa on kédytetty aineistoléhtoistd —siséllonanalyysin
menetelmid (Tuomi & Sarajérvi, 2002).

Litteroidusta haastatteluaineistosta tehtiin pelkistyksid, joiden avulla muodostettiin
tulosten teemat (ks. Kaavio 1).

Kaavio 1. Esimerkkeja haastatteluaineiston pelkistamisesta ja teemojen muodostumisesta.

Esimerkki opettajankoulutuksen merkityksellisyyden teemasta (tutkimuskysymys i)

"No joillain kursseilla on varmastiki niinku, jotain niinku, no joku
kokeellisuuskurssi. Kemian opettajille suunnattu
kokeellisuuskurssi. Tai jotkut labrakurssit, mis tehdaan niinku
niitd analyyseja tai niinku synteeseja, analyyseja,
epaorgaanisessa labrassa tai nain ni ne on antanu ehka niinku
siihe tydskentelyyn. "

Kokeellisuus

"Se mika siin on ollu mun mielestéa hyodyllista on ollu se et siin&
on ollu se fokus etta tata opetetaan jollekin. Eik& nii et mé& oisin
vaa lukenu sitéd kemiaa ja oppinu itse sita. Et se on mun mielest
suurin anti etta siell& on jouduttu miettii et miten t&& tuodaan
oppilialle esille. Se on ehk& mun mielesta ehka suurin anti silla
opettajan koulutuksella."

Suoravalintakoulutusohjelma ja
tavoitteellisuus, kemian
opetuksen kurssit

Esimerkki kehittamiskohteiden teemasta (tutkimuskysymys ii)

"No sovellukset ja sitte mun mielesta heikkous on mydskin

vahan se kuitenkin et milla tavalla niit joitain juttuja pitais Kemian sovellukset,

opetusmenetelmat

opettaa. "

"No siihe vanhempien kanssa tytskentelyyn, opettajayhteisdossé Yhteistyd vanhempien kanssa,
tydskentelyyn ja sit niihi kdytannon, kirjatilaukset, tilaukset, opettajayhteis0ssa tyoskentely,
materiaaleista vastaaminen ja kaikki semmonen." opettajan arjen tehtavat

Kemian opettajankoulutuksen vastaavuutta tydeldmédn ensimmadisind vuosina ei ole
alemmin tutkittu laajasti suomalaisessa koulutusjirjestelméssd, jonka vuoksi téssd
tutkimuksessa ldhestyttiin tutkimuskysymyksid aineistoldhtoisesti. Alustava tutkimuksen
viitekehys auttoi teemahaastattelun kysymysten muodostamisessa, mutta varsinaista
viitekehystd tarkennettiin aineistoon perustuen. Aineiston kisittelyssd muodostuneet
luokat ovat niin ollen uusia ja ovat my0s tarkentaneet tutkimuksen viitekehysta.
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Opettajat kokivat tirkedksi opintojensa tavoitteellisuuden ja sen, ettd he tdhtdsivit
kohti ty6eldmééd opinnoillaan. Tavoitteellisuus tuli esille hyvin mm. kemian opetuksen
soveltavilla ainelaitoksen kursseilla.

’No varmaan se et musta tuli opettaja. En ma varmaan olis valmistunu kemmalta
ensi kemistiks ja sitten opettajaks, tuskin, vaha epailen. Om. Ja varmaan niinku
myodskin se et se koulutus sai niinku pysymaan kiinni siiné etta se tahtas just sinne
mihi halus tdhdatakin...”” (Haastateltava 1)

Haastatellut opettajat kokivat opettajaksi opiskelun erittdin tirkednd jo ensimmaisisti
opiskeluvuosista ldhtien. Rakenteellista osuutta opintojen merkityksellisyyteen voidaan
pitdd esimerkiksi opintojen suoravalinnan merkitystd Helsingin yliopistossa.

Noviisiopettajat kokivat, etteivdt voisi opettaa laadukkaasti ilman saamaansa
perusosaamisesta. Kysyttdessd haastatelluita opettajilta opintojen merkityksellisyytté
tyOuransa kannalta saatiin vastaukseksi mm. kokeellisuuteen liittyvid kurssi- ja
aihesiséltojd. Opettajat kokivat, ettd kaiken kokeellisuuteen liittyvén opiskeluissaan
merkitykselliseksi ja tuovan selkeitd tyOvélinetd kouluopetukseen. Erds haastateltu
noviisiopettaja koki myds koulutuksen kehittineen hdnelle stressin sietokykyd ja niin
ollen valmistanut tuleviin tyéeldméan haasteisiin

”No joillain Kkursseilla on varmastiki niinku, jotain niinku, no joku
kokeellisuuskurssi. Kemian opettajille suunnattu kokeellisuuskurssi. Tai jotkut
labrakurssit, mis tehd&an niinku niita analyyseja tai niinku synteeseja, analyyseja,
epaorgaanisessa labrassa tai nain ni ne on antanu ehk& niinku siihe
tyoskentelyyn...”” (Haastateltava 3)

Haastatellut opettajat kokivat opintoihin kuuluvan opetusharjoittelun olevan
merkityksellinen. Kéytdnnon harjoittelun koettiin yhdistdvin opiskelun ja tulevan
tyOeldmén hyvin.

’Harjottelu oli hyodyllinen, varmaan hyodyllisin osa koko koulutusta, mutta kyl
seki sais olla vaik vaha pidempi. Ei niitd kovin montaa tuntia paassy pitamaan. Et
tavallaan ehké& iha sellanen jakso et mis sa paaset kokeilee ja sit et sa kokeilet sit
tietty iha vaa sitd opetushommaa. Et siel vois olla ehka sitaki et s& paasisit johonki
opettajakokoukseen kattoo et millast se on ja vaik jarjestad jotain koulun
tapahtumaa se et niitd erilaisia opettajan arkeen liittyvia asioista et ei pelkastaan
sitd et ma suunnittelen sen tunnin ja kdyn pitdmassa sen.” (Haastateltava 2)

4.2 Opettajankoulutuksen kehittdmiskohteita
Haastateltujen noviisiopettajien mukaan koulutuksessa on kehittimiskohteita tydeldmén

haasteiden ennaltachkdisyn ndkokulmasta. Tulosten analysoinnissa muodostui yhteensa
kuusi kategoriaa (ks. kaavio 3).
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Kemian sovellukset
ja soveltava

osaaminen

S Kemian opetuksen
Euriupro | siséllot ldhemmés
| "koulumaailmaa"

Opetuksen

kehittéiminen

Opetusmenetelmit . Opettajan arjen
nikdkulmia,
vinkkej

L Arviointi

Kaavio 3. Opettajankoulutuksen kehittamiskohteita noviisiopettajien nakdkulmasta.

4.2.1 Kemian sovellukset ja soveltava osaaminen

Kemian opintojen kurssisisélldissd toivottiin jatkossa tuotavan enemmén esille kemian
nykysovelluksia, joita voi soveltaa kouluopetukseen. Haastatellut opettajat kokivat yhtena
kehittimiskohteena kemian sovellusten ja soveltamisen osaamisen lisddmisen tarpeen
koulutuksen sisdltoihin. Kemian sovelluksilla noviisiopettajat tarkoittivat kemian
opetuksessa kdytdvin teorian soveltamista esimerkiksi ympéristoon ja yhteiskuntaan sekd
arkipdivin eldmién.

’No mun mielest niinku, 66, no mun mielest niinku tol meidn koulutuksella saa
kemiasta niinku puhtaasta kemiasta saa niinku hyvat lahtdékohdat — suht hyvat.
Eihéan se, ne mitkd menee yli lukiotason ni menee sit yli hilseen, mut tota, osa
kursseista, mut tota, 66, mut saa niinku sellasen, sen perus kemian taidot saa
sieltd, mut sielt ei saa nimenomaan niit sovelluksia.” (Haastateltava 1)

4.2.2 Yliopisto-opetuksen ja "koulumaailman” valinen kuilu ja opettajan arki

Noviisiopettaja 3 koki, ettd hdn on joutunut opiskelemaan tyOeldméssé tarvittavat asiat ja
my0Os  ainesisédltojd  siirryttyddn  tyOeldmddn. Hinen kokemuksensa mukaan
opettajankoulutus ei ole antanut hinelle riittdvaa osaamista, vaan hidn on tdydentdnyt niitd
valmistumisensa jilkeen. Toisaalta tydeldméén siirryttdessd opettajankoulutus on
valmentanut my0s elinikdisen oppimisen polulle.
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”Olen opetellut kaiken alusta alkaen, kun olen alkanut opettamaan.”
(Haastateltava 3)

”’No ehké se olis helpottanu enemman sita tietd jos olis niinku enempi tienny et
mité siel koulus tulee olee eli jos ois tienny et minkalainen on koulumaailma ni se
ois voinu helpottaa sitéa tydelamaan siirtymistd. Nyt se tuli vah& niinku kerta
rysayksend. Et heitetddn uimataidoton lapsi jarveen ja katotaan et pysyyks se
pinnalla.”” (Haastateltava 3)

Muut haastateltavat kokivat saaneensa kemian ainehallintaan osaamista ja hyodyllisia
tyOkaluja opetukseen. Haastatellut opettajat kokivat kemian korkeakouluopetuksen ja
koulun kemian opetuksen vililli olevan liian suuri kuilu. Aineenopettajille suunnatut
erilliset soveltavat kurssit koettiin lahempéni koulujen todellisuutta.

”Et ma mieluummin ottaisin sellasia aineenopettajille suunnattuja kursseja, jotka
enemman pureutuis siihe et ku ma opetan tata hommaa ja niitéa asioita, jotka tulee
sit ylaasteella ja lukiossa vastaan. Totta kai taytyy menna vahan sen yli mita tarvii
opettaa, mut ei ehka ihan niin paljoo tarvi mennd ku yliopistol tal hetkel
menndan.” (Haastateltava 2)

’No siihe vanhempien kanssa tydskentelyyn, opettajayhteistssa tyoskentelyyn ja sit
nithi kaytannon, kirjatilaukset, tilaukset, materiaaleist vastaaminen ja kaikki
semmonen.” (Haastateltava 2)

4.2.3 Arviointi, kurinpito ja opetusmenetelmat

Noviisiopettajat toivoivat opettajankoulutusta kehitettdessd opetuksen sisdltoihin
enemman arviointiin, kurinpitoon ja opetusmenetelmiin liittyvia elementtejd. Esimerkiksi
pienryhmitydskentelyn lisddminen  yliopisto-opetukseen monipuolistaisi  opetus-
menetelmid.

”’No taas ma nostan sen arvioinnin yhtend, koska jos meidan fokus on opettaa
mahdollisimman hyvin ja kun se kuitenkin pit48 arvioida se meijan opetus ni sita
jotenki jotenki et et miten sité sitte niinku testataan ja miten se arvioidaan sitte se
testi.”” (Haastateltava 1)

4.2.4 Opettajankoulutuksen kehittamiskohteet ja opettajan osaaminen

Edelld mainitut teemat voidaan luokitella my0s opettajan osaamisen eri osa-alueiden
mukaisesti. Opettajan osaaminen voidaan nihdad koostuvan useista eri osa-alueista, jotka
on vaikea erotella selkedsti toisistaan silld kaikki toimii yhtend vuorovaikutusten
kokonaisuutena (vrt. Grossman, 1990). Tulosten mukaan haastateltujen noviisiopettajien
mukaan tyoeldmidn haasteiden ennaltachkdisevéstd ndkokulmasta opettajankoulutuksen
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merkitystd tutkimuksen onnistumisen nidkokulmasta (Eskola & Suoranta, 2001).

Haastatteluaineiston analysoinnissa on kiytetty aineistoldhtdistd sisdllonanalyysin
menetelmdd. Téssd  tutkimuksessa  luotettavuustarkastelu  keskittyy  erityisesti
tutkimusmenetelmddn, haastatteluihin, tutkimusaineiston ja sekd sen késittelyn sekd
johtopddtosten patevyyteen. Tutkija on pyrkinyt valitsemaan kyseiset menetelmét yleisten
tutkimuksen tekemisen kriteerien perusteella. Kaikki tutkimusaineiston materiaalit ja
vaitheet on dokumentoitu jarjestelmallisesti ja sisdllonanalyysissd on aineiston kisittelyn
luokittelu toistettu. (vrt. Syrjila et al. 1994)

6. Johtopaatokset ja pohdinta

Suomen  koulutusjérjestelmdn rakenne eroaa merkittdvisti  verrattaessa = sitd
kansainvilisesti, jonka vuoksi aiempia tutkimuksia on melko vaikeaa yhdistdd suoraan
suomalaisen koulutusjdrjestelmin tutkimukseen. Kyseessd on tapaustutkimus, joka myos
rajaa kohderyhméni tapauksen Helsingin yliopiston kemian aineenopettajakoulutukseen ja
sen vastaavuuteen tutkimuskysymysten mukaisesti. Saatuja tutkimustuloksia voidaan
hyodyntédé kyseisen koulutusohjelman kehittdmisessd sekéd suunniteltaessa tai kehitettdessa
vastaavia koulutusohjelmia muualla.

Noviisiopettajat kokevat saamansa peruskoulutuksen merkitykselliseni (ks. kaavio 1),
mutta toivovat seitsemédn teeman huomioitavan paremmin koulutuksessa (ks. kaavio 2).
Opintojen merkitystd on usein melko vaikea kuvailla ensimméisind vuosina, silld
opintojen merkitys saattaa olla osin ns. piilevdd. Yliopisto-opinnot ovat pieni osa
elinikdisen oppimisen polkua eiké kaikkiin haasteisiin voida perusopinnoilla vastata (vrt.
Niemi & Ridihd, 2007). Jatkokoulutuksella, ns. vertaismentoroinnilla ja
tdydennyskoulutuksilla voidaan mahdollisesti vastata entistdi paremmin opettajien
haasteisiin my0s tulevaisuudessa. Téassd tutkimuksessa ei ole tarkasteltu tarkemmin
opettajan kokemuksen ja arvojen vaikutusta opettajan osaamisen haasteisiin. Tutkimuksen
perusteella aiheeseen liittyvit jatkotutkimukset ja noviisiopettajien ideoiden kuuleminen
ovat erittdin tarpeellisia.

Kuten aiemman tutkimuksen mukaan Jyvéskylin yliopistossa, my0s tdssd artikkelissa
kisiteltdvan  tutkimuksen mukaan opettajat kokivat saamansa  koulutuksen
merkitykselliseksi (vrt. Vilisaari, 2009). Tédmin tutkimuksen mukaan Helsingin
yliopistosta valmistuneet opettajat kokivat koulutuksen merkittdviksi esimerkiksi
pitevyytensd ja laadukkaan oman opetuksensa nikokulmasta. Aiempien tutkimusten
mukaisesti myo0s tdmédn tutkimuksen mukaan opettajat kokevat perusopinnoissa
kisiteltdvan kokeellisuuden merkittdviksi osa-alueeksi opintoja (vrt. Vilisaari, 2009).
Merkittaviksi koettiin my0s opintojen tavoitteellisuus, stressin sietokyvyn kehittyminen,
kemian opetuksen soveltavat kurssit ja yleisesti tyovilineet kouluopetukseen liittyen.
Opetusharjoittelu koettiin hyddylliseksi ja merkittdvaksi osaksi opettajan peruskoulutusta,
joka vastaa aiempia kansainvilisid tutkimustuloksia (vrt. Russell & Marin, 2009).
Yhteensd koulutuksen merkittdvyyteen liittyvid kategorioita muodostui kahdeksan
kappaletta.

Opettajankoulutuksen kehittiminen paremmin tydeldmén tarpeita vastaavaksi koettiin
tarkedksi ja peruskoulutuksen kehityskohteiden kategorioita muodostui yhteensid kuusi.
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Opettajien kokeellisten laboratoriotéiden valinnat

Paivi Tomperi & Maija Aksela
Kemian opettajankoulutusyksikkd, Kemian laitos, Helsingin yliopisto

Kymmenen lukion kemian opettajaa valitsi yhden kokeellisen tydohjeen ja perusteli, miksi se on
hyva. Laadullisen sisallontutkimuksen keinoin etsimme vastausta seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
1) Minkalaisia kokeellisia toita Iukion kemian opettajat valitsevat ja miksi ne ovat heidan
mielestdan hyvid t6itd? 2) Minkalaista oppimista opettajien valitsemissa kokeellisissa tdissa voi
parhaimmillaan tapahtua, kun oppijat suorittavat ne ohjeiden mukaan? ja 3) Miten konstruktivismin
mukainen nakemys oppijasta aktiivisena toimijana toteutuu lukion opettajien valitsemissa t6issa?
Lukion opettajat valitsevat kokeellisen tydon kemian oppikirjasta ja se edustaa
verifiointilaboratoriota, jossa opettaja antaa tutkimusaiheen, tutkimusmenetelman ja oikean
lopputuloksen tai keksintdperustaista oppimista, jossa oppija tulkitsee lopputuloksen.
Parhaimmillaan oppijat saavat induktiivisesti tulkita itse tekemiaan havaintoja yhteiséllisesti.
Havaintojen tukemana tehtdva pohdinta voi harjoittaa korkeamman tason ajattelutaitoja.
TyOskentely on kuitenkin opettajakeskeistd ja opettaja voi oman toimintansa kautta
opetustilanteessa myds saadella tyon vaativuutta; opettaja voi antaa vastauksen valmiina tai
edellyttaa oppijoiden neuvottelevan ne yhteiséllisesti. Kokeellisuus tukee vain teorian oppimista ja
oppijoiden ajatellaan omaksuvan tietoa tutkimusmenetelmistd kokeellisuutta tehdessaan
implisiittisesti.

1. Johdanto

Lukion valtakunnallisen opetussuunnitelman perusteissa kokeellisuus kuuluu keskeisesti
kemian opetukseen. Sen mukaan “Kemian opetukselle on luonteenomaista kemiallisten
ilmididen ja aineiden ominaisuuksien havaitseminen ja tutkiminen kokeellisesti, ilmididen
tulkitseminen ja selittiminen mallien ja rakenteiden avulla, ilmididen kuvaaminen kemian
merkkikielelld sekd ilmididen mallintaminen ja matemaattinen késittely.” (Opetushallitus,
2003). Suurin osa opettajista kayttddkin kokeellisuutta opetuksessaan myds lukiossa, tosin
monet opettajat teettdvit kokeellisia toitd vain tydkurssilla (Aksela & Juvonen, 1999).
Nykyisen oppimiskésityksen mukaan tietoa ei voi siirtdd henkildltd toiselle vaan se
rakentuu yksilon aktiivisessa vuorovaikutuksessa ympiristonsd kanssa. Oppiminen
ndhdddn tilannesidonnaisena eli kontekstuaalisena. Oppimisympdiristolld on térked
merkitys oppimisessa ja sitd muuttamalla saadaan aikaan erilaisia lopputuloksia.
Suunnitellessaan opetusta opettaja luo oppimisympdriston, joka mahdollistaa tiettyjen
asioiden omaksumisen oppijoissa ja toisaalta sulkee toisia asioita pois. Opettajien tekemat
valinnat tuottavat erilaisten oppimisympdaristjen kautta menetelmid, jotka edistdvit
tavoitteiden mukaan keskeisten oppimisen tavoitteiden saavuttamista: kisitteellistd
ymmaértdmistd, sisdltotiedon mieleen palauttamista, tieteellisen péittelytaitojen ja
korkeamman tason ajattelutaitojen ja tutkimustaitojen kehittymistd, myonteisten
asenteiden syntymisti kemiaa kohtaan ja tieteen luonteen ymmaértdmistd. (Domin, 1999)
Tilannesidonnaisen oppimisen teoria kuvaa erilaisia opetusmenetelmid, joita kemian
opettajat voivat toteuttaa kokeellisessa opetuksessa: mallintaminen (modelling),
tukeminen (scaffolding), valmentaminen (coaching), tutkiminen (inquiry) ja
reflektoiminen (ks. esim. Tynjald, 1999). Mallintamisessa opettaja demonstroi ja oppilaat
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havainnoivat, kuinka tehtdvd suoritetaan. Opettaja “ajattelee” ddneen eli kertoo vaihe
vaiheelta, mitd tapahtuu ja kuinka hén ratkaisee tehtdvén. Opettaja perustelee, miksi hin
valitsee juuri tietyt vélineet ja tietyn tavan toimia ja toisaalta hén voi esittdd vaihtoehtoisia
tapoja toimia. Tukemisessa opettaja auttaa erilaisin keinoin sitd, ettd oppilas nékee ilmion
siten kuin opettaja opetusta suunnitellessaan on tarkoittanut sen nédkyvén. Auttamiskeinoja
ovat esimerkiksi keskustelu opettajan kanssa, neuvot ja ohjeet tai tietokoneohjelmien
hyvéksikdyttiminen (simulointi, mallintaminen). Valmentamisessa opettaja seuraa ja
tarkkailee oppilaiden toimintaa tehtdvdn parissa ja antaa tarvittaessa ohjeita, palautetta,
uusia tehtidvid jne. niin, ettd oppilaiden toimintamalli kehittyy ja paranee esikuvanaan
asiantuntijan, kemistin, toiminta. Tutkimuksellinen ldhestymistapa pyrkii synnyttiméin
tutkivaa asennetta oppilaissa: Oppijat oppivat ongelmanratkaisuprosesseja ja muodostavat
itse sellaisia tutkimuskysymyksid, joihin on mahdollista etsid ratkaisuja. Ongelmien ja
kysymysten esittdmistaitoa opetetaan erikseen, koska ne eivdt synny itsestdén.
Reflektiossa oppilas tarkastelee kriittisesti omaa suoriutumistaan, toimintaprosessiaan ja
arvioi sen onnistumista esimerkiksi tydselostuksen osana.

Kontekstuaalinen tieto siirtyy tilanteesta toiseen abstraktin ajattelun kautta, joka on
harjoittelua vaativa taito ihmisessd. Abstraktissa ajattelussa ihminen luo symbolisia
mielikuvia eri tilanteista ja tekee operaatioita ndilld symboleilla luoden yhteyksié asioiden
vilille. (Bereiter, 1997) Aivot tukevat vaihtoehtoisten ratkaisujen ja toimintatapojen
ajattelemista tunteiden avulla: Ihmisen ajatellessa, tehdessd padtoksia tai toimiessa kehoon
muodostuu emotionaalisia malleja kokemuksen myotd tiettyihin tilanteisiin liittyen.
Ulkoisen maailman mielikuvat vuorovaikuttavat sisdisen maailman mielikuvien kanssa
tunteiden vilitykselld (Damasio, 1999). Oppimisessa ihminen on ldsnd kokonaisvaltaisesti.

Yleensd kokeellinen tydskentely lukion kemian tunneilla tehdddn pareittain tai
pienissd ryhmissd (Aksela & Juvonen, 1999). Kuinka opettaja voi huomioida
yhteistoiminnan ja vuorovaikutuksen merkityksen kokeellisessa oppimisessa opetusta
suunnitellessaan? Kasitteilld yhteisollinen eli kollaboratiivinen ja yhteistoiminnallinen eli
kooperatiivinen on erilainen merkitys oppimisprosessissa ja siten ne tuottavat erilaisen
lopputuloksen. Yhteistoiminnallisessa oppimisessa ryhmidn jidsenet jakavat annetun
tehtdvin osiin, ratkaisevat osatehtévit itsendisesti ja lopussa kokoavat ne yhteen.
Yhteisollisessd oppimisessa kaikilla ryhmién jédsenilld on yhteinen tehtéva ja tavoite, jossa
pyrkimyksend on rakentaa yhteistdi ymmaérrystd neuvottelemalla vuorovaikutuksessa
keskendin. (Dillenbourg, 1998)

Abrahams ja Millar (2008) loivat tyokalun opettajalle kokeellisuuden suunnittelua
varten. He jakoivat kokeellisen tyon kahteen osaan: konkreettiseen osaan, johon kuuluvat
havainnoitavat asiat, kuten objektit, materiaalit ja ilmi6t sekd ideoiden osaan. My0s
konkreettista kisilld tekemistd tarkastellaan erillddn oppimisesta. Tydkalun avulla opettaja
voi Kkartoittaa, kuinka tehokasta oppiminen on hédnen suunnittelemassaan
oppimistapahtumassa. Tydskentelyn tehokkuus kuvaa sitd, kuinka ldhelld opiskelijoiden
tekeminen on sitd, mitd opettaja kokeellisuutta suunnitellessaan tarkoitti opiskelijoiden
tekevin. Oppimisen tehokkuus puolestaan kuvaa sitd, kuinka hyvin opiskelijat
todellisuudessa oppivat sitd, mitd opettaja tarkoitti heidén oppivan tehtdvéa suorittaessaan.
Tyokalu kohdistaa opettajan huomion sithen, kuinka suuri ero on usein sen vililld, mita
opiskelijat todellisuudessa oppivat ja mitd opettaja olettaa heidén oppivan kokeellisuuden
avulla. Tyokalu on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Tyokalu kokeellisen tydskentelyn suunnittelua varten (Abrahams & Millar, 2008).

Havaittavat asiat:
Tehokkuus objektit, materiaalit ja ilmict Ideat

Suorittaessaan tehtavaa
oppijat ajattelevat
toimintaansa ja
havaintojaan kayttaen
niita ideoita, joita
opettaja tarkoitti heidan

Tekeminen: Oppijat tekevat annetuilla

materiaaleilla ja objekteilla, mita
opettaja tarkoitti heidan tekevan ja
tuottavat opettajan tarkoittamaa
tietoa.

Kokeellinen tyd on tehokas, jos
oppijat tekevat juuri sita, mita
opettaja tarkoitti heidan tekevan.

kayttavan.
Oppiminen: Oppijat voivat
Oppijat voivat myéhemmin mySéhemmin osoittaa
Oppiminen on tehokasta, jos se  palauttaa mieleensa, mita he ymmartdneensa ne
edistda oppijoiden oppimista siind tekivat ja havaitsivat tehtavaa ideat, jotka tehtavan
asiassa, jonka opettaja tarkoitti suorittaessaan ja kerddmansa suorittamisen oli
heidan oppivan. tiedon paapiirteissaan. suunniteltu heita

auttavan oppimaan.

2. Kokeellisuuden luokitteleminen

2.1 Kokeellisuuden luokittelu sen mukaan, minkalaista oppimista ne
tuottavat

Kokeellista toimintaa kemian opetuksessa voidaan toteuttaa eri tavoin. Kdytdnndssd
voidaan erottaa neljd erityyppistd toimintatapaa, joiden on todettu tuottavan erilaista
oppimista: Todentava eli verifioiva (Verification), tutkimuksellinen (Inquiry),
keksintoperustainen (Discovery) ja ongelmaperustainen (Problem-based) oppiminen
(Taulukko 2). Toimintatavat eroavat toisistaan lopputuloksen, ldhestymistavan ja
toimintatavan perusteella. Todentavassa oppimisessa sekd opettaja ettd oppilas tietdvit
yleensd etukdteen, mikd on kokeellisen tyon tavoiteltava lopputulos, kun taas
keksintoperustaisessa ja ongelmaperusteisessa oppimisessa vain opettaja tietdd
lopputuloksen. Tutkimuksellisessa oppimisessa lopputulos voi olla opettajallekin uusi asia
riippuen tehtdvdn avoimuudesta. Deduktiivisessa ldhestymistavassa oppijat soveltavat
yleistd periaatetta tai lakia ymmirtddkseen jonkun tietyn ilmidn ja induktiivisessa
lahestymistavassa havainnoidaan jotain erityistd ilmidtd, jonka perusteella laaditaan
yleinen periaate. Toimintatapa on yleensd tutkimusmenetelmd, jolla hankitaan tietoa
annetun tehtdvin ratkaisemiseksi. (Domin, 1999) Tutkimuksen avulla on pyritty
selvittdmédn, mikd eri toimintatavoista on tehokkain ja paras tapa opettaa, mutta mitddn
yksimielisyyttd asiasta ei ole vield saavutettu. Kriittisimmin nykyisin suhtaudutaan
perinteiseen todentavaan kokeellisuuteen, jonka ei katsota tuottavan oppijoissa mielekésté
oppimista eikd edistdvdn sellaisia taitoja, joita nyky-yhteiskunnassamme tarvitaan.
(esimerkiksi Domin, 1999; Hofstein & Lunetta, 1982, 2004; Blanchard & al. 2010)
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Taulukko 2. Erityyppista oppimista tuottavat lahestymistavat kemian opetuksessa
ominaispiirteineen (Domin, 1999).

Lahestymistapa Lopputulos Lahestymistapa Toimintatapa
Todentava oppiminen  Tiedetdan etukateen Deduktiivinen Annetaan valmiina
Tutkimuksellinen Ei tiedetd ennakkoon . .

— . v Induktiivinen Oppija tuottaa
oppiminen (avoin tehtava)

Keksintoperustainen Opettaja tietaa

. etukateen, oppilaat Induktiivinen Annetaan valmiina
oppiminen L
eivat
Ongelmaperustainen Opet_f[aja tietéé_ o .
S etukateen, oppilaat Deduktiivinen Oppija tuottaa
oppiminen (PBL) civit

2.2 Kokeellisuuden luokittelu sen perusteella, kuka on vastuussa
toiminnasta

Toisen luokittelun mukaan (Taulukko 3) kokeellinen tyoskentely on jaettu kolmeen eri
osatoimintaan: tutkimuskysymyksen tekemiseen, tiedon kerddmiseen ja tulosten
tulkitsemiseen. Kokeellisen tyoskentelyn vaativuusaste madrdytyy sen perusteella, kumpi
on vastuussa toiminnoista, oppilas (tai oppilasryhmai) vai opettaja. Véhiten vaativinta tasoa
kokeellisuudessa edustaa ldhestymistapa, jossa opettaja antaa tutkimusaiheen,
tutkimusmenetelmaét ja tulkitsee tulokset yleenséd sen perusteella, onko vastaus oikein vai
védrin. Vaativimmalla tasolla oppijat ovat itse vastuussa kaikista kolmesta osatoiminnasta.
Tydskentelyn vaikeusaste siis kasvaa oppilaiden vastuun mukana. Samalla my0s siirrytidén
opettajakeskeisestd oppijakeskeiseen tyoskentelyyn. Se, minkd tasoista kokeellisuutta
opettaja valitsee toteutettavaksi, riippuu opiskeltavista sisdlloistd, oppilaiden taidoista ja
kehitysasteesta sekd koulussa kiytettavissd olevista vélineistd ja aineista.

Taulukko 3. Tutkimuksellisen toiminnan luokittelu sen perusteella, kuka on vastuussa
osatoiminnasta (Abrams et al. 2007).

Kokeellisuus Tutkimuskysymys Tutkimusmenetelma Lullkoifsfgrminen
Taso 0: Verifiointi  Opettaja antaa Opettaja antaa Opettaja

Taso 1: Strukturoitu Opettaja antaa Opettaja antaa Oppija

Taso 2: Ohjattu Opettaja antaa Oppija valitsee Oppija

Taso 3: Avoin Oppija valitsee Oppija valitsee Oppija
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3. Tutkimuskysymykset ja tutkimusmenetelma

Olemme aikaisemmin tutkineet lukion ensimmaisen, kaikille pakollisen kurssin “Thmisen
ja elinympériston kemia” oppikirjojen laboratoriotoitd. Sen perusteella oli tiedossa, ettd
suuri osa oppikirjojen kokeellisista toistd edustaa verifiointilaboratoriota. (Tomperi &
Aksela, 2009) Oppikirjojen kokeellisissa tdissd on kuitenkin monia eri vaihtoehtoja
valittavana ja enemmén toitd kuin mitd kurssilla ehditddn tehdd. Meitd kiinnostaa,
minkilaisia kokeellisia toitd opettajat valitsevat. Kayttdvitkd he kurssikirjan toitd vai
suunnittelevatko he ne  itse?  Lukion  kemian  opettajille  suunnatulla
tdydennyskoulutuskurssilla pyydettiin ennakkotehtdvind opettajan oman kokeellisen
suosikkityon ohje siind muodossa kuin opiskelijat saavat sen suoritettavakseen. Lisdksi
opettajia pyydettiin perustelemaan, miksi kyseinen ty0 on heiddn mielestddn hyva.
Vastauksia saimme kymmeneltd opettajalta. TyOohjeet perusteluineen arvioitiin
laadullisesti teorialdhtdisen siséllontutkimuksen keinoin testaten aikaisempia teorioita
uudessa kontekstissa (Tuomi & Sarajarvi, 2004) ja pyrkien vastaamaan seuraaviin
tutkimuskysymyksiin:

1. Minkélaisia kokeellisia toitd lukion kemian opettajat valitsevat ja miksi ne ovat
heidén mielestddn hyvii toita?

2. Minkélaista oppimista opettajien valitsemissa kokeellisissa tdissd  voi
parhaimmillaan tapahtua, kun oppijat suorittavat ne ohjeiden mukaan?

3. Miten konstruktivismin mukainen ndkemys oppijasta aktiivisena toimijana
toteutuu lukion opettajien valitsemissa toissa?

Tyoohjeiden sisdllonanalyysissd tarkastelimme neljdd asiaa (Taulukko 4):
Lihestymistapaa oppimiseen (Taulukko 2) ja tutkimuksellisuuden tasoa (Taulukko 3),
minkilaista yhteistyotd tyd edellyttdd oppijoilta (kooperatiivinen / kollaboratiivinen) ja
voiko tyon suorittaminen kehittdd oppijoissa korkeamman tason ajattelutaitoja.
Taydennyskoulutuksen yhteydessd kdydyissd keskusteluissa ilmeni, ettd opettajat teettavat
kokeellisia tydt joko pareittain tai pienissd ryhmissd kemian kurssin osallistujaméérista
riippuen.

3.1 Sisalléonanalyysin luotettavuus

Validiteetilla eli tutkimuksen pitevyydelld ja luotettavuudella tarkoitetaan perinteisesti
tutkimusmenetelmédn kykyid selvittdd sitd, mitd silli on tarkoitus selvittdd. Laadullisen
tutkimuksen luotettavuusarvioinnissa arvioinnin kohteena on kokonaiskuva tai uusi teoria
tai malli, joka on tutkimuksen tuloksena. Tulkinnallisessa 1dhestymistavassa tutkijalla on
jokin esiymmirrys, jonka tuomalla esille lukija tulee tietoiseksi tutkijan
taustandkemyksistd. Alussa olevat késitykset ja oletukset ohjaavat tutkijaa, mutta ne voivat
muuttua analyysin myo6té. (Eskola & Suoranta, 2003)
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Tutkimuksen luotettavuutta lisdd erilaisten aineistojen, teorioiden ja menetelmien
kiyttd samassa tutkimuksessa eli triangulaatio (Eskola & Suoranta, 2003). Téssd
tutkimuksessa on kiytetty teoriatriangulaatiota, jossa tutkimusaineistoa tutkitaan kéyttaen
eri teorioita (Taulukot 2, 3 ja 6) sekd tutkijatriangulaatiota, jossa ilmiotd tutkii kaksi
tutkijaa. Cohenin kappa mittaa yhtipitdvyyttd kahden tutkijan vililli. Kappa-arvojen
merkitsevyyttd kuvataan yleensd Kochin ja Landisin asteikolla (Koch & Landis, 1977).
Tassd tutkimuksessa se oli 0,95 eli erittdin hyvé yhtipitdvyys.

Esimerkkind sisdllonanalyysin eteneminen orgaanisen hapon rakenteen tutkimuksessa
(Tyo6 6): Oppijoille annetaan tuntematon happoniyte, jonka he selvittavét tutkimalla sen
rakennetta. He testaavat aromaattisuuden, kaksoissidokset ja fenoliryhmén sekai titraamalla
madrittdviat molekyylikaavan. Suhdekaavan he laskevat annetun prosenttisen
koostumuksen perusteella. Lopuksi oppijoiden pitdé pédtelld oikea rakennekaava ja nimetd
se. Johdannossa kerrotaan tyon eri vaiheet eikd oppijoiden tarvitse kuin seurata ohjetta.
Kaksoissidostestin ja rautakloriditestin suoritusta ei ole ohjeistettu vaan oppijat joutuvat
itse selvittimddn, minkédlainen testi on kyseessi. Muuten tydvaiheet on esitetty
yksityiskohtaisesti.  Rakenne  selvidd  kokeilemalla.  Kyseessd on  ldhinnd
keksintOperustainen oppiminen, jossa toimintatapa annetaan valmiina ja opettaja tietda
oikean vastauksen etukéteen. Oppijat ldhestyvét induktiivisesti padttelemélld kohti oikeaa
hapon rakennekaavaa. Tutkimuksellisuuden taso on yksi eli tulkitsemisvastuu on
oppijjoilla. Ty0ohjeen seuraaminen voi tapahtua kahdella tavalla: Oppijat voivat edetd
yhdessd koe kokeelta (kollaboratiivinen) tai jakaa yksittdiset kokeet keskendédn ja koota
tulokset lopussa yhteen (kooperatiivinen). Korkeamman tason ajattelutaitoja harjoitellaan
esimerkiksi laskemalla prosenttinen koostumus ja moolimassa, tutkimalla fenolinen
hydroksyyliryhmi ja kaksoissidokset (soveltaminen), tekemélld ehdotuksia mahdollisista
rakennekaavoista tutkimustulosten perusteella (analyysi) ja yhdistdmadlld saatua tietoa
oikean rakennekaavan saamiseksi selville (synteesi).

4. Tutkimustulokset

Kemian opettajien valinnat ldhteineen ja yhteenveto tuloksista on koottu Taulukkoon 4.
Seitsemdssd tyOssd kymmenestd on ldhteend lukion kurssikirja. Niistd kolmeen
tyoohjeeseen on vield tehty oppijoille jacttava tydskentelyd helpottava lisimateriaali.
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Taulukko 4. Yhteenveto opettajien valitsemien tdiden laadullisesta sisdlldnanalyysista.

Minké&lainen Tutkimuk-  Kooperatiivinen/ Bloomin

Opettajan valinta lahestymistapa sellisuuden Kollaboratiivinen/  taksonomian
oppimiseen? taso Molemmat tasot

1. Seoksen Todentava 0 Kollaboratiivinen Mieleen

erotusmenetelmia — oppiminen palauttaminen

seoksen massapro-
senttinen koostumus
(Mooli 1 +
lisdmateriaali)

2. Kemiallisia Todentava 1 Kollaboratiivinen Mieleen
reaktioita oppiminen palauttaminen
Ymmartaminen
3. Heikon hapon Todentava 0 Kollaboratiivinen Mieleen
happovakion arvon  oppiminen palauttaminen
maarittdminen Ymmartaminen
4. Samanlainen Keksinto- 1 Kollaboratiivinen Mieleen
liuottaa samanlaista perustainen palauttaminen
(Mooli 2) oppiminen Ymmartaminen
Soveltaminen
5. Elektrolyysi Keksinto- 1 Kollaboratiivinen Mieleen
(Reaktio 4) perustainen palauttaminen
oppiminen Ymmartaminen

Soveltaminen
Analysoiminen

6. Orgaanisen hapon Keksinto- 1 Molemmat Mieleen
rakenteen tutkiminen perustainen palauttaminen
(Mooli 2) oppiminen Ymmartaminen

Soveltaminen
Analysoiminen
Syntetisoiminen

7. Tutkimus Keksinto- 1 Molemmat Mieleen
reaktionopeuteen perustainen palauttaminen
vaikuttavista oppiminen Ymmartaminen
tekijoista (sovellus Soveltaminen
Mooli 3 ohjeesta) Analysoiminen
8. Seoksen Todentava 0 Kollaboratiivinen Mieleen
erotusmenetelmia — oppiminen palauttaminen

seoksen massapro-
senttinen koostumus
(Mooli 1 +
lisdmateriaali)

9. Popcornin Todentava 0 Kollaboratiivinen Mieleen
halkeamis-paineen  oppiminen palauttaminen
maarittdminen Ymmartadminen
(Mooli 3) Soveltaminen
Analysoiminen
10. Liuoksen Todentava 0 Molemmat Mieleen
valmistaminen oppiminen palauttaminen

Ymmartaminen
Soveltaminen
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Kemian opetus tdndén —kyselytutkimus on selvittdnyt jo aikaisemmin, minkdlainen on
hyvé kokeellinen tyd kemian opettajien mielestd. Taulukkoon 5 on koottuna tirkeimmat
perustelut suosituimmuusjarjestyksessd. (Aksela & Juvonen, 1999) Taulukkoon on koottu
myos tdhin tutkimukseen osallistuneiden kemian opettajien valintojen 1 — 10 perusteluissa
esiintyneet vastaavat ajatukset hyvén kokeellisen tyon ominaisuuksista. Sen mukaan hyva
kokeellinen tyd lukiossa on sellainen, ettd se tukee teorian oppimista, on selked ja siind
tulokset ovat helposti havaittavia, on yksinkertainen, helppo ja turvallinen toteuttaa sekd
onnistuu aina. Kukaan opettajista ei kuvannut hyvdd kokeellista tyotd avoimeksi tai
oppijoita motivoivaksi.

Taulukko 5. Hyvéan kokeellisen tydn ominaisuuksia suosituimmuusjarjestyksesséa (Aksela &
Juvonen, 1999).

Perustelu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Yhteensa
Tukee teorian oppimista. X X X 3
Selkea ja tulos selvasti nahtavissa. X X X 3
Motivoiva. 0
Yksinkertainen, helppo ja turvallinen

toteuttaa. X X X 3
Onnistuu aina. X X X 3
Nopea tehda. X X 2
Aihe arkielamasta tai oppilaan oma. X 1
Avoin tehtava. 0
Tyo kehittda oppilasta monipuolisesti. X 1

Neljassd opettajan valitsemassa tyossd ldhestymistapa oppimiseen on ldhinnd
keksintoperustaista: ~ Keksintdperustaisessa ~ ldhestymistavassa ~ oppijat  ohjataan
induktiivisesti “keksimdin” opetuksen tavoitteena oleva asia tai ilmi0 ominaispiirteineen
ja siten ymmirtimdidn sitd paremmin (Domin, 1999). Keksintdperustaisissa toissd
tutkimuksellisen toiminnan aste on 1 eli opettaja antaa tutkimuskysymyksen ja
toimintatavan, mutta oppijat ovat vastuussa tulkinnasta. Kuusi valintaa edustaa perinteisté
verifiointilaboratoriota, joista viidesséd tutkimuksellisen toiminnan aste on nolla eli niité ei
luonnehdita tutkimuksellisiksi lainkaan. Poikkeuksena on tyd 2, joka siséltidd seitsemédn
erilaista osoitusreaktiota. Tulosten tulkinta on periaatteessa jitetty oppijalle, mutta
tyoohjeen tehtdvien muotoilun perusteella oppijoilta edellytetdéin vain sen havainnointia,
mitd kokeissa tapahtuu, ei niiden selittdmista.

Bloomin taksonomia kuvaa, mitéd tiedollisia tavoitteita oppimiselle voidaan asettaa
(Taulukko 6). Siini ajattelutaidot jactaan kahteen tasoon: Tasoja 1 ja 2 pidetddn alemman
tasoisina perustaitoina, joita tarvitaan aina ylemmilld tasoilla 3-6, joita kutsutaan
korkeamman tason ajattelutaidoiksi. (Bloom & al., 1956) Opettajien valitsemien tdiden
analyysissd tutkittiin, mitd kognitiivisia ajattelutaitoja tyot voivat kehittdd oppijoissa
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parhaimmillaan. Kuudessa tyostd kymmenestd oppijat voivat harjoitella my0s
korkeamman tason ajattelutaitoja eli soveltamista, analysoimista ja synteesin tekemista.

Taulukko 6. Bloomin taksonomia (Bloom et al. 1956).

Taso Nimi Kognitiivinen ajattelutaito

1 Mieleen palauttaminen (Knowledge) Taito palauttaa mieleen aikaisemmin opittua

tietoa.
2 Ymmartaminen (Comprehension) Taito ymmartaa ja tulkita mitéd on oppinut.
Soveltaminen (Application) Taito kayttaa opittua tietoa oikeassa yhteydessa.

Taito pilkkoa tietoa pienempiin osiin ja ndhda

4 Analysoiminen (Analysis) niiden véliset suhteet.

Taito luoda uutta tietoa jo olemassa olevasta

5  Syntetisoiminen (Synthesis) tiedosta johtamalla ja yhdistamalla,

6 Arvioiminen (Evaluation) Taito nahda ajatusten ja ratkaisujen merkityksia.

Suurin osa tOistd on suunniteltu toteutettavaksi yhteisollisesti. Yhteisollisessé
oppimisessa muodostuu tilanne, jossa oppijoiden vélilld voi olettaa tapahtuvan
oppimismekanismeja kdynnistdvdd vuorovaikutusta (Tynjdld, 1999). Se voi tarkoittaa
parhaimmillaan yhdessd pohtimista ja ongelmien analysointia ja siten tuottaa
sosiokonstruktivismin mukaista yhteisesti jaettuja merkityksid opittavasta aiheesta.
Yhteistoiminnallinen ryhmétyd voi hajottaa tyon suorituksen osiin, joista oppijoiden on
vaikea luoda itselleen kokonaiskuvaa, jolloin keskustelun tasokaan ryhmissd ei
valttdmattd nouse korkeaksi. Oppilas voi kokea, ettei hinen edes tarvitse ymmartda sitd
osaa tyOstd, joka on toisen oppilaan vastuulla.

5. Yhteenveto

Kokeelliset ty6t tulisi suunnitella niin, ettd ne stimuloivat havaintojen ja ideoiden vilistd
vuoropuhelua kokeellisen toiminnan aikana. Tilloin kokeellinen tyd on tehokasta
tekemisen tasolla (Taulukko 1). (Abrahams & Millar, 2008) Lukion kemian oppikirjoissa
tyOt on usein suunniteltu niin, ettd mekaanisen tydskentelyvaiheen jilkeen tyon lopuksi
vastataan kirjan tekijdn laatimiin kysymyksiin, joiden tarkoitus on auttaa oppijoita
nidkemaédn yhteyksid havaintojen ja ideoiden vililla jalkikateen (Tomperi & Aksela, 2009).
Téllainen rakenne on kahdessa valinnassa (ty6t 4 ja 9), mikd vidhentdd niiden
vaikuttavuutta oppimistapahtumana. (Abrahams & Millar, 2008) Suurin osa opettajien
valitsemista toistd on luonteeltaan yhteisollistd, jolloin oppijat tekevit yhdessd samaa
tyOvaihetta. Siten heiddn voi my0s olettaa keskustelevan yhdessd havainnoista ja
tulkinnoista, jolloin opettajankin on helppo osallistua ohjaavaan keskusteluun silloin, kun
apua tarvitaan.

Opettajien on todettu tekevén ajattelussaan ja opetuksen suunnittelussaan eron
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teoreettisen tiedon ja menetelmétiedon vélille siten, ettd he opettavat teoriaa suoraan mutta
menetelmitietoa epdsuorasti. Opettajat olettavat, ettd tekemadlld kokeellisia toitd oppijat
tuottavat epésuorasti hiljaista tietoa siitd, mitd tarkoittaa tieteellisen tutkimuksen
suunnitteleminen ja toteuttaminen (Abrahams & Millar, 2008). Sama nikyy opettajien
valinnoissa: Suorittaessaan niitd oppijoiden ei tarvitse kiinnittdd huomiota toimintatapaan.
Ty6vaiheet on kuvattu niin aukottomasti, ettd niissd ei ole tilaa oppijan omalle ajattelulle,
kuten esimerkiksi "Miksi valitsen juuri timén vélineen?” tai "Miksi toimenpiteet tehddin
juuri tdssd jarjestyksessd?”. Valintojen joukossa ei ollut myodskddn yhtddn kokeellista
tyOtd, jossa oppijat olisivat itse valinneet tutkimusaiheen ja tutkimusmenetelmin eli
harjoitelleet tutkimuksen suunnittelemista ja toteuttamista. Tamé viittaa myos siihen, ettd
opettajat ajattelevat kokeellisten tyoskentelytaitojen kehittyvan implisiittisesti seuraamalla
tyoohjetta ilman ettd siind prosessissa tarvitsee erikseen kysymyksin tai tehtdvien avulla
tehdd tydvaiheita nidkyviksi. My0Os syventdvien kurssien tydohjeissa tutkimusmenetelmét
ohjeistetaan niin, ettei oppijan tarvitse kerrata mitdén: titraustyon suoritus annetaan joka
kerta yksityiskohtaisesti uudestaan (tyot 3 ja 6) eikd oppijan tarvitse itse valita sopivaa
indikaattoria (ty0 5). Taulukkokirjasta 10ytyvét tiedot annetaan tydohjeen yhteydessd
valmiina eikd niiden etsiminen ja 16ytdminen kuulu harjoiteltaviin taitoihin (tyo 5).

Parhaimmillaan oppijoille annetaan vastuuta vasta tulosten tulkitsemisvaiheessa.
Neljdlla opettajalla on ldhinnd keksintoperustainen eli induktiivinen oppimiskasitys.
Heidén valitsemansa tyohjeet eivit kuitenkaan kaikki selkeésti edusta keksintoperustaista
oppimista, vaan keksintoperustaisen ja verifioivan sekoitusta: Oppijoille on annettu tilaa
tulkita tuloksia, mutta silti ohjeissa myds kerrotaan, mitd pitdisi havaita (tyot 4 ja 7).
Keksintoperustaisissa toissd tehtdvid oli usein laadittu kysymyksen muotoon, kun taas
verifioivissa tyOohjeissa oppijoille ei esitetty yhtddn kysymystd. Kolmen opettajan
mielestd kokeellisuus kemian opetuksessa tukee teorian oppimista (Taulukko 5).
Kokeellinen tyoskentely ei kuitenkaan johda implisiittisesti teorian oppimiseen vaan
oppijoita pitdd tukea ndkemain ilmidt samalla tavalla kuin opettaja ne nikee (Abrahams &
Millar, 2008).

Yhteenveto opettajien valinnoista: hyvd ty0 on ohjeistukseltaan selked ja
yksityiskohtainen. Oppijaa ohjataan tydskentelemédn yhteisollisesti pareittain tai pienissé
ryhmissd, joissa usein havainnoidaan. TyOssd on useita pienid vaiheita, jotka etenevit
johdonmukaisesti. TyoOskentelyn lopussa oikea vastaus selvidd joko laskemalla
kvantitatiivisesti tai havaintojen perusteella johtopdidtoksid tekemdilld.  Havaintojen
tukemana tehtdvd pohdinta voi harjoittaa korkeamman tason ajattelutaitoja. Tydskentely
on kuitenkin opettajakeskeistd ja opettaja voi oman toimintansa kautta opetustilanteessa
myos sdddelld tyon vaativuutta. Tdmé on hyvé asia, jos opettaja haluaa eriyttdd opetusta
erilaisten ryhmien kesken luokassa. Vaativimmassa tapauksessa lopputulos voi syntyd
oppijoiden keskindisen neuvottelun tuloksena yhteisollisesti. Tilannesidonnaisen
oppimisen teorian mukaan opettaja voi soveltaa esimerkiksi tukemisen tai valmentamisen
menetelmid ja siten ohjata oppijoita oikeaan suuntaan. Helpoimmassa tapauksessa opettaja
antaa oikeat vastaukset valmiina; mitd olisi pitdnyt ensin havaita ja sitten tulkita
havaintojen perusteella.

Opettajan uskomus siitd, kuinka oppijat oppivat, vaikuttaa opetuksen suunnitteluun ja
toteutukseen (esim. Bryan & Abell, 1999). Tutkijat havaitsivat, ettd opettajien
oppimiskdsityksessd voi olla ristiriita aikaisemman oppimiskdsityksen mukaisen
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tiedonsiirtdja-opettajan ja nykyisen oppimiskésityksen mukaisen oppimisen ohjaajan
vélilld (ibid.). Opettaja voi esimerkiksi ndhdéd oppijan aktiivisena tiedon rakentajana, kun
hin tekee kokeellista tyotd siitd huolimatta, etti oppija pelkédstddn seuraa tydohjetta.
Toisaalta, jos opettajalla ei ole kokemuksia luonnontieteellisesti tutkimustydstéd, hinen on
vaikea my0s toteuttaa tutkimuksellista 1dhestymistapaa opetuksessaan (Roth & al., 1998).
Samalla opettaja viestittdd oman toimintansa kautta epdsuorasti oppijoille virheellisen
kuvan tieteen luonteesta. Opettajien koulutuksessa tutkimustyon tekemisen
kokemattomuus tulisi ottaa huomioon. Opettajat tarvitsevat apua kokeellisten tdiden
arvioimisessa laadullisesti: minkélaisia taitoja tyon suorittaminen edellyttdd oppijalta ja
minkélaista oppimista ty0 parhaillaan voi edistdd oppijoissa. Tydn vaativuuden, tai
helppouden, ymmirtiminen tekee mahdolliseksi sen, ettd opettaja voi opetusta
suunnitellessaan muuttaa tydohjetta sellaiseksi, ettd se tdyttdd ne oppimisen kriteerit, jotka
hén, tai oppija itse, sille asettaa.
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Elinkaariajattelu ja tutkimuksellinen opiskelu kemian
opetuksessa

Marianne Juntunen & Maija Aksela
Kemian opettajankoulutusyksikkd, Kemian laitos, Helsingin yliopisto

Taman kehittamistutkimuksen tavoitteena on edistaa tutkimuksellista kemian
ymparistdarvokasvatusta. Pyrkimyksena on parantaa oppilaiden ymparistotietoisuutta, -asenteita
ja kuvaa luonnontieteiden roolista ymparistdongelmia ratkaisevina tieteina. Tutkimuksen ongelma-
analyysissa selvitettiin, millaisia haasteita on ymparistdaiheisen kemian opetuksen kehittdmisessa.
Empiirisesti tarkasteltiin, minkalaisia tutkimuksellisen opiskelun opetusmalleja
tdydennyskoulutukseen osallistuneet kemian opettajat kehittavat elinkaariajatteluun liittyen.
Ymparistéaiheisen kemian kouluopetuksen kehittamisessd on useita haasteita: Ymparisto- ja
elinkaariaiheet ovat painokkaasti esilla peruskoulun ja lukion opetussuunnitelmissa, mutta niiden
kasittely kemian oppikirjasarjoissa on kapea-alaista. Oppikirjoissa ei ole tutkimukselliseen
opiskeluun kannustavia, oppilaan kysymyksista liikkeelle lahtevia -elinkaariaiheisia tehtavia.
Vastauksena haasteisiin, jarjestettiin uutta elinkaariaiheisiin, vihreaan kemiaan ja tutkimukselliseen
kemian opiskeluun liittyvdd kemian opettajien taydennyskoulutusta. Pilottikurssilla kehitettiin
yhteisollisesti opettajien kanssa oppilaan omia kiinnostuksen kohteita ja elinkaariajattelua tukeva
kemian opetusmalli. Uudella lahestymistavalla pyritddn havainnollistamaan, kuinka kemian
tiedoilla ja niihin liittyvilld omilla arkisilla valinnoilla voidaan vaikuttaa ymparistdn tilaan. Kemian ja
ymparistonsuojelun yhteyttd havainnollistamalla tavoitteena on herattdd oppilaassa sisdinen
motivaatio opiskella kemiaa.

1. Johdanto

Tuotteen tai toiminnon ympdristovaikutuksia pohtiva elinkaariajattelu on kemian
nikokulmasta katsottuna vihredd kemiaa ja insinddritaitoja. Sen avulla voidaan kiytinnon
esimerkein havainnollistaa luonnontieteiden roolia ympéristoongelmien ratkaisuissa
(Anastas & Lankey, 2000; Emsley, 2011). Elinkaariajattelu on ajankohtainen, tieteellisesti
parhaillaan voimakkaasti kehittyvi, poikkitieteellinen tapa tarkastella kemian teknologiaa,
esimerkiksi elinkaarianalyyseihin liittyvien jalanjdlkien” mairittdmisen kautta (Nikander,
2010).

Kemian  opetuksen ndkokulmasta elinkaariajattelu  on  aiheena  sosio-
luonnontieteellinen (engl. socioscientific issues; Zeidler, Sadler, Simmons & Howes,
2005). Sosio-luonnontieteellisessd lahestymistavassa tarkastellaan oppilaiden kanssa aitoa,
eri toimijoiden ndkokulmista ristiriitaista ja ajankohtaista aihetta. Oppitunnilla apuna
kiytetddn mediaa, oppilaasta versovia kysymyksid, mielipiteitd ja kiinnostuksen kohteita,
yhteisollistd opiskelua sekd viittelyd. Sosio-luonnontieteellisistd aiheista, kuten
esimerkiksi tuotteen elinkaaresta, on mahdollista kdydd avointa keskustelua liittyen sen
sosiaalisiin, taloudellisiin ja ekologisiin ulottuvuuksiin. Pohdinnan ja arvioinnin
tavoitteena on paitsi oppia poikkitieteellisesti kemiaa, myds herdtelld yksilon
kommunikointi-, arviointi- ja pdatoksentekotaitoja. (Marks & Eilks, 2009; Zeidler et al.,
2005)

Kouluopetuksen tulisi korostaa yhd enemmin luonnontieteiden vaikutuksia
arkieldmiin ja yhteiskuntaan (Rocard et al. 2007). Arki- ja ymparistondkdkulmat ovat osa
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perusopetuksen ja lukion kemian opetussuunnitelmien oppimistavoitteita sekd arviointia
(Opetushallitus, 2004; Opetushallitus, 2003). Kuitenkin kemian opettajat luonnehtivat
nykyistd kemian opetusta oppilaan arjesta kaukaiseksi ja tuovat tdrkednd opetuksen
kehittdimisalueena esille uusiin kemian teknologioihin liittyvdn opetuksen. Opettajat
kokevat, ettd oppilaat motivoituvat kemian opiskeluun sen kisitellessd heidédn
arkiymparistoonsd liittyvid aiheita. (Aksela & Karjalainen, 2008; Marks & Eilks, 2009)

Kautta Euroopan, nuorten kiinnostus luonnontieteiden opiskeluun on laskenut viime
vuosina hélyttavésti (Rocard et al. 2007; Marks & FEilks, 2009; Asunta, 2003).
Tutkimuksellisen opiskelun on osoitettu innostavan nuoria luonnontieteiden opiskeluun
(Rocard et al. 2007; Vilisaari & Lundell, 2008; Colburn, 2000). Uusin tutkimustieto
painottaakin oppilaiden kysymyksistd versovan, tutkimuksellisen opetuksen lisddmistd
(Rocard et al. 2007; The Inter Academy Panel, 2010; Feierabend et al. 2011). My®s sosio-
luonnontieteellisten aiheiden avulla on mahdollista tukea oppilaiden monipuolisia
opiskelutaitoja ja aktiivista kiinnostusta luonnontieteisiin (Marks & Eilks, 2009).

Taman tutkimuksen tavoitteena on vastata edelld esitettyihin haasteisiin. Opetukseen
tarvitaan selvésti uusia, innostavampia ldhestymistapoja, jotka syventdvit oppilaiden
nikemystd luonnontieteen yhteiskunnallisesta merkityksestd ja heiddn omista
vaikutusmahdollisuuksistaan. Sosio-luonnontieteellisten kysymysten avulla oppilaat
voivat huomata, kuinka kemian aiheet heijastuvat arkiympiristossd ihmisten
moraalikésityksiin ja hyveisiin (Zeidler et al., 2005). Eettiset kysymykset ja
vastuullisuusajattelu ovat osa nykypdivin kemian opetusta (Dondi, 2011).

2. Kehittamistutkimus

Tdmén kehittdmistutkimuksen (engl. Design research; Edelson, 2002) tavoitteena on
edistdd tutkimuksellista kemian ympdristdarvokasvatusta sekd lisdtd oppilaiden
ympdristotietoisuutta ja positiivisempia asenteita kemiaa kohtaan. Tutkimuksessa haettiin
vastauksia seuraaviin kysymyksiin: (i) Miten kemian oppikirjat tukevat oppilaan
tutkimuksellista  opiskelua ja elinkaariajattelua? (i) Millaisia opetusmalleja
tdydennyskoulutettavat ~ kemian  opettajat  kehittdvit = omaan  opetukseensa
elinkaariajatteluun liittyen? (ii1) Millaista palautetta tdydennyskoulutetut opettajat antavat
tutkimuksellisuutta ja elinkaariaiheita késitelleestd kemian tidydennyskoulutuksesta?
Tutkimus toteutettiin kehittdmistutkimusmenetelmailld ja kvalitatiivisella tutkimusotteella
(Edelson, 2002). Se sisidlsi kaksi péddvaihetta: ongelma-analyysin ja empiirisen
opetusmallien (ks. liitteet 1 ja 2) kehittdmisen.

Ongelma-analyysin ~ kohderyhména olivat  perusopetuksen  ja  lukion
opetussuunnitelmat ja kemian suomenkieliset oppikirjat. Sisdltdjd  analysoitiin
aineistoldhtoiselld siséllonanalyysilld (Tuomi & Sarajérvi, 2004). Oppikirjoista etsittiin
avainsanoja ’elinkaari”, “elinkaariajattelu”, ”(vesi- tai hiili-) jalanjilki” ja “ekologinen
selkdreppu”. Sanojen esiintyminen luokiteltiin seuraaviin tasoihin: otsikkoteksti,
kappaleteksti, kaavio (diagrammi, kuvaaja), kuva ja taulukko. Lisdksi tutkittiin kuinka
monta elinkaariaiheita (edelld mainittuja avainsanoja) siséltdvdd tehtdvidnantoa
kirjasarjasta 16ytyi seké oliko tehtdvinanto tutkimukselliseen opiskeluun kannustava.
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Empiirisen tutkimusaineiston kerddminen tapahtui opettajien tdydennyskoulutuksen
yhteydessd. Koulutukseen osallistuneet nelja kemian opettajaa kehittivit omaan
opetukseensa elinkaariaiheisia, tutkimuksellisen opiskelun opetusmalleja.
Tutkimusaineisto analysointiin sisdllonanalyysilld (Tuomi ja Sarajirvi, 2004). Kurssin
padttyessd tavoitteena oli, ettd kehittynyt opetusmalli on 1) testattu toimivaksi
kouluympaéristossd ja se pyrkii ii) tuomaan esille kemian roolia ympéristonsuojelussa,
paddtoksen teossa ja yhteiskunnallisessa keskustelussa, iii) motivoimaan ja innostamaan
oppilasta kemian opiskeluun ja vastuulliseen ajatteluun iv) tutkimukselliseen,
oppilasldhtoiseen tydtapaan, missd oppilas 16ytdd omia kiinnostuksen kohteita, ja v)
kehittimddn ajattelun ja ongelmanratkaisun taitoja, tydskentelytaitoja sekd sosiaalista,
aktiivista osallistumista (vrt Marks & Eilks, 2009). Opettajien palautetta
tdydennyskoulutuksen onnistumisesta keréttiin Opetushallituksen ja LUMA-keskuksen
palautelomakkeella. Siind opettajia pyydettiin arvioimaan kurssia erilaisin véittdmin asteikolla
1 — 5, sekd avoimin vastauksin.

3. Tulokset

Teoreettista viitekehystd kootessa havaittiin, ettei elinkaariajattelun tutkimuksellista
soveltamista kemian kouluopetukseen ole aiemmin tutkittu Suomessa tai maailmalla.
Tutkimuksen tuloksena saatiin: 1) tietoa kemian oppikirjojen tavoista Kkésitelld
elinkaariaiheita, 1i) wuusia opetusmalleja elinkaariajattelua késittelevddn kemian
opetukseen, (iii) tietoa elinkaariaiheisen ja tutkimuksellisen tdydennyskoulutuksen
toteutuksen onnistumisesta sekd (iv) tietoa uusien tutkimuksellisten oppimisympéristdjen
laatimisprosessista.

Ongelma-analyysissd selvisi, ettd oppikirjat eivat juuri tue opetussuunnitelmiin
kirjatuttuja  tavoitteita  elinkaariajatteluun  ja  ympdristotietoisuuteen  liittyen.
(Opetushallitus, 2004; Opetushallitus, 2003). Elinkaariaiheita késitteleviat kemian aiheet
on suurelta osin joko jdtetty kokonaan pois tai niitd on vdhdn. Tutkimuksellisia,
elinkaariajatteluun liittyvid tehtidvidnantoja ei oppikirjoista 16ydy. Myds kemian
mahdollisuuksia ja merkitystd kestdvin kehityksen edistdjand késitellddn oppikirjoissa
suppeasti. Elinkaariarviointi keskittyy kirjasarjoissa ldhinnd yksittdisten tekijoiden
(energia, luonnonvarat) kulutukseen ja unohtaa tuotteiden monitahoiset, vélilliset
ympéristovaikutukset. Usein elinkaariaiheet on jétetty oppikirjan loppuosaan.

Empiirisessd tutkimusosassa jérjestettiin Helsingin yliopistolla elinkaariaiheisen
kemian ja tutkimuksellisen opiskelun taydennyskoulutusta syksylld 2010.
Pilottikurssille osallistuneet kemian opettajat kehittivat nelipdivdiselld kurssilla omiin
tarpeisiinsa uutta elinkaariaiheista kemian opetusta. Opetusmalleja muokattiin
yhteisollisesti kurssin opettajien ja kahden kemian opetuksen tutkijan kommenttien avulla
tutkimukselliseksi eli oppilaan kysymyksistd versoviksi (vrt. Colburn, 2000). Kehitetyt
opetusmallit on koottu taulukkoon 1.

98



Kansainvélinen kemian vuosi: Kemia osaksi hyvaa elamaa

Taulukko 1. TAydennyskoulutuksessa kehitetyt opetusmallit.

Luokka-aste ja paikka

Tydn nimi Tutkittava aihe Ajan tarve
opetuksessa
projekti jonkin tuotteen tai P 6 X 75 min
o AT erusopetus
Vapaavalintaisen materiaalin elinkaaresta verkko- 8 Ik tai
tuotteen elinkaari oppimisalustalle,
. e . . 9k
vertaiskehittdminen, esitys muille
: . veden kiertokulku ja jateveden Lukio .
Veden elinkaari puhdistus KE5 4 x 45 min

ammatillinen opetus
(sosiaali- ja terveyden- 5-6 x 45 min
huoltoalan- oppilaitos)

infotaulu: T-paidan tuotannon ja

Puuvillan elinkaari kayton vaikutukset ymparistéon

Opetusmalleista yldkouluun suunniteltu ja sielld toimivaksi havaittu vapaavalintaisen
esineen kiertokulkua” tutkiva projektityo toteutti kaikki opetusmallille asetetut tavoitteet.
Kehitetty opetusmalli on tutkimuksellisen opiskelun vaativinta tasoa, silld siind oppilas
muotoilee itse sekd tutkimusongelman ettd tutkimusmenetelmédt ja —tulokset (Colburn,
2000). Tama opetusmalli on esitetty Liitteissd 1 ja 2.

Opettajat aikoivat kayttdd tai kéyttivat kehittdmidédn opetusmalleja omassa
opetuksessaan joko koulutuksen aikana tai pian sen jilkeen. Opettajat arvioivat
tdydennyskoulutuskurssia oman tydnsé kannalta hyddylliseksi ja antoivat sille keskimaarin
hyvédn (4) yleisarvosanan (asteikolla 1 — 5). He kokivat kurssin hyddylliseksi ja
suosittelisivat sitd myos kollegoilleen.

4. Johtopaatdkset

Opettajien yhteisollisesti kehittimé tutkimuksellinen elinkaariaiheinen kemian opetuksen
malli  tukee  opetussuunnitelmien  tavoitteita  ympdristtietoisesta  oppilaasta
(Opetushallitus, 2004; Opetushallitus, 2003). Arkiympéristoon liittyvdd ja oppilasta
itseddn kiinnostavaa aihetta tutkimalla voidaan useiden tutkimusten mukaan innostaa
oppilasta kemian opiskeluun (Rocard et al. 2007; Vilisaari & Lundell, 2008; Colburn,
2000; Marks & Eilks, 2009). Kuten Marks ja Eilks (2005) ovat useissa sosio-
luonnontieteellisien kemian opetusmallien tutkimuksissa esittdneet, tavoitteena on
vaikuttaa positiivisesti oppilaiden asenteisiin, motivaatioon ja monipuolisiin taitoihin
opiskella kemiaa seki kasvaa aktiiviseksi kansalaiseksi.

Jotta saavutamme tavoitteet, kemian opettajien roolia tietoisina ymparistokasvattajina
on vahvistettava (vrt. Dondi, 2011). Taydennyskoulutukset ja uudet, yhteisollisesti
kehitetyt opetusmallit selvésti tukevat tdtd prosessia (Feierabend et al. 2011; Aksela &
Karjalainen, 2008). Ainoastaan oppikirjojen aineistoihin tukeutuva opetus ei voi saavuttaa
kemian opetussuunnitelmiin ja asiantuntijaryhmien uusimpiin raportteihin kirjattuja
tutkimuksellisten tyotapojen ja ympéristokasvatuksen tavoitteitta (Opetushallitus, 2004;
Opetushallitus, 2003; Rocard et al. 2007; The Inter Academy Panel, 2010). Oppikirjoissa
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on vihdn elinkaariaiheisia tehtdvid ja teemat sijoittuvat usein kirjojen loppuosiin. Jos
aihepiirin késittely jdd lukuvuoden loppuun, se voi kuvastaa oppilaalle ympéristdaiheiden
viahdisempdd tirkeysjirjestystd verrattuna muihin kemian opetusaiheisiin. Vastuu
ajankohtaisen ja tdrkedn elinkaariaiheen mielenkiintoisesta késittelystd on opettajan
aktiivisuuden varassa.

Tdmidn kehittdmistutkimuksen pddmddrdnd on edistdd ympdéristdarvokasvatusta
kemian opetuksessa. Tavoitteena on kehittdd edelleen koulujen tarpeita vastaavaa,
tutkimuksellista, elinkaariaiheista kemian opetusta. Vihredn kemian, elinkaariajattelun ja
tutkimuksellisen opiskelun monipuolista aihepiirid on tarkoitus kaisitelld kaikkien
opetusasteiden kemian opettajien tdydennyskoulutuksissa sekd kemian opettajien
koulutuksessa. Pyrkimyksend on myds tutkia uudenlaisen opetuksen vaikutuksia
oppilaisiin.
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Liite 1 — Oppilaan ohje

Truetteemn] elinkasn

Tavoitteena on selvittdd elinkaari -kisitettd ja esitelld jonkin valitsemanne tuotteen
elinkaarta. Koulussa projektin valmisteluun ja esitykseen on kéytettidvissa viisi - kuusi 75
min pituista oppituokiota. Tallentakaa projektit internetissa olevalle oppimisalustallemme.
Kirjoitatte tiimissd vapaamuotoisen raportin, joka esittdd jonkin tavaran elinkaaren siind
maiirin, kun se kyseisen tuotteen kohdalla onnistuu. Lisdksi opponoitte (kommentoitte)
toisen tiimin raporttia. Projektia kirjoitetaan tiimityond. Alla ‘arviointiperusteet ja
'alustavat" ohjeet tuntikohtaisesti. Aina kun yksi vaihe on valmis, voitte siirtyd seuraavan
tunnin aiheeseen.

TYON ARVIOINTI: Tyésta arvioidaan kolme osa-aluetta, kustakin saa 1-3 plussaa.

1. Motivaatio: innostuneisuus ja ryhman tydskentely,
toisten téiden kommentointi

2. ltse tyo: sisallot, asiantuntevuus (omin sanoin!), selkeys,
ytimekkyys

3. Luovuus: omien tutkimusongelmien asettaminen, esityksen
monipuolisuus

1. Tunti: Aiheeseen tutustuminen ja ongelmien asettaminen.

Virittdydytdin aiheeseen opettajan keksimélli tavalla.

Raporttinne ensimmdiiseksi kappaleeksi kirjoittakaa "Tuotteen elinkaari" -kdsite omin
sanoin. Péivittdkdd titd kuvausta projektin edetessi. Muistakaa koko projektin ajan
ohjeiden mukaisen ldhdeviitteiden kdyton ja tallentamisen. Ilman ldhdeviitettd olevat
tekstikappaleet ovat hylattyja.

Tutkimuksenne kdynnistamiseksi tehkdd elinkaariaiheesta vidhintddn viisi kysymysta
liittyen yleisesti tuotteiden elinkaariin.

Valitkaa yhteisymmaérryksessd jokin teitd kiinnostava tuote, jonka elinkaarta tutkit.
Kirjoittakaa, miksi pdéddyitte tdhdn tuotteeseen. Tehkédd vahintddn viisi (teitd kiinnostavaa
ja mietityttdvad!) kysymysta lisdd liittyen juuri tdimén tuotteen elinkaareen.

Tarkastelkaa valitsemaanne tuotetta. Esitelkdd se lyhyesti: Mitd materiaalia se on

kemiallisesti? Mihin sitd kdytetddn? Miksi valitsit juuri tdmén tuotteen? LOytyisikod netisti
videolinkki tuotteeseen?
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Lopuksi  (kotildksyksi?)  asettakaa itsellenne  tutkimusongelmia. Kirjoittakaa
tutkimusongelmat selkeésti raporttiin otsikolla "TUTKIMUSONGELMAT”. Voitte
kayttdd apuna alussa pohtimianne kysymyksid. Tutkimusongelmien avulla I&hdette
selvittimaén tuotteen elinkaarta. Kayttdkad ongelmien asettelussa esimerkiksi millainen”,
”miksi” tai “miten” -kysymyksié.

2-3. Tunti: Ongelmiin vastaaminen

Selvittakdd ja kuvailkaa tuotteen elinkaari — Keskittykdd askel kerrallaan tuotteen koko
elinkaareen, ei pelkdstddn valmistusprosessiin.

Kulutus (inputs) — Mitd kemiallisia aineita elinkaaren eri osat kuluttavat? Aloittakaa
tuotteen valmistusvaiheista, edeten sen ensisijaiseen kiyttotarkoitukseen ja loppuen
kierrdtys- tai jatkokdyttomahdollisuuksiin. Miettikdd ainakin veden ja eri materiaalien
kulutusta elinkaareen aikana. Lisdksi voitte pohtia esimerkiksi energian ja maapinta-alan
kulumista. Vertaa kulutusta tuotteen elinikéén.

Vaikutukset (outputs) - Kuvaile tuotteen vaikutuksia elinympéristéomme sen eri
elinkaaren vaiheissa. Vaikutukset voivat olla esimerkiksi kemiallisia, ekologisia tai
sosiaalisia. Mitd positiivisia vaikutuksia on? Entd negatiivisia, ei-toivottuja? Miten ndita
voidaan tutkia? Pohtikaa myds saastevaikutuksia (yhdisteiden alkuperdd, kulkeutumista,
muuntumista ja vaikutuksia) ilmassa, vesissi, maaperdssi ja elidissé (ks. LIITE).

Arvoanalyysi - Miettikdd oman tuotteesi hyodyllisyyttd ja tarpeellisuutta. Voitte pohtia
esimerkiksi sen kayttoikdd, kayttomahdollisuuksia, hyodyllisyyttd ja korvattavuutta
verrattuna tuotteen ympéristovaikutuksiin ja elinkaareen. Tdtd kutsutaan arvoanalyysin
tekemiseksi.

Johtopéatokset — Loysittekod tuotteeseen liittyvad yllattavas tietoa? Mikd kosketti eniten?
Loytyykd jotain, miké jarkytti tiimildisia?

4. Tunti: Kommentointi ja parantaminen

Tamai on hyvin tirked ja hankalakin vaihe! Tavoitteena on, ettd kaikki saavat uusia ideoita
projekteihinsa ja antavat samalla ideoita muille. Kommentointi on osa projektinne
arviointia. Kaikki antavat kehitysideoita toiselle tiimille. Hyvidt kehitysideat auttavat
eteenpdin ja ovat rakentavia. Kdyttdkdd kommenttien kirjoittamisessa eri tekstivérid, niin
kehitysideat erottuvat alkuperdisesta tekstista.

Esiti siis kysymyksid! Anna rakentavaa palautetta kavereidesi projektista. Mitkd projektin

osat ovat sinusta kiinnostavimpia? Entd helpoimpia lukea? Miten parantaisit epidselvempid
projektin osia? Mitd mielestdsi puuttuu? Onko jokin turhaa?
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Kotilaksy tai 5. tunti:

Valmistelkaa esityksenne saamanne
palautteen ja uusien ideoiden perusteella.
Oliko jotain merkittdvda unohtunut?
Onko teksti johdonmukaista, selkedd ja
ymmarrettavaa?

5.-6. Tunti: Projektin esittely.

Projektit esitelldin koululla yhteisessd Gaalassa. Estradille nousette te, tutkijatiimit.
Opponentit kysyvét vield muutamia aiheeseen liittyvid, kuulijoita kiinnostavia ja oleellisia
kysymyksid (voitte sopia ndmid etukdteen). Kotivdki ja muu koulu kutsutaan mukaan
hienon illan viettoon!

LIITE: Kemiallista saastumista

Veteen, maahan, ilmaan ja/tai elidihin:

Leviravinteet, asbesti, karsinogeenit, polttoaineet, hyonteismyrkyt, epdorgaaniset
kaasut (COx, NOy, SOy, N,O, HFC, PFC, SFy), lddkeaineet, metaani, orgaaniset
metallityhdisteet, radioaktiiviset aineet, orgaaniset kaasut (valokemiallisesti
aktiiviset / halogenoidut hiilivedyt, PAH, dioxiinit, furaanit), patogeenit,
pienhiukkaset (VOC, PM, NMVOC), pesuaineet, polykarbonaatti-bifenyylit,
raskasmetallit, teratogeenit, torjunta-aineet, vieméirijéte

Muutoksia elidissa:
hormonitoiminnassa, kasvussa ja lisddntymisessd, kuolleisuudessa, perimassa

Vaikutus luontoon: biokertyvyys, happikato, ilmaston muutos,
monimuotoisuuden viheneminen, otsonikato, pH-muutokset (SO,, NOy, NH;...),

rehevoityminen (N, P...), suolaisuus, jitteet (haju, maku, vari, déni...)

Lahde: 1) Pistekuormitus (kaupungit, teollisuus) esim. polttoprosessit, putkivuoto.
2) Hajakuormitus (maatalous) esim. valumat

Terveys riski: akuutti / krooninen, laji / biotooppi, laboratorio / kentté
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Liite 2 — Opettajan ohje

Tama yldkouluun tai lukion tutkimuskurssille sopiva tutkimuksellisen kemian opiskelun
kokonaisuus késittdd viidestd kuuteen 75 min pituista opetustuokiota. Projektissa
tutkijatiimi valitsee heitd kiinnostavan tuotteen, jonka elinkaarta he tutkivat. Raportit
tyOstetddn internetissd olevalle oppimisalustalle. Ty6tiimit tai -parit voidaan joko arpoa tai
sopia. Jokaiselle tiimille valitaan my0s opponoiva tiimi ja tukihenkiloksi asiantuntija
(opettaja, tutkija, teollisuuden edustaja). Projektia on mielekds integroida esimerkiksi
maantiedon, englannin ja didinkielen oppituntien kanssa. Tiimit esittdvat
tutkimustuloksensa projektin huipentavassa gaalaillassa.

Oppilasarviointi ehdotus: Projektista arvioidaan henkilokohtaisesti kolme osa-aluetta,
joista kustakin saa 0-3 plussaa. Lopussa opettaja voi vield kdydd oppilaan kanssa lyhyen
arviointikeskustelun, jossa opettajan arviontia voi peilata oppilaan itsearviointiin.

1. Motivaatio: innostuneisuus ja ryhmdn tyoskentely, toisten toiden kommentointi

2. Itse tyo: sisdllot, asiantuntevuus (omin sanoin!), selkeys, ytimekkyys

3. Luovuus: omien kysymysten ja tutkimusongelmien asettaminen, esityksen
monipuolisuus

PROJEKTIN ETENEMINEN

Oppilaiden tavoitteena on selvittdd elinkaari -késitettd ja esitelld jonkin valitsemansa, heiti
inspiroivan tuotteen elinkaarta. Seuraavassa ehdotus oppituntikohtaisesti projektin
etenemiseen. Tutkimusraportin kirjallista tyotd vaativien vaiheiden ehdotettua kulkua
kuvaat kirjaimet A — K. Aina kun yksi vaihe on valmis, oppilaat voivat siirtyd seuraavan
tunnin aiheeseen:

1. Tunti: Aiheeseen tutustuminen ja ongelmien asettaminen.

Oppilaat saavat aloittaa aiheeseen perehtymisen lukemalla oppikirjasta elinkaariaiheita
késittelevét osiot tai opettajan valitseman aiheeseen johdattelevan teksti. Muodostetaan
tutkijatiimit.

A) Tiimit aloittavat raporttinsa kirjoittamisen kuvailemalla késitettd "Tuotteen
elinkaari" lyhesti ja omin sanoin. Kaésitettd olisi suotavaa pdivittdd projektin
edetessd. Heti alkuun oppilaita tulee ohjeistaa, kuinka tarkedd on kéyttda tekstissa
lahdeviitteitd ja miten ne halutaan merkittdvan. Ilman viitettd olevat kappaleet
hyldtddn. Kannattaa muistuttaa ryhmiid myos tuotosten tallentamisesta koko
projektin ajan.

B) Tutkimuksen kaynnistdmiseksi tiimit tekevédt raporttiinsa vdhintddn kymmenen
kysymystd elinkaariaiheesta. Ensimmadiset viisi liittyvdt yleisesti tuotteiden
elinkaariin. Toiset viisi tiimin yhteisymmarryksessé valitseman, heitd kiinnostavan,
tuotteen elinkaareen. Mitd useammista eri materiaaleista (paperi, muovi,
kosmetiikka, pesuaine, tekstiili, lasi, keramiikka, metalli, ruoka tm. biomassa...)
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tuote koostuu, sitdi monimutkaisempaa ja haarautuvampaa on elinkaaren
selvitystyd. Tuote voi olla esimerkiksi séhlymaila, reppu, kosteusvoide,
autonrengas, paita, jokin keraaminen tuote, rakennusmateriaalia, paperinen tuote
tai ruokaa.

Tarkeintd olisi, ettd oppilaita kiinnostaa etsid kysymyksiin vastauksia! Mielekésti
oppimista tapahtuu, kun kysymykset ja innostus tutkia ldhtevét oppilaiden omasta
ihmettelystd ja pohdinnoista. Lisdkysymyksid on suotavaa kirjata ylos myos
tutkimuksen aikana, sitd mukaa, kun niitd heraa.

Jos oppilaat eivdt millddn keksi kysymyksid tai aiheen kisittely on kapea-alaista,
opettaja voi johdatella oppilaita kysymiin esim. seuraavanlaisia kysymyksia:

1. Mité tarkoittaa “elinkaari”? Elinkaari kuvaa tuotteen tai toiminnon reittid ns.
kehdosta hautaan: Alkaen raaka-aineiden ldhteeltd valmistukseen, jalostukseen,
kulutukseen ja loppuen mahdolliseen hyotykéyttoon.

2. Mitd elinkaarta tutkimalla voidaan selvittdd? Elinkaarianalyysiin kootaan
tuotanto- tai toimintoketjun eri vaiheiden panoksia, kuten kulutettua energiaa,
vettd ja materiaaleja (engl. inputs) sekd pddstokuormitusta ilmaan, veteen tai
maaperddn (engl. Outputs). Analyysin tavoitteista riippuen voidaan
elinkaaressa painottaa ympdristovaikutusten lisdksi myds taloudellisia,
sosiaalisia tai ekologisia ndkdkulmia.

3. Mika tai mitka asiat tuotteiden elinkaarissa kiinnostavat minua eniten?

4. Miten se liittyy kemiaan? Elinkaariajattelun syvempédin ymmaértdmiseen
tarvitaan kemian tietoja. Tuotteen, prosessin tai toiminnon aiheuttamat
ympéristovaikutuksten takana on aina kemiallisia reaktioita. Ympéristokemia
tutkii kemiallisten aineiden alkuperdd, reaktioita, kulkeutumista, muuntumista
ja vaikutuksia esimerkiksi néihin liittyvdn analytiikan, toksikologian ja
ekologian avulla. Ympaéristbongelmien havaitsemisessa, ehkdisemisessa,
seurannassa ja ratkaisemisessa tarvitaan kemian osaajia. Ympéristokemiassa
kasittellddn muun muassa seuraavia aihealueita: happamoituminen, kierritys,
ilmaston muutos, ongelmajitteet, sddstiminen, kemikaalien késittely,
vesitalous, pienet reagenssimadrit, otsonikato, kemikaalit luonnossa, energia,
kestdvd kehitys ja tuotteiden elinkaari. Ympéristokemian tulevaisuus riippuu
suoraan uusien kemistien asialle omistautumisesta.

5. Miksi minun pitdisi pohtia tuotteen elinkaarta? Ympdaristokemian tiedot ja
elinkaariajattelu kehittavat jokaisen mahdollisuuksia osallistua
ympdristoaiheita késittelevddn monimutkaiseen keskusteluun ja péadtoksen
tekoon. Ne auttavat ymmértdmédn omaa vastuuta ja vaikutusmahdollisuuksia
kuluttajina, tulevaisuuden asiantuntijoina ja ympdaristoystavillisten aineiden ja
menetelmien kehittéjina.

6. Kuka tutkii tuotteiden elinkaaria? Elinkaaria tutkitaan kasvavasti ja laajaa-
alaisesti yrityksissd, julkishallinnossa ja tutkimuslaitoksissa kuten yliopistoissa.
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10.

11.

12.

13.

Ketd wvarten elinkaaria tutkitaan? Elinkaaridatasta ovat kiinnostuneet
esimerkiksi aivan tavalliset ihmiset. He voivat kiyttdd elinkaarianalyysien
tietoja kuluttajan, yrityksen tyontekijan tai johtoportaan, julkishallinnoijan,
kansalaisaktivistin tai vaikka ympéristokemian alan tutkijan roolissa.

Mihin elinkaaridataa kédytetddn? Elinkaaridataa kéytetddn padtoksenteon
tukena. Validoitua, standardoitua dataa siséltdvé elinkaarianalyysi on kdytossa
muun muassa prosessien tai tuotteiden vertailussa, ja ymparistomerkkien
myontdmisessd. Elinkaarianalyysien tiedot toimivat apuna tuotekehityksessa,
investointipadatoksissd, tiedottamisessa, markkinoinnissa ja uutisoinnissa.
Uuden tiedon avulla voidaan pureutua erilaisiin ympéristdongelmiin.

Minkélaisiin  ympaéristdongelmiin elinkaariajattelulla voidaan pureutua?
Esimerkiksi erilaisten pdéstdjen ja jalanjélkien laskemiseen ja kohdentamiseen.
Elinkaariarvioinnissa esille tulevat pidistot jakautuvat todellisuudessa usein
lukuisiin kategorioihin. Néitd luokkia ovat muun muassa aavikoittamis-,
happamoittamis-, ilmastonldmmittdmis-, otsonin tuhoamis-, rehevoittdmis-, ja
toksisuuspotentiaalit alaluokkineen. Analyysin teettidjdn tavoitteista riippuu,
mitd muuttujia arviointiin  halutaan  siséllyttdd. Ilmastonmuutos ja
luonnonvarojen ehtyminen ovat nostaneet keskusteluun erityisesti ihmisten,
tuotteiden ja prosessien hiili- ja vesijalanjéljet.

Voiko elinkaarianalyysin tekoa opiskella jossain? Voi, useissa yliopistoissa
ympéri maailman, esimerkiksi Stuttgartin ja Leidenin yliopistoissa Saksassa tai
Columbian yliopistossa New Yorkissa.
http://www.clca.columbia.edu/people ra.html

Heradko sinussa muita ristiriitaisia ajatuksia?

Liittykd valitsemasi tuotteen valmistukseen mahdollisesti joitakin eettisid
ongelmia?

Mitd eettisesti oikeudenmukainen tai vastuullinen tuote tarkoittaa? Tallaisen
tuotteen tekijat ovat huomioineet tuotteen elinkaaren ymparistovaikutukset ja
sen taloudellisia, sosiaalisia, humanitaarisia tai ekologisia ulottuvuuksia.
Eettisesti oikeudenmukaisen tuotteen elinkaari pyrkii vastuullisuuteen: Se ei
vidhennd luonnon monimuotoisuutta, kiithdytd ilmastonmuutosta, kuluta
uusiutumatonta energiaa, polje vidhemmistdjen tai eldinten oikeuksia tai
vaaranna puhtaan, makean veden ja ravinnon riittavyytta.

Asettamistaan kysymyksistd tiimien tulee muodostaa itselleen tutkimusongelmia.
Ne kirjataan raporttiin selkeésti otsikolla "TUTKIMUSONGELMAT”. Opettaja
ohjeistaa oppilaita mitd se tarkoittaa. Ongelmien asettamiseen sopivat hyvin

2 9

esimerkiksi “millainen”, ”miksi” ja “miten” -kysymykset.

Tuotoksen tyylilaji on raportissa vapaa (tekstid, piirrosta, taulukkoa, kuvaa, videota
ja/tai muuta tallennetta). Kuitenkin kuvailun ja selityksen tulee olla viitteineen
selkedd, vaikka oikeita vastauksia ei lOytyisikddn. Onhan tiedon véhyys tai
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puutekin tutkimustulos, jonka voi kirjata raporttiin.

Tiimit tutkivat valitsemaansa tavaraa. Tunnin lopulla (tai kotildksynd) kirjoitetaan
raporttiin vield johdanto tuotteesta:

D) Tuotteen esittely — Millainen valittu tuote on? Mitd materiaalia se on ja mihin sitd

kaytetddn. Miksi valitsitte juuri tdmin tuotteen? LOytyisikd netistd videolinkki
tuotteeseen?

2-3. Tunti: Ongelmiin vastaaminen

Tiimien tehtdvdnid on siis koota heistd kiinnostavaa, elinkaariaiheista tietoa tuotteestaan.
Tadmén tiedon avulla heididn tulee pystyd kuvailemaan tuotteen elinkaarta monipuolisesti
tai siind méaérin kuin se kyseisen tuotteen kohdalla onnistuu.

E) Tuotteen elinkaari — Tuotteen elinkaaren padpiirteitd kuvailevia kysymyksié:

F)

Millaisia vaiheita tuotteen elinkaareen liittyy? Mistd maasta raaka-aineet ovat
perdisin? Miten ja missd tuote kootaan lopulliseen muotoonsa? Kaiytetddnko
kemiallisia apu- ja lisdaineita? Millaisia? Mitd tapahtuu kéyton jilkeen?
Voidaanko tuotteen materiaaleja hyotykayttdd? Misséd elinkaaren vaiheessa syntyy
eniten jatettd? Minkalaista jétettd syntyy kemiallisesti? Mihin se pdétyy ja miksi?
Hajoaako se luonnossa? Miten se hajoaa? Vaikuttaako tuote eniten ilmaan,
vesistoihin, maaperddn vai elidihin? Tiimejd ohjeistetaan keskittyméén siis laaja-
alaisesti  kohta kerrallaan tuotteen koko elinkaareen, ei pelkéstddn
valmistusprosessiin.

Kulutus (inputs) — Mitd kemiallisia aineita elinkaaren eri osat kuluttavat? Tiimit
aloittavat tuotteen valmistusvaiheista, edeten sen ensisijaiseen kdyttotarkoitukseen
ja lopulta kierrétys- tai jatkokdyttomahdollisuuksiin. Tiimit miettivét ainakin veden
ja eri materiaalien kulutusta suhteessa tuotteen koko elinkaareen. Lisdksi he voivat
pohtia esimerkiksi energian ja maapinta-alan kulumista. Millaista energiaa ja maa-
alaa kuluu? Apukysymyksid: Kuluttaako tuotteen valmistus/kéyttd/hdvitys (vaihe)
mielestdsi eniten vettd/energiaa/materiaaleja? Mitd tietoa l0yditte mielipiteenne
tueksi? Kuinka paljon energiaa kukin tuotteen elinkaari kuluttaa? Millaista
energiaa? Kuinka paljon vetté tuotteesi valmistus kuluttaa?

G) Vaikutukset (outputs) — Mitd vaikutuksia tuotteella on elinympiristoon sen

elinkaaren eri vaiheissa? Vaikutukset voivat olla esimerkiksi kemiallisia,
ekologisia tai sosiaalisia. Mitd positiivisia vaikutuksia? Entd negatiivisia, ei-
toivottuja? Miten néditd voidaan tutkia (analytiikka, toksikologia, ekologia ja
sosiologia) Oppilaita voi ohjata pohtimaan esimerkiksi seuraavia laajoja ja
monimutkaisia  saastevaikutuksia  (yhdisteiden alkuperd, kulkeutuminen,
muuntuminen ja vaikutukset).
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H) Arvoanalyysi — Tiimit pohtivat tuotteensa hodyllisyyttd ja tarpeellisuutta. Olisiko
se korvattavissa jollain kestdvimmaéllad tuotteella? Kuinka kauan tuotettasi voidaan
kayttda ja pohdi syitd sen kayttoikddn. He voivat miettid, miten kéyttoikda voidaan
pidentdd tai tuotteen kéyttéd voidaan tehostaa ja véhentdd. Vertaa tuotteen
hyodyllisyyttd ja kdyttomahdollisuuksia sen ympéristovaikutuksiin ja elinkaareen,
mitd havaitset? Tétd kutsutaan arvoanalyysin tekemiseksi.

I) Johtopiaatokset — Loytyyko tuotteeseen liittyen yllattdvaa tietoa? Mikd kosketti
eniten? Loytyyko jopa ns. shokkidataa eli tietoa, mika jopa jarkytti tiimildisia?

4. Tunti: Kommentointi ja parantaminen

Oppilaita voi muistuttaa, ettd timi on hyvin tirked vaihe ja osa projektin arviointia. Tiimit
perehtyvit opponoimiinsa raportteihin ja kommentoivat niitd. Ndin kaikki saavat uusia
ideoita projekteihinsa ja antavat samalla ideoita muille. Kaikkien olisi tuettava ja
annettava kehitysideoita toiselle tiimille. Hyvét kehitysideat auttavat eteenpdin ja ovat
rakentavia. Jos oppilaat eivit ole opponoineet ennen, on opettajan hyvd ohjeistaa heitéd
melko tarkkaa. Opponoimisessa voi kéyttdd kirjoitettaessa eri tekstivérid, niin lisdtyt
kehitysideat on helppo poimia alkuperiisesté tekstistd. On hyvi painottaa, ettei kenenkdin
tule vahingossakaan muuttaa muiden kirjoittamaa tekstid. Jos tiimit saavat opponentoinnin
valmiiksi, heitd ohjeistetaan kommentoimaan jonkun seuraavan ryhméin tyotd vastaavasti.

J) '""Miten kommentointi tapahtuu?''' — Esitd kysymyksid ja anna rakentavaa
palautetta kavereittesi toistd. Ne voivat olla esimerkiksi kysymyksid ja
linkkivinkkejd. Mitkd projektin osat ovat sinusta kiinnostavimpia ja
helppolukuisimpia? Miten parantaisit epidselvempié projektin osia? Mitd mielestasi
puuttuu? Onko jokin turhaa?

Kotilédksy tai 5. tunti

K) Oppilaat tyostivit esityksensd valmiiksi saamansa palautteen ja uusien ideoiden
perusteella.  Oliko  jotain  merkittivdd  unohtunut? Koettakaa lukea
elinkaariraporttianne "ulkopuolisen silmin". Onko teksti johdonmukaista, selkedéd
ja ymmaérrettavai?

5.-6. Tunti
Projektin esittely. Projektit esitellddn koululla yhteisessd Gaalaillassa. Tdssd estradille
nousevat tyon tekijdt opponenttien kysyessd vield muutamia (ehkd ennalta sovittuja)

aiheeseen liittyvid, kuulijoita kiinnostavia ja oleellisia kysymyksid. Vanhemmat kutsutaan
mukaan hienon illan viettoon, jonka pidosassa ovat oppilaat!
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Kehittamistutkimus: Kemian kouluopetukseen
soveltuvan molekyylimallinnusympariston kehittaminen

Johannes Pernaa & Maija Aksela
Kemian opettajankoulutusyksikkd, Kemian laitos, Helsingin yliopisto

Tassa artikkelissa raportoidaan ensimmaisen vaihe kehittamistutkimuksesta, jonka tavoitteena on
kehittdd ratkaisuja, miten molekyylimallinnus saadaan keskeisemmaksi osaksi kemian
kouluopetusta. Kehittdminen toteutettin kahdessa syklissa. Ensimmainen sykli toteutettiin
yritysyhteistyéna ja toisessa syklissa kehitettin ensimmaisen syklin tuotos suomalaiseen
koulukulttuuriin ~ soveltuvaksi.  Tutkimusta  ohjasi  kaksi  kysymystd: 1)  Millainen
molekyylimallinnusympéristd mahdollistaa mallinnuksen siirtymisen kemian kouluopetukseen? ja
2) Millaisia tekijoita ympariston kehittdmisessa tulee huomioida innovaation diffuusion
maksimoimiseksi? Tutkimus koostui teoreettisesta ongelma-analyysista ja kehittdmisvaiheesta.
Ongelma-analyysi kohdistui innovaation diffuusioteoriaan, aikaisemman tutkimuskirjallisuuden ja
opetussuunnitelmien perusteiden asettamien mahdollisuuksiin ja haasteisiin. Kehittamistuotoksena
saatiin suomenkielinen avoimeen |ahdekoodiin pohjautuva mallinnusymparistd, jota koulut voivat
kayttda suoraan verkosta kasin ilman koneelle asentamista. Mallinnusympariston tavoitteet ja
sisallét maariteltin  opetussuunnitelmien perusteiden ja aikaisemman tutkimistiedon avulla.
Mallinnusymparistd rakentuu neljastda osasta: 1. tiedotus, 2. mallinnusharjoitukset, 3.
molekyylitietokanta ja 4. linkkilista. Osat kehitettiin yksilétasolla tapahtuvaan innovaation
diffuusioon pohjautuen. Jokainen osa on edellisistd osaa teknisesti haastavampi kayttaa, mutta
tarjoaa samalla monipuolisemmin erilaisia kemian visualisointeja. Lisaksi tutkimuksessa todettiin,
ettd molekyylimallinnusymparistdjen kehittdmisesséd on tarkedd huomioida innovaatio
diffuusioteorian ryhmaluokittelusta aikaisemman enemmistdn tarpeet, jos innovaation halutaan
diffusioituvan laajalle.

1. Johdanto

Téssd artikkelissa raportoidaan ensimméinen vaihe kehittamistutkimuksesta, jonka
padtavoitteena on kehittdd ratkaisuja, miten mallinnus saadaan keskeisemmaéksi osaksi
kemian kouluopetusta. Tutkimusaihe on tirked, silld tutkimusten mukaan
molekyylimallinnuksella voidaan tukea opiskelijoiden opiskelumotivaatiota ja kiinnostusta
kemiaa kohtaan. Kiinnostavuuden lisd&minen taas on yksi kemian opetuksen tutkimuksen
suurista haasteista. Kemian opettajien mukaan molekyylimallinnuksen opetuskiyton
kehittdiminen lisdd oppilaiden kiinnostusta. (esim. Aksela & Lundell, 2007, 2008)

Tutkimuksessa kehitettiin verkkopohjainen molekyylimallinnusymparisto
(www.edumol.fi/mallinnus), jonka kehittdminen toteutettiin kehittdmistutkimuksena
(Edelson, 2002). Ensimmaéinen kehittimisvaihe raportoidaan kehittimiskuvauksena (Bell,
Hoadley & Linn, 2004), johon sisdllytetidn Edelsonin (2002) mukaisen
kehittamistutkimuksen kaikki ydinosa-alueet: kehittdmisprosessi, ongelma-analyysi ja
kehittdmistuotos. Kehittdiminen koostui kahdesta syklistd (ks. luku 2), josta ensimméinen
raportoidaan vain kuvailevasti (ks. luku 2.1), silli se toteutettiin yritysyhteistyond ja
kehittamispditokset sisdltdvat liikkesalaisuuksia.

110












Kansainvédlinen kemian vuosi: Kemia osaksi hyvaa elamaa

tarpeisiin, resursseihin ja osaamiseen. Innovaation tulee olla helposti omaksuttavissa.
Rogersin mukaan innovaatiot, jotka voidaan omaksua suhteellisen nopeasti eri tasoilla
omaksujan kykyjen ja resurssien mukaan, diffusioituvat menestyksekkéisti. Innovaatiota
on mahdollista esimerkiksi kokeilla ennen sitoutumista (esim. ohjelmiston kokeiluversio).
Innovaation omaksujaa motivoi myds muutoksen ndkyvyys ympdaristdssd, jolloin muun
muassa vertaistuki nopeuttaa diffuusiota. Kommunikaatio on samankaltaisten asenteiden,
tavoitteiden ja osaamistason vuoksi homogeenisessd ryhméssd on tehokasta, mutta
innovaation diffuusio vaatii kuitenkin aina heterogeenisen ryhmén (esim. asiantuntija vs.
noviisi). Jos kaksi thmistd ymmartdvit innovaation tdysin samoin, diffuusiota ei tapahdu.
(Rogers, 1995)

Fishmanin, Marxin, Blumenfeldin, Krajcikin ja Solowayn (2004) mukaan kouluihin
menestyksekkaddsti diffusioituvan TVT-innovaation tulee olla a) yksildllisiin tarpeisiin
soveltuva, b) pitkdikdinen ja c) kdytettdvd. Talld he tarkoittavat innovaatiota, joka on
adaptoitavissa pienelld vaivalla kouluihin paikallisella tasolla. Heiddn mukaansa
innovaation tulee niin ikdin tarjota opettajille aikaisempaa parempia ratkaisuja, kuten
esimerkiksi uudentyyppisen TVT-tyokalun opetuksen eriyttimiseen. Lisdksi he
painottavat, ettd helposti kdyttoOnotettava innovaatio sopeutuu = sellaisenaan
koulukulttuuriin. Se kytkeytyy opetussuunnitelmien perusteisiin ja tarjoaa opettajille
resursseja, mutta ei korvaa heitd kokonaan.

Opettajat jaetaan viiteen kategoriaan sen mukaan, miten he vastaanottavat
innovaatioita:

1. Innovaattorit: 2,5 % opettajista on innovaattoreita, jotka tarttuvat rohkeasti uusiin
ideoihin ja pyrkivét edistimdin niiden diffuusiota.

2. Varhaiset omaksujat: 13,5 % opettajista kuuluu varhaisten omaksujien ryhmaéén,
jotka toimivat paikallisina mentoreina ja ovat usein arvostetussa asemassa omassa
tyOyhteisossa.

3. Aikainen enemmistd: Aikainen enemmisto kattaa 34 % opettajista. He omaksuvat
uudet ideat hieman keskiméddrdistd aikaisemmin ja ovat tirkeitd innovaation
yleistymisessd laajemmalle.

4. Myo6héainen enemmistd: Myo6hdinen enemmistd (skeptikot) (34 %) omaksuu uudet
ideat hieman keskimiérdistd myohemmin. Heidédn omaksumisensa takana on usein
taloudellinen tai sosiaalinen paine, ja he tarvitsevat usein vertaistukea innovaation
kéyttoonotossa.

5. Viivyttelijat: Viivyttelijat (16 %) pitdvét vahvasti kiinni perinteistd ja suhtautuvat
innovaatioihin ja innovaattoreihin epdluuloisesti. (Rogers, 1962, 148-192)

2.2.1.3 Molekyylimallinnuksen diffuusio suomalaiseen kemian opetukseen

Tietokoneavusteisen molekyylimallinnuksen tutkimus on alkanut maailmanlaajuisesti
1980-luvun loppupuolella (ERIC, 2011), kun taas Suomessa vastaavanlainen tutkimus,
opettajille suunnatut julkaisut ja molekyylimallinnuskoulutus ovat alkaneet 2000-luvun
alussa (esim. Aksela & Lahtela-Kakkonen, 2001; Aksela & Lundell, 2007, 2008; Lundell
& Aksela, 2003). Viimeisimmédn kymmenen vuoden aikana molekyylimallinnuksen
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opetuskdyttd ei ole merkittdvisti noussut, vaikka aiheesta on kirjoitettu jonkin verran
opettajille suunnattuja julkaisuja ja koulutusta on ollut tarjolla (ks. esim. Aksela &
Juvonen, 1999; Aksela & Karjalainen, 2008; Aksela & Lundell, 2007).

Ongelmana diffuusion hitaudessa eivdt ole kemian opettajien asenteet. Opettajat
suhtautuvat mallinnukseen erittdin  positiivisesti ja  tiedostavat mallinnuksen
mahdollisuudet. Diffuusion hitauden padsyyt ovat tiedot, taidot ja resurssiongelmat.
Molekyylimallinnuksen  kéyttoonotossa  haasteita  aiheuttavat muun  muassa
mallinnusohjelmien hinta, tietokoneiden méadrdt ja usein véhdiset tietotekniset taidot,
jolloin mallinnuksen liittiminen osaksi opetusta on haastavaa. My0s suomenkielisen
opetusmateriaalin puuttuminen ja vdhdinen koulutustarjonta vaikeuttavat mallinnuksen
siirtymistd opetukseen. (Aksela & Lundell, 2007) Tutkimusten mukaan opettajat kaipaavat
lisdd tukea mallinnusohjelmien kéyttoon sekd suomenkielistd materiaalia, joka soveltuu
peruskoulun opetukseen ja lukion kursseille. Opettajien mukaan tarvetta olisi myo0s
suomenkieliselle molekyylimallinnuskirjalle, joka sisdltdisi paljon opetukseen soveltuvia
harjoitustehtavid. (Aksela & Lundell, 2007; Aksela, Lundell, & Pernaa, 2008; Pernaa et al.
2009) Tutkimuksissa Aksela ja Lundell (2007) sekd Aksela et al. (2008) on myo0s
kartoitettu opetuskdyttoon soveltuvan molekyylimallinnusohjelmiston ominaisuuksia.
Kemian opettajien mukaan sen tuli olla kdyttdjarjestelmd riippumaton, visuaalisesti
mielenkiintoinen, teknisesti helppokdyttdinen, ilmainen ja sitd pitdisi pystyd kayttiméin
verkon yli ilman koneelle asentamista.

2.2.2 Tulokset: Kehitetyn oppimisympariston alustava versio

Tulokset kappaleessa esitelldén ensin kehitetty mallinnusymparistd (kehittdmistuotos) (ks.
luku 2.2.2.1), jonka jéilkeen kehittimispaédtokset perustellaan teoreettisen ongelma-
analyysin pohjalta (ks. luku 2.2.2.2). Lopuksi tarkastellaan vield lyhyesti
kehittdmisprosessia (ks. luku 2.2.2.3).

2.2.2.1 Kehittamistuotos

Molekyylimallinnusympariston ensimmaéinen versio koostuu neljdstd osasta. Osa 1 on
tiedotusta tukeva artikkelisarja, johon on integroitu kidytannon mallinnusesimerkkeji. Osat
2-4 muodostavat itsendisen mallinnusympéristokokonaisuuden, jossa jokainen taso on
yksilotason innovaation diffusioitumisen mukaan edellistd tasoa haastavampi kayttéa.

1. Tiedotus:  Mallinnusympériston  ensimmiinen  taso  koostuu  Jmol-
molekyylimallinnus-ohjelmiston suomennoksesta (Edumendo Oy, 2011; Jmol,
2011; Pernaa, 201la) ja kahdeksasta Jmol-ohjelmiston kiayttod tukevasta
yleistajuisesta teema-artikkelista (Pernaa, 2011b). Suomennos ja artikkelisarja
toteutettiin LUMA-Keskuksen, Helsingin yliopiston ja yritysyhteistydkumppanin
valisend yhteistyoprojektina. Artikkelisarjassa keskityttiin esittelemdédn Jmol-
ohjelmiston mahdollisuuksia kemian opetuksen tukena visualisoimalla muutamia
keskeisid lukiokemian ilmiditd, kuten esimerkiksi hybridiorbitaalit, kemialliset
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sidokset ja isomeria. Artikkeleiden kirjoittamisessa hyOdynnettiin lukion
opetussuunnitelmien perusteita (Opetushallitus, 2003), jonka ndkdkulmia pyrittiin
tukemaan kemian opetuksen tutkimuskirjallisuuden avulla (ks. esim. Jmol osa 5 -
Hybridisaation visualisointi (www.luma.fi/artikkelit/809/jmol-osa-5-
hybridisaation-visualisointi).

2. Mallinnusharjoitukset: Mallinnusympériston toinen taso koostuu
opetussuunnitelmien perusteiden (Opetushallitus, 2003) ja tutkimustiedon (esim.
Pernaa et al. 2009) mukaisista mallinnusharjoituksista. Mallinnusharjoituksia
kehitettiin ensimmadiseen versioon yhdeksdn kappaletta ja ne jaettiin tasaisesti
kaikille lukion kemian kursseille.

3. Molekyylitietokanta sisdltdd noin 100 keskeistd lukiokemiassa esiintyvad
molekyylid ja niiden IR-spektrit. Suurimmalle osalle molekyyleistd on laskettu
elektronitiheyspinnat, orbitaalit ja vérdhtelyt. Tietokanta sisdltdd myos rajapinnan
Wikipediaan, josta 10ytyy yleistajuinen kuvaus jokaisesta molekyylisti.
Tietokantaa kaytetddn kayttdjdd ohjaavalla suomenkieliselld kéyttoliittymalla, jossa
kéyttdjd saa tietoa painikkeiden toiminnasta asettaessaan hiiren kursorin
painikkeen péille.

4. Linkkilistaan on seulottu noin 300 mallinnussivustosta 11 opettajien ja tutkijoiden
suosittelemaa molekyylimallinnussivustoa. Sivustot sisdltivét teoriaa, kuvia,
animaatioita, simulaatioita, molekyylimalleja ja tietokantoja.

Ympiriston kéyttd ei vaadi koneelle asentamista, vaan se on rakennettu Jmol -java-
applettien pédlle. Java-applettien kdyttd vaatii Java Runtime environment (jre) -plugin
asennettuna verkkoselaimeen. Kehitetty ympéristd toimii pdytdkoneissa ja kannettavissa
kaikissa uusimmissa verkkoselaimissa, mutta java-applet -teknologia ei ole tuettuna
taulutietokoneissa (esim. iPad) tai dlypuhelimissa.

2.2.2.2 Teoreettiseen ongelma-analyysiin pohjautuvat kehittamispaatokset

Teoreettinen ongelma-analyysi ohjasi kehitettdvéin oppimisympériston rakennetta, sisiltod
ja teknistd toteutusta koskevia kehittdimispddtoksid. Rakenteen suunnittelussa
hyodynnettiin yksilotason innovaation diffuusioteorian médrittelemid
innovaationhallitsemiskategorioita, jonka avulla perusteltiin ympériston jakaminen neljaén
osaan (ks kuva 1).

1. LUMA Sanomien tiedotusosa tarjoaa opettajille helposti ldhestyttdvin
tutustumiskanavan. Artikkelit ovat yleistajuisia ja houkuttelevat lukijoita
testaamaan kdytdnnon mallinnusesimerkkejd. Osa 1 tukee yksilotason diffuusiossa
tasoja orientoituminen ja valmistautuminen, jolloin innovaatiosta etsitdédn tietoa
ja se valmistaudutaan ottamaan kdyttoon. (vrt. Hall & Hord, 1987)
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2. Artikkeleilla ja kéytdnnon mallinnusesimerkeilld potentiaalinen kayttdja

houkutellaan testaamaan konkreettisen mallinnusympériston ensimmaisté tasoa, eli
opetussuunnitelmien mukaisia mallinnusharjoituksia. Mallinnusharjoituksissa
kayttdja opastetaan kohta kohdalta harjoituksen ldpi, jolloin pyritdén tukemaan
yksilotason diffuusion innovaatiotasoja mekaaninen kaytté ja rutinoituminen.
(vrt. Hall & Hord, 1987)

Kéyttdjan rutinoituessa mallinnusympériston — kayttoon, hin voi siirtyd
molekyylitietokannan kayttdjaksi. Tietokanta tarjoaa paljon mahdollisuuksia
mallinnusympdriston  kdyton  kehittamiseksi ja sen kokonaisvaltaiseen
integrointiin osaksi omaa opetusta. Tietokanta sisdltdd ldhes kaikki lukiokemian
molekyylit sekd niiden elektronitiheyspinnat, orbitaalit ja spektrit, mikd antaa
kayttdjdlle aivan uuden soveltamismahdollisuuden. (vrt. Hall & Hord, 1987)

Linkkilista edustaa mallinnusympériston korkeinta diffuusiotasoa. Linkkilista
tarjoaa kayttdjille rajattomat mahdollisuudet. Lista sisdltdd esimerkiksi koko
orgaanisen kemian perusteorian interaktiivisilla visualisoinneilla tuettuna tai
biomolekyylien tarkastelumahdollisuuden proteiinitietokannassa. Linkkilistan
hyédyntiminen  antaa  mahdollisuuden  yhteistyOverkostoja  vaativalle
voimakkaalle oman opetuksen uudistamiselle (vrt. Hall & Hord, 1987)

(Hall & Hord, 1987)

MALLINNUSYMPARISTON OSAJ KAYTTAJAN TOIMINTA J

Kayttaja
|

saa ensikokemuksen
ympaéristosta

o 1 LUMA Sanomien tekee
sa 1. artikkelit (8 kpl) helpoksi ——% 1. Orientoituminen
> :

— koostuu

INNOVAATION DIFFUUSIOTASO J

0. Ei tietoa, ei diffuusiota

josta kayttaja
ohjataan kokeilemaan

v
Kaytannon R R
mallinnusesimerkit (8 kpl) | "€/Pottaa —»| 2. Valmistautuminen

T i i et joiden kautta
. www.edumol.fi/mallinnus ! kayttaja siirtyy

kokeilemaan

:
Osa 2. ‘

1 sisalts Ohjatut K . " "

- . T Sisaltaa | mallinnusharjoitukset (9 kpl) tukee—| 3. Mekaaninen kaytto
Mallinnusharjoitukset | :
:
:

Tiedotus

|
jonka jélkeen
taiidot kasvavat ja
tarve monipuolistuu

4. Rutinoituminen

Osa 3.

- sisaltas —p
Molekyylitietokanta |: >

5. Kehittéminen

jonka jélkeen alkaa
voimakas kehittdmisvaihe

Osa 4.

| 0 I aatii - -
- sisaltas ——p| 11 linkkid erilaisiin vaati 6. Yhteistyo
' mallinnussivustoihin

ja
Linkkilista mahdollistaa

7. Uudistaminen

Kuva 1. Kayttajan toiminta mallinnusymparistdssa ja vaadittava innovaation diffuusiotaso.
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Mallinnusympdriston tavoitteet mairiteltiin opetussuunnitelmien perusteiden avulla
(Opetushallitus, 2003). Siséltd suunniteltiin aikaisempaan tutkimustietoon pohjautuen (ks.
Aksela & Lundell, 2007; Aksela et al. 2008; Pernaa et al. 2009). Taulukossa 1 on esitelty
kehitettyjen mallinnusharjoitusten tavoitteet ja kehittdmisessd kdytetyt tutkimusjulkaisut,
joissa on kartoitettu opettajien késityksid mallinnettavista kemian ilmidista.

Taulukko 1. Mallinnusharjoitusten aiheet.

Tavoite opetussuunnitelmista Lahde

Kurssi Nimi (Opetushallitus, 2003) tutkimuskirjallisuudesta

Tutustutaan orgaanisten

Orgaaniset yhdisteryhmien funktionaalisiin ryhmiin Aksela & Lundell, 2007;

KE1 . i ; . Aksela et al. 2008;
yhdisteryhméat ja opitaan rakentamaan molekyyleja Pernaa et al. 2009
2D- ja 3D-tyokaluilla. |
. . . L . Aksela & Lundell, 2007;
KE1 Amln_qh_apot ja Tut_l.J_stu.tagn amlnoh_a_ppomln ja opitaan Aksela et al. 2008:
proteiinit nelja erilaista proteiinirakennetta. Pernaa et al. 2009
- Aksela & Lundell, 2007;
Kemiallinen

KE2 . Tutustutaan erilaisiin sidostyyppeihin.  Aksela et al. 2008;
sidos
Pernaa et al. 2009

Opitaan orgaanisten yhdisteiden

KE2 Hybridisaatio rakenteita tutkimalla hybridiorbitaaleja. Pernaa et al. 2009
Opitaan kayttamaan erilaisia malleja  Aksela & Lundell, 2007;
KE2 Isomeria aineen rakenteen ja ominaisuuksien Aksela et al. 2008;
valisen yhteyden selvittdmisessa. Pernaa et al. 2009
Kemiallinen Tutustutaan erilaisiin kemiallisia Aksela & Lundell, 2007;
KE3 : I - o Aksela et al. 2008;
reaktio reaktioita kuvaaviin malleihin.
Pernaa et al. 2009
KE2 IR-spektroskopia Tutustutaan rakenteiden maaritys- Aksela & Lundell, 2007;
KE3 P P12 menetelmiin. Aksela et al. 2008
Tutustutaan IR-spektroskopiaan,
KE4 Synteettlget mole_kyyller_l varahtely_yn ja Pernaa et al. 2009
polymeerit funktionaalisten ryhmien

tunnistamiseen.

Hapon
KE5 vahvuuden
mallintaminen

Hapon vahvuuden paattely laadullisten

. Pernaa et al. 2009
mallien avulla.

Tekninen toteutus perusteltiin niin ikdin aikaisemmalla tutkimuskirjallisuudella.
Useiden tutkimusten mukaan kemian opettajat haluavat valmista materiaalia verkkoon,
jota he voivat soveltaa haluamansa mukaan. Molekyylimallinnusohjelmistot ovat kalliita
ja niiden asentaminen vaikeaa, joten opettajat ovat toivoneet ilmaisia verkon yli toimivia
ratkaisuja. Mallinnusympdristolle rakennettiin myos helposti kéytettivd suomenkielinen
kéayttoliittyma, joka ohjaa kéyttdjad tarpeen mukaan. (ks. Aksela & Lundell, 2007; Aksela
et al. 2008; Pernaa et al. 2009) Niiden teknologiaratkaisujen avulla pyritdédn tekeméén
kéyttoonotto vaivattomaksi ja siten saavuttamaan Rogersin (1962) luokittelun mukainen
aikainen enemmisto, joka koettiin tdrkedné innovaation yleistymisen kannalta.
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2.2.2.3 Kehittdmisprosessi

Kehittdmisen tukena hyoddynnettiin kehittimistutkimukselle luonteenomaisesti erilaisia
sidosryhmid (esim. yritykset ja LUMA Sanomat) resurssien mahdollistamisessa ja
tuotoksen loppukéyttdjid (kemian opettajat) tuotoksen arvioinnissa. Yritysyhteistyd
mahdollisti teknologisia ja rahallisia resursseja, kun taas esimerkiksi LUMA Sanomat
jarjesti projektin tiedotuskanavan. Kehittdiminen toteutettiin myos vuovaikutuksessa
kentdlld toimivien kemian opettajien kanssa. Aina kun uusi LUMA Sanomien artikkeli
julkaistiin, tuli artikkelista avointa palautetta suullisesti tai sdhkopostilla. Hyvin usein
palaute huomioitiin ja joitain asioita kyseiseen visualisointiin liittyen jatkokehitettiin
vilittdmasti.

3. Johtopé&atokset ja pohdinta

Tama kehittamistutkimushanke sai alkunsa yritysmaailman tarpeista.
Yritysyhteistydvaiheessa kehittdmistuotoksen tavoitteena oli tuotteiden myynnin
lisddminen ja asiakkaiden sitoutumisasteen nostaminen. Néiden tavoitteiden pohjalta ei
ollut mahdollista luoda kouluihin siirrettdivdd mallinnusymparistdd, jossa kehittdmisen
kohteena on opettaja, joka tekee mahdollisen kéyttoonottopddtdoksen uudesta
opetusteknologiasta (vrt. Donnelly et al. 2011; Linn, 1996). Teoreettisen ongelma-
analyysin sekd avoimen ja vuorovaikutteisen kehittdmisen myotd opettajien tarpeet
pystyttiin sisdllyttdmain osaksi tutkimusta. Kehitettdvin mallinnusympériston sisdllot ja
teknologinen toteutus perusteltiin aikaisemman tutkimuskirjallisuuden avulla. Timé on
suoritetun kehittdmistutkimuksen vahvuus, silld Suomessa on nimenomaan tutkittu kemian
opettajien kdsityksid siitd mitd pitdisi mallintaa ja millainen mallinnusymparistd
koulumaailmaan soveltuisi. Ndin pystyttiin kehittiméén opettajien (innovaattoreiden) ja
koulujen (diffuusiokohde) tarpeet kohtaava molekyylimallinnusympaéristo, jonka oletetaan
tulevaisuudessa siirtyvdn kemian kouluopetukseen aikaisempaa selkeésti tehokkaammin
(ks. Aksela & Lundell, 2007; Aksela et al. 2008; Pernaa et al. 2009; Zhao et al. 2002)
Kuten teoreettisessa ongelma-analyysisséd tuodaan ilmi, verrattaessa kemian opetuksen
tilaa késittelevid tutkimuksia Aksela & Juvonen (1999) ja Aksela & Karjalainen (2008), ei
tietokoneiden hyodyntdmisessd osana kemian opetusta ole viime vuosikymmenen aikana
tapahtunut suurta muutosta. Tdhdn voi olla syynd se, ettd tdhén asti kehittdminen ei ole
kohdistunut Rogersin (1962) innovaatioteorian mdiérittelemdn aikaisen enemmiston
tarpeisiin vaan innovaattoreiden ja aikaisten omaksujien tarpeisiin (esim. Aksela &
Lundell, 2007, 2008). Aikainen enemmistd on tirkein ryhméd innovaation
valtavirtaistumisen kannalta. Kun aikainen enemmist6 omaksuu innovaation, se antaa
myohdiselle enemmistolle sen kaipaamaa poliittista, tiedollista ja taidollista tukea. Nama
kaksi ryhmdd muodostavat 68 9% kaikista opettajista. (vrt. Rogers, 1962) Tissd
tutkimuksessa aikaisen enemmiston tarpeet pyrittiln huomioimaan teknologisella
helppokayttdisyydelld ja innovaation diffuusioteorian mukaisesti rakennetuilla innovaation
omaksumistasoilla. Potentiaalisen kéyttdjdn ei tarvitse ndhdd vaivaa ohjelmistojen
asentamiseen eikd kéyttdjidn tarvitse sitoutua rahallisesti ohjelmiston ostamiseen, vaan
ympaéristd suomenkielinen ja ilmaiseksi kdytettdvissd suoraan verkosta kdsin (vrt. Rogers,
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Liite 1 — Kemian opetuksen paivat 2011 ohjelma

Suomen Kemian Seura
Kemizska S&llskapet | Fintand

KUUDENNET VALTAKUNNALLISET KEMIAN OPETUKSEN PAIVAT 2011

Kansainvélinen kemian vuosi: “"Oikeenlaista kemiaa”

23.-24.3.2011

OHJELMA Keskiviikko 23.3.2011 Messukeskus

Pj. Mina Aremo, Suomen Kemian Seurs, Kemian opetuksen jaosto

10:00 - 10:30
10:30 - 11:00
11:00 - 12:00
12:00 - 14:00
14.00 - 14,30
14,30 - 15.00
15.00- 15:45
15.45—-18:00

Paivien avaus — ajankohtaista kemian opetuksesta, opetusneuvos Marja Montonen
Katsaus korkeakouluopetukseen ja kansainvalisyyteen, prof. Kristiina Wahala HY
“Would you like to study science?” - Influencing factors on students”
[missing)interestsin science and approachesto improve the situation,

Prof. llka Parchman, IPM Kiel, Saksa

Lounasjanéyttelyyn tutustumiseen aikaa

Ymparistdn luonnollinen radioaktiivisuus Suomessa, prof. Jukka Lehto HY
Radinisotooppien |4sketieteellinen kayttd - Radioladskeainest, FT Anu Airaksinen
Kansainvalisyysja koulujen yhteistyd

IUPAC vesiprojekti, Nina Arema

eTwinning, Marja Montonen

Science-verkosto, Auli Siipola

Paattdsanat, opetusneuvos Marja Montonen

-

’ LUMAKESE CPETUSHALLITUS
t. UTBILDN MGSSTYRELSEN
w
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Suomen Kemian Seura
Kemiska Sailskapet | Finiand

OHJELMA Torstai 24.3.2011 Kemian laitoksella

Pj. Marja Happonen, Kemian Opetuksen Keskus, Kemian laitos, Helsingin Yliopisto

9:00 - 9:45  Péivan aloitusjakatsaus kemian opetuksen uusiin tuuliin (Prof. Maija Ak sela)

9:45 - 10:45  Cpiskelijoiden oppim inen ja kasitykset oppimisymparistésta, (FT Anna Parpala)

10:45 - 11:30 Turvallista tydskentelya kemian opetuksessa (Eeva Toppari)

11:30 - 12:00 Tieto- javiestintatekniikka kemian opetuksen tukena (FLJohannes Pernaa)

12:00 - 13:00 Lounas ja ndyttelyyn tutustuminen

13:00 - 14:00 Tydpajatydiskentely 1

14:00 - 14:30 MNayttelyyn tutustuminen

14:30 - 15:30 Tydpajatydskentely 2

15:30 - 16:00 Paivien koonti (Prof. Maija Aksela)

Torstain 24.3. tybpajat 1 ja 2:

Tytpajoihin ilmoittaudutaan e-lomakkeella Kemian Opetuksen Paiville ilmoittautum isen yhteydessa,

a) Kansainvalinen Kemian vuoden vedentutkimushanke kouluillg, Simo Talvanen

bl Molekyyligastronomia, lenni Wastinsalo

c] Moderniteknologia kokeellisessa kemian opetuksessa, Antti Pohjola

d) EChemTeast - testaa kemian tietojasi ja taitojasi tietokonetestilld, Nina Aremao

e] Molekyylimallinnus kouluopetuksen tukena, Johannes Posti

f1 Maolekyylimallinnusta m aksuttomilla ohjelmistoilla, Johannes Pernaa

g) Uusia ldhestymistapoja kemian késitteiden ja ilmididen opettam iseen, Maija Aksela ja kemian
opettajaopiskelijat

bl Kemian uudet tietoldhteet, Kumpulan Tiedekirjasto, Kaija Sipils (vain tydpaja 1)

il SOLO-taksonomiakemian kokeellisuuden opettam isen tukena, Péivi Tom peri

i) Arviointi ammatillisessa koulutuksessa, Pirkko Laurila {(vain tygpaja 1)

k] Moviisiopettajien haasteet ja m shdollisuudet tydeldm &ssé, Heidi Handalin (vain tydpaja 2)

Lis&dtietoja:

htt e wew e belsinkififkem m afopettajille/kemianopetuksenpaivat html

Iarja Happonen, marja happonen@helsinkifi, p. 050-415 0633
MinaAremao, nina.arerm oi@helsinkifi p. 050-356 3886

-

’ LUMAKESE CPETUSHALLITUS
‘:. UTBILDN MG3STYRELSEN
-
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Liite 2 — Tutkimusartikkelien arviointikriteerit

Kemian opetuksen paivien 2011
tutkimusartikkelien arviointikriteerit

Hyvé arvioija.

Kokonaisvaltaiset ja yksityiskohtaiset arvioinnit ovat tarkeitd kirjan toimittamiseen
liittyvien paatoksien teossa. Arviointien toivotaan sisaltavan konkreettisia ehdotuksia
kokoomateoksessa julkaistaan monentyyppisia tutkimusartikkeleita. Kehotamme arvioijia
huomioimaan arviointirungosta tarkasti kaikki arvioitavaa tutkimusta koskevat arvioinnin
kohteet.

Arviointikriteerit

Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsaus on ajankohtainen ja keskittyy tutkimuksen kannalta vain olennaiseen.
Kirjallisuuskatsaus osoittaa yhteyden suoritetun ja aikaisemman tutkimuksen valilla.
Tutkimusta ohjaava teoreettinen kehys on aiheellinen ja perusteltu.

Ongelmat, kysymykset tai hypoteesit

Tutkimuksessa on yksi tai useampi eksplisiittinen ongelma, kysymys tai hypoteesi.
Ongelmat, kysymykset tai hypoteesit ovat tarkeitd kemian opetukselle ja oppimiselle.
Ongelmat, kysymykset tai hypoteesit nousevat esille tutkimuskirjallisuudesta.

Metodologia

Metodologia soveltuu ongelmille, kysymyksille tai hypoteeseille.

Metodologia soveltuu kiaytetylle tutkimustyypille (esim. etnografinen, filosofinen..).
Metodologia on raportoitu perusteellisesti mutta ytimekkééasti.

Otokset ja otostaminen ovat selkedsti kuvailtu.

Aineistot ja aineistojen l&hteet ovat selkedsti kuvailtu.

Kaésikirjoitus sisdltdd tutkimuksen luotettavuustarkastelun.

Kasikirjoitus sisdltdd esimerkkejé aineiston kerdamistyokaluista, esimerkiksi
haastattelumenetelmat, kasitekartat, havainnointimenetelmaét.

Tulokset

Taulukot, kuvaajat ja kuvat ovat valmiita, helppoja lukea ja helpottavat tutkimuksen
ymmartdmista.

Lainaukset ovat dokumentoituja ja tukevat viitteita.

Tulokset késittelevit ongelmia, kysymyksia tai hypoteesejé.
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Johtopaatokset

Tulokset tukevat johtopéaétoksié.

Johtopéitokset kisittelevit ongelmia, kysymyksié tai hypoteeseja.
Johtopaitokset ottavat kantaa tutkimuksen merkittdvyyteen kemian opetuksen ja
oppimisen nikékulmasta.

Tyyli ja kirjallinen ilmaisu

Kisikirjoitus siséltdd tiivistelman.

Otsikko on yhdenmukainen tutkimuksen kanssa.
Kisikirjoitus on kirjoitettu ohjeistetun tyylin mukaisesti.
Kasikirjoitus on selked, tiivis ja helppo lukea.

Arviointikriteerit ovat kAannetty soveltuvin osin The Journal of Research in Science
Teaching lehden arviointikriteereista.

Kirjan toimitus
Maija Aksela, Johannes Pernaa & Marja Happonen
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