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Kansainvalinen kemian vuosi: Kemia osaksi hyvaa elamaa

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

90



Kansainvalinen kemian vuosi: Kemia osaksi hyvaa elamaa

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.
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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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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.
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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

-
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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

-
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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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