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TyOturvallisuus kemian opetuksessa

Atte Kolis, Jouni Valisaari

Jyvaskylan yliopisto, kemian laitos,

Tuula Asunta

Jyvaskylan yliopisto, opettajankoulutuslaitos

Tutkimuksessa tarkasteltin muutaman koulun kemian luokkien ja véalinevarastojen
tyOturvallisuutta ja niissé& mahdollisesti esiintyvié ty6turvallisuuspuutteita, seka kemian
opettajien mielipiteitd kemian opetuksen tyéturvallisuudesta. Tutkimus toteutettiin
kartoittavana ja kuvailevana tapaustutkimuksena. Tutkimusaineisto kerattiin kemian
opettajilta avoimella kyselylomakkeella ja luokkatiloja valokuvaamalla. Tutkimukses-
sa oli mukana nelja lukiota ja kuusi ylakoulua. Koulujen kemian opetuksen tiloista ku-
vattiin kohteet, joissa havaittiin puutteita tyGturvallisuudessa tai joissa oli tehty hyvia
tyoturvallisuusratkaisuja. Kyselytutkimukseen osallistui 24 opettajaa. Jokaisessa kou-
lussa ilmeni Idhes samoja ongelmia ja puutteita. Eniten ongelmia aiheuttivat opetus-
tiloja koskevat puutteellisuudet. Monia puutteita havaittin myds vetokaapeissa ja
reagenssi- ja valinevarastoissa. Jatteiden kasittelyss& hankalinta on ongelmajattei-
den kerdadminen ja kasittely.

Asiasanat:
Koulujen tyéturvallisuus, kemian opetus, kuva-analyysi

Johdanto

Tyoturvallisuus on tarked osa kemian opetusta, etenkin kokeellisessa opetustavassa.
Hyvit tyoskentelytilat, laitteet ja vélineet mahdollistavat oppilaan turvallisen ko-
keellisen tyoskentelyn. Kokeellisen opetustavan ehdoton edellytys on, ettd turvalli-
suutta koskevat vaatimukset jamé&araykset ovat kunnossa ja nditd vaatimuksiamyos
noudatetaan.

Kirjallisuudessa kemian kokeelliseen tyoskentelyyn liittyvaa tySturvallisuutta on
késitelty varsin laajasti. Esimerkiksi Journal of Chemical Education julkaisee sdan-
nollisesti ty6turvallisuuden parantamiseen tdhtddvia tutkimustuloksia ja ohjeita opet-
tajille otsikoilla ” AccidentAnecdotes” ja ”Safety Tips”. Tdssa tutkimuksessamenetel-
mand kédytettyd valokuva-analyysid on kdytetty tutkimusmenetelméana aiemminkin,
esimerkiksi havainnollistamaan tydturvalllisuudessa havaittuja puutteita (Moore
2001; Cover puzzle: Puzzle: what's wrong in this lab? 2002). Suomalaisissa tutki-
muksissa aihetta on késitelty pddasiassa tyotiloja koskevien kysymysten kautta.

Tyo6turvallisuusmaéaraykset ja suositukset kemian opetuksessa

Yksi merkittdvimmistd tyoturvallisuutta koskevista sdddoksistd on 1.9.1990 voi-
maanastunut kemikaalilaki ja -asetukset. Samaan aikaan annettiin asetus vaarallis-
ten aineiden kemikaalien teollisesta kisittelystd ja varastoinnista sekd tydsuojelu-
hallituksen pé&&tos vaarallisten kemikaalien kayttoturvallisuustiedotteesta. Suurin
muutos uudessa laissa oli kemikaalien vaarallisuuden luokittelun muuttaminen.

> OPETUSHALLITUS




Maija Aksela & Marja Montonen: Uusia lahestymistapoja
kemian opetukseen perusopetuksesta korkeakouluihin. 2007

Kemikaalit jaettiin 15 eri luokkaan kemikaalien vaarallisten ominaisuuksien perus-
teella (Jauhiainen 1990).

Opettajan toimintaa kemian luokassa, opetuksessa ja varaston hoidossa ohjaavat
ja maadraavat edelld mainittujen lisdksi tyoturvallisuuslaki, kemikaaliasetus, luoki-
tusperusteet ja merkintdjen tekeminen, pdillyksen turvasuljin ja ndkévammaisille
tarkoitettu vaaratunnus sekéd vaarallisten aineiden luettelo (Laaksonen & Mikela
2003).

Kirjoja ja oppaita ty6turvallisuudesta

Opettajalle suunnattua tySturvallisuuskirjallisuutta ovat Montosen (1997) toimitta-
ma Luonnontieteiden opetuksen tilat ja vilineet -opas sekd Laaksosen ja Mikeldn
(2003) kirjoittama Turvallinen tyoskentely koululaboratoriossa. Lisdksi on syyta-
mainita Yrjanheikin (1996) toimittama teos Laboratorio kehittyvana tySymparistond,
joka on kahta edellisestd opasta sisdlloltaan selvésti kattavampi.

Luokkien suunnittelu ja mitoitus

Valtion toteuttamasta oppilaitosrakentamisen normiohjauksesta on luovuttu (Uurto
1995; Suunnittelu ja mitoitus 2006). Oppilaitokset voivat aikaisempaa vapaammin
madritelld tilantarpeensa koulun oman opetussuunnitelman ja tavoitteiden perus-
teella. Jokaisen oppilaitoksen onkinmdariteltdava oma toiminta-ajatuksensa ja sen pe-
rusteella selvitetddn, millaiset tilat, kalusteet ja varusteet oppilaitos toiminnassaan
tarvitsee (Suunnittelu ja mitoitus 2006).

Koulujen opetustilojen méaéra lasketaan opetustuntienmukaan. Montosen (1997)
mukaan yksi luokkatila tarvitaan, jos tuntimééra viikossa on enintdan 27. Laskettui-
hin tuloksiin vaikuttaamyos koulun sijainti. Kaupunkien kouluissa oppilaiden kou-
lumatkat ovat usein lyhyit, jolloin koulun ei tarvitse huomioida oppilaiden koulu-
kuljetuksia laatiessaan koulun tyojdrjestyksid. Talloin luokkatilojen tarvetta lasket-
taessa voidaan kayttda jopa 32 viikkotuntia. Haja-asutusalueella sijaitsevissa kou-
luissa koulun on huomioitava tilojen mééran laskennassa my6s oppilaiden koulu-
kuljetukset ja tdlloin laskennassa kdytetddn 27 viikkotunnin méaadrad (Montonen
1997). Nykysuositusten mukaan 16 oppilaan ryhma tarvitsee 60—65 m: tilan. Mikali
oppilaita on ryhméssd 17-20, tarvitaan tilaa noin 77me. Téstd eteenpdin ryhméakoon
kasvaessa jokaista alkavaa neljad oppilasta kohti tarvitaan opetustilaa lisdd noin 12
m, eli 21-24 oppilaan ryhma tarvitsee 89 m: tilan (Montonen 1997). Antila (1997) puo-
lestaan perustelee opetustilan pinta-ala tarpeen laskemalla yhden oppilaan ja opet-
tajan tarvitseman tilatarpeen. Arvioiden perusteella yksi oppilas tarvitsee 4 m: tilan
ja luokan etuosaan on opettajalle varata 19m: tila. Edellisten arvioiden perusteella 16
oppilaan ryhmad tarvitsee siis noin 80 m: opetustilan.

Opetustilojen kokoa suunniteltaessa tulee huomioida my6s varastotilat. Varas-
tojen tarpeeseen vaikuttaa luokkienmaéra ja luokkien tyypit. Kouluissa tulisi olla vé-
hintdan yksi sellainen varastotila, jossa voidaan sdilyttdd kemikaaleja ja luonnontie-
teiden opetuksessa kdytettdvidmateriaaleja ja vilineitd. Téllaisen varastotilan pinta-
alan tulisi olla vahintddn 35 m: Varastossa tulisi olla my0s tilaa opettajien tyosken-
telylle (Montonen 1997).
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Koululaboratorioiden yleisohjeet

Jokaisessa koululaboratoriossa on oltava nédkyvailla paikalla yleiset tyoturvallisuus-
ohjeet, joita jokaisen laboratoriossa tyoskentelevdan on noudatettava (Montonen
1997). Oppilaille on syytd jakaa jokaiselle oma kopionsa turvallisuusohjeista. Erilai-
sia turvallisuusohjeita on useita. Kaikki ohjeet siséltavat tietyt yksittdiset turvalli-
suuden kannalta tirkedt kohdat. Montonen (1997) esittdd oppaassaan 16 ohjetta la-
boratorion yleisiksi turvallisuusohjeiksi. Laaksosen jaMékeldn (2003) oppaassa puo-
lestaan on esitetty 20 ohjetta késittava lista, jossa muutamat kohdat ovat suunnattu
opettajalle.

Kemian luokkien turvavalineet

Hyvin varustetussa kemian luokassa on useita erilaisia turvavarusteita, kuten veto-
kaappi, suojalevy, hitakytkin, turvavalaistus, hatdsuihku, silmasuihkupullo, hiilidi-
oksidi- tai jauhesammutin, sammutuspeite ja -késineet, kiinted paloposti tai sanko-
ruisku, turvamerkit seki henkilokohtaiset turvavarusteet.

Kemikaaleja ja varastointia koskevat maaraykset

Kouluissa tulee olla nimetty koulun kemikaalien hoidosta vastaava henkils, jonka
tehtdviin kuuluu huolehtia kemikaalilistojen ja kdyttoturvallisuustiedotteiden pai-
vittdmisestd sekd kemikaalien pakkausten ja merkintdjen tarkastamisesta. Kyseinen
opettaja vastaa kemikaaleja tilattaessa niiden vastaanotosta ja asianmukaisesta va-
rastoinnista (Laaksonen & Mikeld 2003).

Jatteiden kasittely

Jatteiden kaésittely koostuu jétteiden lajittelusta, kerdyksestd, kierrdtyksestd ja uu-
siokdytostd. Vastuu jatteiden késittelystd ja hdvittdmisestd on jatteiden tuottajalla.
(Montonen 1997) Oppilaat eivit valttamatta tiedd, miten jatteiden kanssa tulee toi-
mia, joten kouluissa vastuu kemikaalijdtteiden késittelystd ja hdvittdmisestd on ke-
mian opettajalla. Suunnittelulla ja ennakoinnilla voidaan huomattavasti helpottaa jat-
teiden kasittelyd. Tekemalld esimerkiksi mikromittakaavan oppilast6itd saadaan jét-
teiden méadrad viahennettyd. Opettajan kannattaa suosia tutkimuksia, joiden materi-
aaleja voidaan kierrattdd tai kdytettdvat ainemdarat ovat pienid (Laaksonen & Mékeld
2003).

Tutkimusongelmat

Téalla tutkimuksella selvitettiin koulujen kemian opetukseen liittyvidtyoturvalli-
suuspuutteita. Tutkimus toteutettiin kartoittavana ja kuvailevana tapaustutkimuk-
sena. Tutkimuksessa haluttiin pysyd hyvin yleiselld tasolla, minka takia tutkimuk-
sessa tarkasteltiin yldkouluja ja lukioita yhdessd, vaikka tutkimuksen olisi voinut ra-
jata koskemaan vain toista ndistd kouluasteista. Lisdksi aihe rajattiin koskemaan
vain koulun tilannetta: tarkastelu rajoittui kemian luokkatilaan ja reagenssi- ja vili-
nevarastoon. Aihetta tutkittiin opettajan ndkokulmasta.
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Tutkimuksen tavoite oli tuoda esiin niitd kohtia tySturvallisuudessa, mitka as-

karruttavat opettajia. Tutkimusongelmat olivat:

1) Millaisella tasolla opettajat ndkevit koulun kemian luokkien tySturvallisuuden
olevan?

2) Missd osa-alueilla kouluissa on puutteita tai epatietoutta oikeasta tyoturvalli-
suudesta?

3) Millaisia parannuksia opettajat ehdottaisivat tehtdavaksi?

4) Miten opettajat suhtautuvat ty6turvallisuuteen koskeviin kysymyksiin?

Tutkimusmenetelmat

Tutkimus toteutettiin opettajille suunnatulla kyselylomakkeella ja kuva-analyysina.
Tutkimukseen osallistui yhteensad 24 kemian opettajaa kuudesta ylakoulusta ja nel-
jastd lukiosta. Valokuvia otettiin yhteensd 157 kappaletta. Tutkimuksessamukana ol-
leet koulut valittiin sattumanvaraisesti Keski- ja Kaakkois-Suomen alueen kouluis-
ta. Kyselyn avulla pyrittiin selvittdmé&an opettajien mielipiteitd koulujen kemian luo-
kista, kemian luokkien ty&turvallisuudesta, kemikaalivarastosta sekd varaston hoi-
dosta. Kyselylld selvitettiin my0s opettajien asennoitumista tyturvallisuuteen. Ty6-
turvallisuuteen liittyvat ongelmakohdat ja puutteet kartoitettiin valokuvaamalla.
Kuvista ndhddan tyoturvallisuuden todellinen tilanne, eivétka tulkinnat jaa epasel-
viksi. Koulujen kemian opetuksen tiloista kuvattiin kohteet, joissa oli puutteita ty6-
turvallisuudesta tai joissa oli tehty hyvia ty6turvallisuusratkaisuja. Kuvia otettiin yh-
teensd 157.

Tutkimustulokset

Tutkimukseen osallistui 24 opettajaa. Lomake toimitettiin 31 opettajalle ja vastauk-
sia saatiin 24 kyselyn vastausprosentin ollessa 77 prosenttia. Tutkimuseettisista syis-
td koulut nimettiin uudelleen. Koulut numeroitiin alkaen numerosta yksi kuvaus-
jarjestyksessd (koulu 1, koulu 2, ... , koulu 6).

Opettajien koulutus- ja tyétausta

Kyselyyn vastanneista opettajista 15 (15/24) opettaa vuosiluokilla 7-9, kaksi (2/24)
lukiossa ja seitsemdn (7/24) opettaa sekd luokilla 7-9 ettd lukiossa. Opettajien paa-
aineet jakautuivat seuraavasti: kemia 14 opettajaa, fysiikka 6 opettajaa ja matema-
tiikka 4 opettajaa.

Puutteet kemian luokkien ty6turvallisuudessa

Opettajista yksi (1/24) kuvaili koulun kemian luokan tai luokkien tySturvallisuus-
tason olevan erittdin hyvéa. Taso on hyvéa 14 (14/24) opettajan mukaan ja yhdeksan
(9/24) totesi tason kohtalaiseksi.

Opettajista 18 (18/24) ilmoitti koululla olevan puutteita kemian luokan tai ke-
mian luokkien ty6turvallisuudessa. Kuuden (6/24) opettajan mukaan puutteita ei
ole.
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Taulukkoon on koottu opettajien vastauksista tiedot koulujen kemian luokkien
tyoturvallisuuspuutteista. Puutteet luokiteltiin seuraavasti:
1) Puutteita ei ole
2) Puutteita on vahin
3) Puutteita on jonkin verran
4) Puutteita on paljon
5) Puutteita on erittdin paljon
Opettajista kolme (3/24) jatti vastaamatta tdhan kysymykseen.

TAULUKKO. Kemian luokkatilojen tydturvallisuuspuutteet ja niiden jakautu-
minen
Ei On
Kohde 1 2 3 4 5
Tydskentelytilojen maara 6 8 -
Tydskentelytilojen koko 6 6 4 1
Tydskentelytilojen sijainti 13 7 1 - -
Oppilasryhmien koko 8 7 3
Oppilaiden turvallisuustiedot 2 10 8
Opettajien turvallisuustiedot 8 8 5 e =
Tydvélineiden maara 4 9 7 1 -
Tydvélineiden kunto 1 11 8 1 -
Turvavalineet 7 7 4 3 -
Tyéturvallisuusohjeiden
puutteellisuus 5 12 3 1 -
Kemikaalivarasto 2 14 5 = -
Jatteiden kasittely 1 10 9 1 -
Muu, mika?
Laboratorion kaytté muuhun
opetukseen - - 1 - -
Luokan ilmanlaatu e = &= = 1

Listatuissa kohteissa on puutteita pddasiassa vahan. Eri kohteiden jakaumat ovat
toisiinsa verrattuna ldhes samanlaiset. Kolme (3/24) opettajaa kokee opetusryhmien
oppilasméérissd olevan erittdin paljon puutteita. Yhden (1/24) opettajan mielesta
luokan ilmanlaadussa on erittdin paljon puutteita. Tyoskentelytiloihin opettajat ovat
tyytyvéisid. Yksi (1/24) opettaja ilmoitti puutteeksi laboratoriotilan kdytonmuuhun
opetukseen.
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Parannusehdotuksia ja esteet muutoksille

Kyselyyn vastanneista opettajista 23 (23/24) oli sitd mieltd, ettd koulujen tySturval-
lisuustasoa voitaisiin parantaa. Kaksi (2/17) opettajaa oli tyytyvdinen koulujensa
tyoturvallisuustasoon. Opettajista yksi vastasi tdhan kysymykseen kylld ja ei. Kylla-
vastaus koski opettajien halukkuutta tehdd parannuksia ja ei-vastaus resurssien
madrdd. Vastausten jakauman perusteella opettajat ovat selvésti tiedostaneet puut-
teiden olemassaolon.

Opettajia pyydettiin ehdottamaan kouluille tehtdvid parannuksia tydturvalli-
suuden parantamiseksi. Seuraavassa joitakin opettajien esittdimid parannusehdo-
tuksia:

* Vesipisteiden méaaran tulisi olla suurempi.

e Ryhmikokoja on pienennettava.

o Jatteet kerdtddan kylld, mutta jatkotoimet ontuvat.

¢ Luokissa saisi olla omat kdyttoturvallisuustiedotteet.

e Télld hetkelld kemian luokissa opetetaan myds biologiaa ja maantietoa, jonka
seurauksena kemian tunnit opetetaan tiloissa, joissa ei ole mahdollisuutta labo-
ratoriotydskentelyyn.

e Haitédsuihkun edustan pitdisi olla tyhja.

¢ Kemikaalien varastointi ja niiden merkkaaminen kuntoon.

¢ Vetokaapit ja ilmastointi kuntoon.

e Jatteiden kasittely (Pb, Hg, I, liuottimet jne.)

Opettajien ehdottamista parannusehdotuksista osa on korjattavissa opettajien
omasta toimesta ja omalla aktiivisuudella. Opettaja voi vaikuttaa esimerkiksi jattei-
den jatkokasittelyn hoitoon, hdtdsuihkun edustan tyhjentamiseen, kemikaalien va-
rastoinnin jamerkitsemisen kehittdmiseen ja kdyttoturvallisuustiedotteiden hankki-
miseen. Luokkatilojen varusteisiin ja vélineisiin opettaja pystyy vaikuttamaan aina-
kin osittain: hyvalld mielikuvituksella opettaja muuttaa kodin kierrdtysmateriaalit
hyviksi laboratoriovalineiksi. Esimerkiksi alumiinitdlkkeja ja foliorasioita voi kéyt-
tdd hyodyksi sahkokemian toissd ja demonstraatioissa.

Opettajienmukaan padsyyt puutteiden korjaamattomuudelle ovat koulujenmaa-
rarahat (8/24) ja koulutilojen suunnittelu (6/24). Muina syind mainitaan esimerkik-
si epédtietous oikeasta tyoturvallisuudesta (5/24), asiaa ei koeta tdrkedksi (4/24),
puutteiden korjaus on jétetty matalammalle prioriteetille (3/24) ja oman ajan puute
(3/24).

Oppilastyot ja opettajan oma toiminta

Opettajista kuusi (6/24) ajattelee tyoturvallisuutta erittdin paljon valitessaan kemi-
anoppilastoitd ja demonstraatioita. Opettajista 13 (3/24) ajattelee tyoturvallisuutta
paljon, kolme (3/17) jonkin verran ja kaksi (2/24) vain vahén. Tadssd suhteessa tilan-
ne on hyva. Ennakoivalla otteella ja tuntien suunnittelulla nostetaan merkittavasta
tuntien tyoturvallisuuden tasoa. Opettaja voi esimerkiksi valita, millaisia ainemaa-
rid ja mitd kemikaaleja kemian oppilastdissd ja demonstraatioissa kdytetaan.
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Kyselyn mukaan 20 (20/24) opettajaa kdyttdd tydssddn omaa tyotakkia de-
monstroidessaan kemian toité tai oppilaiden tehdessa laboratoriotoitd. Naistd opet-
tajista 17 kdyttdd myos suojalaseja. Yksi opettaja totesi, ettei kdytd suojalaseja, koska
héanelld on omat silmélasit. Nelja (4/24) opettajaa ei kdytd suojatakkia tai -laseja.
Opettajan olisi kuitenkin hyvéa kayttdd sekd suojatakkia ettd -laseja opetustilantees-
ta riippuen: opettaja ndyttdd esimerkkid oppilaille ja suojaa my0s itseddn.

Tyoéturvallisuuspuutteet valokuvina

Kaikki otetut 157 valokuvaa luokiteltiin kuvauskohteenmukaan viiteen eri luok-

kaan:

1) Luokkatiloja koskevat puutteet (n=44)
2) Vetokaappien puutteet (n=16)
3) Varastoinnin puutteet (n=>54)
4) Yksittdiset tyoturvallisuuspuutteet (n= 6)

5) Yksittdiset hyvait turvallisuusratkaisut (n=237)
Seuraavassa esitellddn kutakin luokkaa parhaiten edustavat ja havainnollistavat ku-
vat.

Luokkatiloja koskevat puutteet

Kemian luokkatilojen puutteet johtuvat padasiassa tilanpuutteesta. Ryhmékokojen
kasvaessa luokkaan on tuotava lisdd pulpetteja, av-laitteet vievit omat tilansa ja la-
boratoriovilineille on varattava my0s kaappitilaa. Tilanpuutteen seurauksena on
joissakin kouluissa jouduttu esimerkiksi varastoimaan tavaroita hdtdsuihkujen alle,
kuvio 1. Kolmessa koulussa hiatisuihkun alle oli varastoitu sahkolaitteita, vaikka tur-
vallisuusméaardysten mukaan hatdsuihkun edustan tulee olla aina tyhja.

KUVA 1.
Koulun 3 hatasuihkun edusta

Vetokaappeja koskevat puutteet
Koulujen vetokaapeissa ilmeni kahdenlaisia puutteita: vetokaappeja kdytetdan va-
rastoina tai vetokaappien huolto on ollut puutteellista. Vetokaappeihin oli varastoi-
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tu esimerkiksi luokassa olevat kaasupolttimet tai haihtuvia kemikaaleja, kuva 2.
Ty6turvallisuusohjeidenmukaan vetokaapissa ei saa tyoskennelld, mikéli vetokaap-
pia kdytetddn varastona. Jos vetokaappia halutaan kdyttdd kemian oppilastoissa tai
demonstraatioissa, tulee se ensin tyhjentaa siind olevista tavaroista tai reagensseista.
Tama vie kuitenkin aina osan oppituntiin varatusta ajasta.

KUVA 2.
Koulun 6 vetokaappi
reagenssien varastona

Koulun 1 vetokaapissa ilmeni liikuteltavan vetokaapin yleinen ongelma. Veto-
kaappia liikutellaan ddripisteisiin, jolloin myos vetokaapin poistoilmaletku venyy &a-
rimmilleen. Pitkdn ajan kuluessa poistoilmaletkuun tulee halkeama kohtaan, jossa
letku liittyy kiinteddn poistoilmajdrjestelmddn. Eniten kdytetty korjausmenetelma
on putken teippaus ilmastointiteipilld, mika kylld kelpaa tilanteeseen hétaratkai-
suksi. Usein putken korjaus kuitenkin jaa tdhan pisteeseen. Haljennut putki on syy-
td vaihtaa uuteen.

Varastointia koskevat puutteet

Eréds reagenssi- ja vilinevarastoissa havaittu puute johtuu osin tilan puutteesta. Va-
rastoihin on kertynyt vuosien aikana kaikenlaista materiaalia, jota on oletettu tar-
vittavan myShemmin. Ty6turvallisuusohjeiden mukaan kaikki silmien tason yla-
puolelle asetetut tai varastoidut esineet ja reagenssit aiheuttavat ty6turvallisuus-
vaaran. Lahes jokaisen tutkimukseen osallistuneen koulun reagenssi- ja véilineva-
rastojen ylimmit hyllytasot olivat tdynn erilaisia astioita, irrallisia hyllytasoja, rea-
gensseja ja papereita, jotka olisi syyta siivota valittomasti pois, kuva 3.
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KUVA 3.
Koulun 1 rea-
genssivaraston
kaapin paallys
ennen siivousta

Viidessa koulussa ei ollut vélinevarastossa opettajille omaa tyétilaa tai veto-
kaappia kokeilla oppilastoitd tai demonstraatioita. Koulujen on my®os syyta kiinnit-
tdd huomiota reagenssivarastojen rakenteisiin ja hyllymateriaaleihin. Reagenssiva-
rastojen tulee olla palonkestdvid ja hyllyjen valmistettu materiaalista, joka kestdd
syOpymistd ja kuumuutta.

Yksittaiset tyoturvallisuuspuutteet

Koulujen kemian luokkien valokuvauksen yhteydessd havaittiin yksittdisid tyotur-
vallisuuspuutteita. Koulussa 2 kemian luokassa olevan jauhesammuttimen tarkas-
tustarran mukaan sammutin on tarkastettava seuraavan kerran joulukuussa 2004,
kun tutkimus tehtiin kevéaalla 2006.

Kouluilla on my06s puutteita jatteiden késittelyssa. Joissakin kouluissa jatteet ke-
ratddn ja lajitellaan oikeaoppisesti, mutta esimerkiksi ongelmajatteitd ei toimiteta
eteenpdin. Kouluilla on oltava oma jatehuoltosuunnitelmansa, josta ilmenee, kuinka
kemian opetuksessa syntyneet jatteet tulee kédsitelld. Kemian opettajan tulee jarjestaa
jokaiselle jatetyypilla tarvittaessa oma kerdysastiansa.

Koulujen hyvié turvallisuusratkaisuja

Puutteiden valokuvauksen ohessa havaittiin myos joitakin hyvin toteutettuja tur-
vallisuusratkaisuja. Koulussa 1 vikevid happoja késitellddn seuraavasti: vakevaa rik-
kihappoa siilytetdaan tavallisesti lasisessa 1 litran pullossa, kuva 4. Jotta suurta pul-
loa ei tarvitsisi koko ajan siirrelld edestakaisin, on avuksi otettu pienempi lasipullo.
Tétd pienempaa lasipulloa séilytetddn keitinlasissa, jossa on hapolle oma pipettinsa
ja pahvinen merkkilappu.
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KUVA 4.
Vaihtoehto vakevien
happojen kasittelylle

Koulussa 2 kemian opettaja sdilyttdd kdyttoturvallisuustiedotteita luokassa ja an-
taa my06s oppilaiden kdyttdd niitd. Opettajan mukaan oppilaat kdyttavat oppaita
omasta aloitteestaan etsiessdén tietoja eri reagenssien ominaisuuksista. Kyselytutki-
muksessa erds koulun 1 opettajista ehdotti vastaavaa kdytdntéd omaan kouluunsa.
Kayttotu vallisuustiedotteiden kdytto on erinomainen ja helppo tapa opettaa oppi-
laille itsendistd tiedonhankintaa.

Yhteenveto

Tutkimus osoitti, milld alueilla koulujen kemian luokissa on ty6turvallisuuspuuttei-
ta ja mitd pitdisi tehda tilanteen parantamiseksi. Tutkimuksen avulla saatiin selville
opettajien ndkemyksid tySturvallisuudesta ja kemikaalivaraston hoitamisesta. Tu-
losten perusteella voidaanmy®s arvioida, milld tasolla on tutkimuksessamukana ol-
leiden koulujen kemian luokkien tyéturvallisuustaso.

Koulujen suurin ongelma ja tySturvallisuuspuutteiden aiheuttaja on tilojen puut-
teellisuus. Ongelma on vaivannut suomalaista koulumaailmaa jo viimeisten 15 vuo-
den ajan (Jauhiainen 1990; Aksela & Juvonen 1999 ja 2000). Oppilasryhmét ovat lii-
an suuria verrattuna opetustilojen kokoon. Nykyaan lihes jokaisessa opetustilassa on
tietokone, ellei useampia. Lisdksi luokan varustukseen kuuluu aineesta riippuen
muita audiovisuaalisia vilineitd, kuten videotykki, televisio ja videot. Luokassa on
oltava my0s riittdva madra tuoleja ja pulpetteja sekd kemian luokassa vield kaappi-
tilaa laboratoriovélineille. Kaikki edelld mainitut vélineet tekevit luokat entistd ah-
taammiksi, minké takia luokissa on jouduttu esimerkiksi varastoimaan hétasuihku-
jen alle erilaisia vélineitd tai jopa huonekaluja.

Tilaongelmat ndkyvatmyos reagenssi- ja vilinevarastoissa. Varastotilat ovat usein
niin pienid, ettei opettajille ole kunnollista omaa tyétilaa tai vetokaappia kaytos-
sddn. Oppilastéiden ja demonstraatioiden suunnittelu ja kokeilu joudutaan tallgin te-
kemdin luokissa olevissa vetokaapeissa.

Useissa kouluissa kemian opettajat kdyttavat vetokaappia varastona, mika saat-
taa osittain johtua tilanpuutteesta. Vetokaapeissa sdilytetaan useimmiten retkikeitti-
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mid. Téllainen varastointi on sinénsa jarkevad, jos epdillddn, ettd joku pulloista vuo-
taa. Vetokaappeihin oli varastoitu usein myds oppilastoiden tuotteita tai reagensse-
ja, mikd on jarkevés, jos tuotteita pitdd esimerkiksi kuivattaa. Pitdd kuitenkin muis-
taa, ettd my0s tdlloin vetokaapissa tyoskenteleminen on ehdottomasti kielletty.

Kemikaalivarastoissa oli eniten puutteita itse varastoinnissa ja varastojen raken-
teissa. Hyllyille kasautuu usein turhaakin tavaraa, jolla oletetaan olevan kaytt64 jos-
sain vaiheessa. Yhtend ongelmana reagenssivarastoissa havaittiin kemikaalijattei-
den jatkokasittely. Suurimmassa osassa kouluja jatteet kylld kerdtaan, mutta jatteiden
jatkokdsittelyn jarjestiminen ontuu. Joissakin kouluissa ei edes tiedetd, miten on-
gelmajatteet tulisi keratd tai havittaa.

Kyselyn tulokset osoittavat, ettd opettajat ajattelevat tyoturvallisuusndkokulmaa
ty0ssddn — osa enemman ja osa vahemman. Ty6turvallisuuden tulee aina olla tarkea
osa kemian tuntien oppilastdiden ja demonstraatioiden suunnittelua ja toteutusta.
Opettajat tiedostavat selvasti koulujensa kemian opetustiloissa ja varastoissa olevat
ongelmat ja puutteet. Opetusta ja tySturvallisuutta toteutetaan annetuissa tiloissa nii-
den sallimissa rajoissa. Opettajista suurin osa kdyttdd myos itse suojavélineitd esit-
tdessddan kemian demonstraatiota tai oppilaiden tyoskennellessd. Tama kertoo opet-
tajien oikeasta asennoitumisesta ty6turvallisuuteen.

Taman tutkimuksen tuloksia ei luonnollisesti voida pienen otoksen takia yleistaa
koskemaan kaikkien Suomen koulujen ty6turvallisuuspuutteita tai opettajien mieli-
piteitd ja ajatuksia. Tulokset kertovat kuitenkin selvéasti, mitkd ovat tutkimuksessa
mukana olleiden koulujen tyturvallisuuspuutteet. Pienestd otannasta huolimatta eri
kouluissa havaittiin samansuuntaisia ongelmia ja puutteita.

Koulujen ty6turvallisuus on erittdin laaja alue, vaikka tyoturvallisuutta tarkas-
teltaisiin vain yhden oppiaineen opetuksen jérjestimisen kannalta. Aiheen laajuus ja
rajaaminen olikin tutkimuksen suurin ongelma.
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Kemian opettajien kokemuksia tietokone-
avusteisesta molekyylimallinnuksesta

Maija Aksela
Jan Lundell
Kemian opetuksen keskus, Kemian laitos, Helsingin yliopisto

Tietokoneavusteinen molekyylimallinnus avaa uusia mahdollisuuksia kemian ope-
tukseen eri asteilla. Tassé artikkelissa esitelladan tapaustutkimus, jossa on kartoitet-
tu paaasiallisesti molekyylimallinnuskoulutusta saaneiden ja koulussa sen kaytén
aloittaneiden kemian opettajien kokemuksia. Opettajien kokemukset osoittavat, etta
tietokoneavusteinen molekyylimallinnus sopii hyvin paaasiallisesti kemian, mutta
myd&s biokemian, biologian ja biotekniikan opetukseen. Tietokoneavusteinen mole-
kyylimallinnus on opettajien mielesta hyva tyévaline havainnollistamaan kemiassa téar-
keda molekyylien kolmiulotteisuutta. Se auttaa seka opettajia etta oppilaita tarkaste-
lemaan kemian ilmidita uudella tavalla luomalla uusia tybtapoja ja herattamalla kiin-
nostusta kemiaan. Haasteena jatkossa kuitenkin on tietokoneavusteisen molekyyli-
mallinnuksen kayttd ja soveltaminen mielekkaasti myods vaikeampien kemian kasit-
teiden ja ilmididen opetuksessa. Nykyaikaiset koulukaytt6dn sopivat molekyylimal-
linnusohjelmat mahdollistavat esimerkiksi orbitaalien, kemiallisen sidoksen ja spekt-
roskopian visualisoinnin ja kasittelyn. Opettajien tdhanastiset kokemukset osoittavat,
ettd molekyylimallinnuksella on selva lisdarvo, jolla kemian ymmartamista ja mielen-
kiintoa voidaan lisata. Opettajat tarvitsevat jatkossa molekyylimallinnuskoulutusta
eri puolille Suomea seka pedagogisen etta teknisen aineenhallintansa tukemiseksi.
Tarvetta on myo6s helposti sovellettavalle suomenkieliselle oppi- ja opetusmateriaa-
lille. Nain tuetaan innovaation vakiinnuttamista kemian opetukseen Suomessa.

Avainsanat:
Molekyylimallinnus, kemia, opetus

Johdanto

Elinikdisen oppimisen tukeminen on koulutuksen keskeisid tavoitteita (esim. Ope-
tusministeri6 2005; Euroopan komissio 2007). Helsingin yliopistossa elinikdinen op-
piminen késitetddn laajasti tutkintoon johtavasta koulutuksesta tdydennyskoulu-
tukseen ja kouluyhteistychon (Helsingin yliopisto 2006). Opettajien mahdollisuuk-
sia pitdd ajan tasalla tietojaan ja taitojaan eri oppiaineista sekdimyds oppimista ja
opetusta koskevasta tutkimusta tulee tukea.

Tieto- ja viestintdtekniikan kdytostd erilaisissa oppimisympaéristdissda on viime
vuosina kdyty vilkasta keskustelua (esim. Jonassen 2004; Kozma 2003; Meisalo ym.
2007; OECD 2004; Voogt & van den Akker 2002). Sen kdyttd on vield suhteellisen va-
hiistd kemian opetuksessa, samoin kuin siihen liittyva tutkimus (esim. Gilbert ym.
2002; Aksela 2005; Meisalo ym. 2007). Tieto- ja viestintdtekniikka opetuksessa on
kuitenkin ollut kemian opettajien eniten toivomia koulutusaiheita ainakin kymme-
nen vuoden ajan (Aksela & Juvonen 1999; Karjalainen 2007). Tieto- ja viestintdtek-
niikan kdyton tyStapoihin on opettajia perehdytetty esimerkiksi kolmivuotisessa fy-
siikan ja kemian virtuaalikoulu -hankkeessa (Juuti ym. 2002; Lavonen ym. 2002). Tut-
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kimuspohjaisen kemian opetuksen kehittdmiseksi tarvitaan enemmaén tutkimusta ja
tietoa, kuinka opettajat kdyttavit tietokoneita kemian opetuksessa ja kuinka oppi-
laiden tiedot, taidot ja asenteet muuttuvat tieto- ja viestintatekniikan kdytén myota.
Mitd paremmin kemian opettajien ja oppilaiden ajattelua sekéa toimintaa tunnetaan,
sitd paremmin voidaan ymmartdd, kuinka, miten jamiksi tieto- ja viestintdtekniikkaa
(esim. molekyylimallinnusta) voidaan kédyttad kemian opetuksessa.

Tieto- ja viestintdtekniikan monipuolinen kdyttd kemian opetuksessa on tavoit-
teena sekd perusopetuksen ettd lukion valtakunnallisten opetussuunnitelmien pe-
rusteissa. Opetuksessa tulee kdyttdd oppiaineelle ominaisia menetelmid ja moni-
puolisia tyStapoja, joiden avulla tuetaan ja ohjataan oppilaan oppimista (Opetus-
hallitus 2004). Oppimisympériston varustuksen tulee luoda tilaisuuksia tietokonei-
den ja muun mediatekniikan sekd mahdollisuuksien mukaan tietoverkkojen kaytta-
miseksi. Ty6tapojen tulee myos edistdd tieto- ja viestintdtekniikan taitojen kehitty-
mistd. Opetuksen tavoitteena on tukea oppilaan kasvua ja oppimista, oppimismoti-
vaatiota ja uteliaisuutta sekd edistdd hanen aktiivisuuttaan, itseohjautuvuuttaan ja
luovuuttaan tarjoamalla kiinnostavia haasteita ja ongelmia. Opittavana on uuden tie-
don ja uusien taitojen lisdksi oppimis- ja tydskentelytavat, jotka ovat elinikdisen op-
pimisen vélineitd. Ihminen ja teknologia-aihekokonaisuuden tavoitteissamainitaan
erityisesti, ettd tavoitteena on oppia kdyttaméaan tietoteknisié laitteita ja ohjelmia se-
ka tietoverkkoja erilaisiin tarkoituksiin. Kemian perusopetuksen luokkien 7-9 ta-
voitteidenmukaan oppilaan tavoitteena on oppia kdyttamddn luonnontieteellisen
tiedonhankinnan kannalta tyypillisid tutkimusmenetelmid, my0s tieto- ja viestinta-
tekniikkaa.

Lukion kemian opetussuunnitelman perusteissa 2003 tuodaan esille sekd mal-
lintaminen ettd tieto- ja viestintdtekniikka: opiskelijan tulee osata tulkita ja arvioida
kokeellisesti tai muutoin hankkimaansa tietoa ja keskustella siitd sekd esittdd sitd
muille. Oppilaan tulee perehtyi tieto- ja viestintdtekniikan mahdollisuuksiin tie-
donhankinnan ja mallintamisen vélineind sekd saada kokemuksia, jotka herattdvat ja
syventdvit kiinnostusta kemiaa ja sen opiskelua kohtaan. Mallit ja mallintaminen
ovat keskeisid kemian opetuksessa: ”Kemian opetukselle on luonteenomaista kemiallisten
ilmididen ja aineiden ominaisuuksien havaitseminen ja tutkiminen kokeellisesti, ilmioiden tul-
kitseminen ja selittiminen mallien ja rakenteiden avulla, ilmididen kuvaaminen kemian
merkkikielelli seki ilmividen mallintaminen ja matemaattinen kdsittely” .

Tieto- ja viestintdtekniikan kaytt6d opetuksessa ja opiskelussa tulee edelleen ke-
hittdd sekd opettajien perus- ja tiydennyskoulutusta vahvistaa (Opetusministeric
2004). Koulutusjdrjestelmén kaikkien tasojen — koulun, kunnan, valtakunnallisen
ohjauksen sekd opettajankoulutuksen — tulee yhdessa pitdd huoli opettajien taidois-
ta ja edellytyksistd kayttdd tieto- ja viestintdtekniikkaa tydssddn (Opetushallitus
2005). Opettajien perus- ja tdydennyskoulutuksella ndhdadan olevan avainasema tie-
to- ja viestintdtekniikan hy6tykayton yleistymisessa. Erityistd huomiota tulee kiin-
nittdad opettajien osaamisen lisdksi toimintaedellytysten konkreettiseen tukemiseen,
silld se tukee tieto- ja viestintdtekniikan kéyttod luontevana tyovélineend opetuksessa
ja oppimisessa (Valtioneuvoston kanslia 2007). Toiminnan edellytysten tulee olla
kunnossa: opettajilla on oltava tarvittava osaaminen, koulun johdon tulee olla si-
toutunut kehittdmiseen, kdytossa tulee olla riittdvit vilineet ja materiaalia sekd toi-
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miva tukijdrjestelmad. Erityisesti sekd toimiva tekninen ett4 riittivd pedagoginen tu-
ki ovat keskeinen edellytys sille, ettd opettajat omaksuvat tieto- ja viestintatekniikan
laajasti opetuskdyttoon. Koulutuksen tulisi lahted koulun ja opettajien tarpeista. Alu-
eellista ja koulukohtaista, oman koulun kehittdmista tukevaa tdydennyskoulutusta
tulisi tukea ja ohjata. (Opetushallitus 2005)

Uuden innovaation levittiminen opetukseen on usein haasteellista (mm. Rogers
1995). Opettajista on yleensd 2,5 prosenttia ammattinsa edelldkavijoitd, 13,5 pro-
senttia varhaisia omaksujia ja 34 prosenttia aikaista enemmistdéd (Rogers 1995; Kui-
tunen 1996). Tieto- ja viestintdtekniikan onnistuneeseen kadytt66n vaikuttaa Fullanin
(2007) mukaan
(i) innovaation luonne (esim. tarve innovaatiolle ja sen ominaisuuksille)

(ii) paikalliset olosuhteet (esim. tuki ja koulun olosuhteet)

(iii) ulkopuoliset tekijit (esim. valtakunnallisten opetussuunnitelman perusteet ke-
mian opetuksessa).

Erityisesti opettaja on avainasemassa uudistukselle (esim. Bitner & Bitner 2002).

Opettajan ajattelu ja uskomukset vaikuttavat kdytantoon ja siten oppilaiden oppi-

miseen (esim. Shulman 1986; Zohar 2004). Tieto- ja viestintdtekniikan opetuskayttoon

liittyvan tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd keskeiset syyt innovaatioiden levia-

mattomyyteen sekd tieto- ja viestintdtekniikan vihdiseen opetuskdyttoon ovat opet-

tajien vaikeudet, toiminnalle asetetut epédrealistiset tavoitteet ja mallit, itse tekniikan

epakdytannollisyys opetustydssa sekd koulujdrjestelmaan ja hallintoon liittyvat te-

kijat (Opetushallitus 2005). Luonnontieteiden opetuksessa vahdiseen kadyttoon vai-

kuttaa

(i) opettajan riittdimé&ttomat tiedot ja taidot

(ii) tarvittavien tietokoneiden puuttuminen

(iii) opetussuunnitelman tavoitteiden epasopivuus

(iv) aktiviteettien huono integrointi oppitunteihin (McFarlane & Friedler 1998).

Myos opettajien riittdamattomat tiedot ja taidot tieto- ja viestintitekniikan hyddyista

vaikuttavat kdyton viahyyteen (Rogers &Wild 1996). Opettajan tulee itse kokea hyo-

ty tyossddn, jotta hdn voi edelleen vélittaa tietdimystaan sekéd tukea ja ohjata oppilai-

taan. Pedagogiset tyotavat ja strategiat vaikuttavat tieto- ja viestintdtekniikan te-

hokkuuteen (esim. Oliver 1999; Aksela 2005).

Molekyylimallinnus opetuksessa ja opettajankoulutuksessa

Tietokoneavusteiseen molekyylimallinnukseen kemian kouluopetuksessa ja opetta-
jankoulutuksessa Suomessa on perehdytty 2000-luvulta ldhtien (esim. Aksela & Lah-
tela- Kakkonen 2001; Lundell &Aksela 2003, 2004). Tietokoneavusteinen kemian-
mallinnus ja simulaatiot ovat olleet osa kemian tutkimusta tietokoneiden kehittymi-
sen alkuajoista lahtien, mutta erityisesti pienten ja tehokkaiden henkilokohtaisten tie-
tokoneiden myo6td mallinnus on yleistynyt kaikkien kemian tutkijoiden ja opettajien
kaytossa (Barnea 2000). Tutkimustietoa tietokoneavusteisesta molekyylimallinnuk-
sesta opettajien opetuskéytdssd on olemassa vahan (Barnea & Dori 1996; Dori & Bar-
nea 1997; Barnea & Dori 2000). Tutkimuksissa sekd opettajien ettd oppilaiden asen-
ne molekyylimallinnusta kohtaan on yleensé todettu positiiviseksi (esim. Barnea &
Dori 1996). Jonassenin (1999)mukaan opiskelu teknologisesti rikkaassa ymparistds-
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sd onmerkityksellistd, jos opiskelu on aktiivista, tavoitteellista, rakentavaa, reflek-
toivaa, autenttista ja yhteistoiminnallista.

Tietokoneavusteisesta molekyylimallinnuksesta kemian opetuksessa on Suo-
messa tutkittu vahdn.Muutamia pro gradu -tutkielmia on valmistunutHelsingin yli-
opiston kemian laitoksella (Saloma 2005; Uusikartano 2006; Vainio 2006). Vainion
(2006) tapaustutkimuksenmukaan 90 prosenttia suomalaisista kemian opettajista oli
koulutuksen jdlkeen jokseenkin samaa mieltd, ettd molekyylimallinnus on hyvé ke-
mian opetuksen apuviline. Tietokoneavusteista molekyylimallinnuksen kayttdd on
tutkittu oppilailla jonkin verran (ks. yhteenveto artikkelissa Jalonen ym. 2007 tassd
kirjassa).

Molekyylimallinnus mahdollistaa kemian silmélle ndkymé&ttoméan maailman ta-
pahtumien ja ilmiéiden monipuolisen opiskelun ja opetuksen. Opetuksessa ja tutki-
muksessa aineiden ominaisuudet ja muuntumiset toisikseen yritetddn tehdad naky-
viksi erilaisilla malleilla, symbolien kdyto6lld ja visualisoinneilla. Mielikuvat ilmidis-
tamolekyylitasolla yritetddn yhdistdd ymmarrettavdan jamitattavaanmaailmaanmi-
td moninaisimmin keinoin. Usein kdytossa ovat yleiseen konsensukseen perustuvat
merkintd- ja esitystavat, mutta esimerkiksi kemian opetuksessa merkkien ja symbo-
lien tarkoitukset jadvat vahemmalle huomiolle itse ilmi6ta tarkasteltaessa. Tama kui-
tenkin luo usein vdarid mielikuvia ja ymmartdmisen hamartymistd. Kemian ope-
tuksessa vadrinkasitykset ovat arkipdivaa ja samalla ne vaikeuttavat uusien asioiden
omaksumista ja ymmartamistd (kts esim. Kind 2004). Erityisesti atomien ja mole-
kyylienmikromaailma on opiskelijoille haastava ja tdynnd vadrinymmartdmisen “ka-
rikoita” (Harrison & Treagust 2002).

Perinteisesti opetuksessa kdytetyt, molekyylien rakenteita ja ominaisuuksia ku-
vaavat mallit on esitetty kuvina, kaavioina tai eri materiaaleista valmistettuina kol-
miulotteisina objekteina.Moderni tieto- ja viestintdtekniikkamahdollistaa kuitenkin
kédytettyjen mallien monipuolisen visualisoinnin, muokkauksen ja aktiivisen muut-
tamisen oppimisen ja opetuksen tarpeiden mukaan. Pedagogisesti mielekés tieto-
tekniikan soveltaminen mahdollistaa oppijan aktiivisen osallistumisen, metakogni-
tiivisten opiskelutaitojen kehittdmisen, yksilollisen oppimistapahtuman, aktiivisen
tiedon rakentamisen ja jo olemassa olevien tietorakenteiden testaamisen (Meisalo
ym. 2000; Wellington 2004; Aksela 2006).

Virtuaalimallit ja molekyylimallinnus ovat kuuluneet yliopistolliseen kemian
opetukseen jo kauan. Niiden avulla on havainnollistettu kemian késitteitd ja raken-
teita erilaisilla kursseilla ja niiden kdyto6lla on havaittu eldvoittavan ja monipuolis-
tavan opetusta. (Justi & Gilbert 2002; Feller ym. 2004; Hessley 2004; Tasker & Dalton
2006). Molekyylimallinnusta on integroitu kursseihin harjoituksina ja demonstraa-
tiona, mallinnuksen teoreettiset ja kdytannon perusteet ovat kidytosséd luento- ja har-
joituskursseilla, ja tutkimuksessa (tutkijankoulutuksessa) molekyylimallinnus on
vakiinnuttanut paikkansa kokeellisen tyon rinnalla.

Helsingin yliopiston kemian laitoksellamolekyylimallinnus ja laskennallinen ke-
mia, samoin kuin kemian opettajankoulutus ovat olleet laitoksen strategisia paino-
pistealueita yli viiden vuoden ajan. Molekyylimallinnuksen ja laskennallisen kemi-
an koulutus on perinteisesti painottunut vahvasti maisteritutkinnon loppuvaihee-
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seen sekd tutkijankoulutukseen, mutta vuodesta 2003 alkaen tietokoneavusteisen
kemian osaaminen on ldheisesti liittynyt my6s osaavien kemian opettajien koulu-
tukseen. Kemian opettajankoulutuksessa on pidetty tarkednd kemian opettamisen
asiantuntijuutta, jonka voi saavuttaa ainoastaan tuntemalla oman oppialansa mutta
my0s alansa pedagogiset erityispiirteet. Helsingin yliopiston kemian laitoksella tie-
tokoneavusteisen kemian osaaminen on muokattu kemian opettajien erikoiskurs-
siksi, joka keskittyy tietokoneavusteiseen kemian pedagogiikkaan ja opetusmalleihin.
Samamolekyylimallinnuksen pedagogisen opetuskédyton koulutus on ulotettu myds
kouluissa tyoskenteleviin aineenopettajiin. Erityisesti MAOL ry:n kanssa (2004, 2005)
ja LUMA-keskuksen (2007) kanssa jdrjestetyt molekyylimallinnuksen ja tietokonea-
vusteisen kemian kurssit ovat auttaneet opettajia syventdmaan omaa osaamistaan.
Kurssisisdllot ovat keskittyneet vuosiluokkien 7-9 ja lukion kemian opetussuunni-
telmien keskeisiin, mutta vaikeiksi koettuihin ilmi6ihin ja késitteisiin kuten orbitaa-
lit, energia, elektronitiheys, isomeria ja stereokemia, sekd mallintamiseen liittyviin
prosesseihin ja tutkimuksellisiin toimintatapoihin. Mydsmolekyylimallinnuksen eri-
laisista pedagogisista kdyttotavoista on keskusteltu ja niitd on harjoiteltu.

Opettajien tiydennyskoulutuskursseilla on tutustuttu ldhinn kahteen eri mole-
kyylimallinnusohjelmistoon, jotka on valittu niiden helppokéytt6isyyden, moni-
puolisuuden ja pedagogisten mahdollisuuksien pohjalta. ChemSketch on ilmainen,
kaksiulotteinen kemian piirto-ohjelma, jolla voi my0s tarkastella kemiallisia raken-
teita erilaisilla kolmiulotteisilla esitysmalleilla. Spartan on kvanttikemiallisiin jamo-
lekyylimekaanisiin laskentamenetelmiin perustuva mallinnusohjelma. Naiden kah-
den ohjelman suurin ero on, ettd Spartanin avulla voidaan tehda laskennallisia en-
nusteita ja tutkimuksia molekyylien ominaisuuksista, kun taas ChemSketch perus-
tuu olemassa olevan rakenteellisen informaation esittamiseen.

Kaikissa jdrjestetyissd opettajien koulutuksissa on opettajien omakohtainen ko-
kemus ja harjoittelu ollut tarked koulutuksen ldhtokohta. Opettajien oma osaaminen
on avainasemassa molekyylimallinnuksen soveltamisessa kouluissa. Opettajalla on
myos tarked rooli tietokoneavusteisen kemian opetuksen onnistumisessa ja vaikut-
tavuudessa, silld mallinnusohjelmien kaytto ei saa jadda ainoastaan hauskaksi tem-
puksi, vaan tyoskentely tietokoneen kanssa on sidottava osaksi opetusta. Tehtdvien
laadinnalla, suoritusohjeilla ja kysymyksilld voidaan ohjata oppijanmielenkiintoa ja
toimintaa, jotta se tukisi mahdollisimman hyvin késiteltdvan asian oppimista ja har-
jaannuttaisi kemian syvaéllisessd ymmartamisessa tarvittavia korkeamman tason ajat-
telutaitoja (esim. Aksela 2005).

Tutkimus

Tutkimuksen pédétavoitteena on saada tietoa, miten tietokoneavusteista molekyyli-
mallinnusta voidaan kdyttaa opetuksessa koulussa ja minkélainen varustelutaso se-
kd tuki tarvitaan. Seuraavassa on esitetty tutkimusta ohjaavat kysymykset ja tutki-
muksen toteutus. Kohdassa Tutkimustulokset esitellddn tutkimuksen tulokset.

Tutkimusongelmat
I Miten tietokoneavusteista molekyylimallinnusta voidaan kéyttda ope-
tuksessa?
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¢ Miksi opettajat kdyttdvat molekyylimallinnusta?

* Mihin opettajat kdyttdvat molekyylimallinnusta opetuksessa?

¢ Milld luokilla ja kursseilla opettajat kdyttdvat molekyylimallinnusta?

* Mitd hy6tyd on molekyylimallinnuksesta kemian opetuksessa?

II Minkélainen varustelutaso tarvitaan molekyylimallinnuksen kéytt66n ope-
tuksessa?

e Minkaélaisia ohjelmia opettajat kayttavéat?

e Minkilainen tilanne on kouluissa varustelujen suhteen?

e Minkilainen on opettajien mielestd hyva mallinnusohjelma?

III Minkaélaista tukea kemian opettajat tarvitsevatmolekyylimallinnukseen
jatkossa?

e Mitd hy6tyd on molekyylimallinnuskoulutuksesta?

* Minkaélaista koulutusta tarvitaan jatkossa?

* Minkélaista materiaalia ja muuta tukea tarvitaan?

Tutkimuksen toteutus

Tutkimus on tapaustutkimus (Yin 2002). Tutkimusjoukkona kéytettiin aktiivisia ja
koulutusmyonteisiéd opettajia, joita yleensa tutkimuksissa kéytetdédn tutkittaessa uu-
den asian — kuten tietokoneavusteisen molekyylimallinnuksen — omaksumista ja to-
teutumista kdytdnnossa. Heiddn ndkemyksen perusteella voidaan arvioida, kuinka
pitkélle on péédsty tai onmahdollista kdytdnnossd padstd. Heidan ndkemyksensd an-
tavat kuvaa my®0s siitd, minkélaisia ongelmia asian eteenpdin viemiseen kdytannos-
sd liittyy ja minkélaisia tukitoimenpiteitd kehittdmistoiminta edellyttada.

Aineiston hankinnassa kdytettiin kysymyslomaketta. Tutkimuslomake ldhetettiin
valikoivasti opettajille, jotka toimivat opettajina eri puolilla Suomea. Kysymysloma-
ke ldhettiin sdhkopostitse 32 opettajille, jotka olivat osallistuneet molekyylimallin-
nuskoulutuksen kesdkursseihin vuosina 2005 ja 2006. Lisdksi MAOL ry ldhetti tutki-
muslomakkeen Spartan-molekyylimallinnusohjelman ostaneille opettajille. Opetta-
jat vastasivat kysymyksiin sdhkoéisen, verkkopohjaisen vastauslomakkeen avulla.
Kysymyslomake sisélsi kuusi taustakysymystd ja 14 sisdltokysymystd. Ndistd suurin
osa oli avoimia kysymyksid. Kysymyslomakkeen kysymykset oli laadittu aikaisem-
man tutkimustiedon ja koulutuskokemusten perusteella.

Opettajilta saatiin yhteensd 19 vastausta. Kesdkursseille osallistuneista opettajis-
ta vastasi 16 opettajaa. Vain kolme vastausta saatiin MAOL ry:n kirjeen kautta, mut-
ta oletettavasti suurin osa kyselyn saaneista opettajista oli jo aikaisemmalla posti-
tuslistalla. Lisdksi kolme koulutuksessa ollutta opettajaa ldhetti sahkdpostiviestin,
jossa he kertoivat, ettd he eivit vastanneet kyselyyn, koska he eivit ole vield kaytta-
neet molekyylimallinnusta opetuksessaan joko resurssisyista tai opetuskiireiden
vuoksi. Kolmea koulutuksessa ja postituslistalla ollutta opettajaa ei tavoitettu. Hei-
dan sdhkopostinsa palautui tutkijoille.

Tutkimuksen kohderyhméa

Kysely ldhetettiin opettajille, jotka olivat osallistuneet jérjestettyihin koulutuksiin
ja/tai jotka olivat hankkineet Spartan molekyylimallinnusohjelman. Kyselyyn vas-
tanneista opettajista 15 oli naisia ja neljamiehid. Suurin osa opettajista (73,7 %) oli toi-
minut opettajana yli 15 vuotta. Opettajat opettivat kemiaa perusopetuksesta am-
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mattikorkeakouluihin. Kymmenen opettajaa opetti kemiaa lukiossa, kaksi vuosiluo-
killa 7-9, kaksi luokilla 7-9 ja ammattikorkeakoulussa, nelja luokilla 7-9 ja lukiossa
sekd yksi ammattikorkeakoulussa. Suurin osa opettajista (69,7 %) oli suorittanut ke-
miasta vahintddn laudatur-opinnot. Yksi opettaja oli suorittanut biokemiasta lauda-
turin.

Suurin osan opettajista (68,4 %) opetti kemian lisdksi matematiikkaa. Melkein
puolet opettajista (42,1 %) opetti kemian lisdksi fysiikkaa. Muutama opettaja opetti
my0s tietotekniikkaa, biologiaa, maantietoa ja/tai bioteknologiaa. Suurin osa opet-
tajista (89,5 %) oli osallistunutmolekyylimallinnuskoulutukseen. 16 opettajaa oli osal-
listunut LUMA-keskuksen ja MAOL ry:n yhteistyssd jarjestamélle molekyylimallin-
nuksen kolmipdivéiselle alkeiskurssille vuosina 2005 ja 2006. Yksi opettaja oli lisdk-
si osallistunut kolmen tunnin LUMA-ty&pajaan. Yksi opettajista oli saanut muuta mo-
lekyylimallinnuskoulutusta yliopistossa. Kaksi vastaajista ei ollut osallistunut mo-
lekyylimallinnuskoulutukseen.

Tutkimustulosten analysointi

Kysymyslomakkeen avoimien vastausten luokittelussa kaytettiin aineistoldhtoista si-
sdllon analyysia (Tuomi & Sarajarvi 2006). Vastauksista muodostettiin luokat ja niis-
td ylaluokat. Osasta vastauksia laskettiin my06s frekvenssit. Tulosten luotettavuutta
lisdttiin kasittelemalld luokat yhteisesti. Suljetuista kysymyksistd laskettiin frek-
venssit ja keskiarvot.

Tutkimustulokset

Tutkimustulokset esitetdan tutkimuskysymyksittédin.

Molekyylimallinnus kemian opetuksessa

Opettajat olivat kdyttdneet tietokoneavusteista molekyylimallinnusta opetuksessa
vaihtelevasti. Vdhidn yli neljannes opettajista (33,3 %) oli kdyttanyt molekyylimal-
linnusta usein (7-15 kertaa). Yli puolet opettajista (55,6 %) oli kdyttanyt vahan (4-6
kertaa) tai tosi vdhan (1-3 kertaa). Kaksi opettajaa ei ollut kdyttanyt sitd opetukses-
sa lainkaan.

Molekyylimallinnuksen kayton syyt

Opettajien mielestd tietokoneavusteisen molekyylimallinnuksen kdytté havainnol-
listaa kemian ilmioita (ks. taulukko 1): molekyylien kolmiulotteista rakennetta, ato-
mimallia, orbitaaleja, isomeriaa sekd orgaanisiamolekyylejd ja niiden ominaisuuksia.
Molekyylimallinnuksen kaytt6 auttaa ymmartdamaan kemian ilmidita: molekyylien
rakennetta, sidoskulmia, molekyylien dipoliluonnetta ja sidostenmuodostumista. Se
helpottaa tyoskentelyd ja opettamista: kaavojen piirtdmistd, nimedmistd ja demons
rointia.
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KUVIO 1. Asetyylisalisyylihapon rakenne erilaisilla molekyylimalleilla esitettyna

Mallinnusmahdollistaa oppilaan omakohtaisen tekemisen ja tutkimisen: oppilas
voi rakentaa molekyylejd sekd mitata sidoksen pituuksia ja sidoskulmia. Molekyyli-
mallinnuksen kdytt on opettajista kiinnostavaa: mielenkiintoisempaa kuin liituty-
Oskentely. Kouluun saadut uudet vilineet ovat innostaneet opettajia sen kayttoon.
Molekyylimallinnus tukee myos kuvaa kemiasta tieteend: se antaa oikean kuvan,
kuinka nykyaikainen kemisti tyoskentelee kokeellisuuden rinnalla ja millaisia lait-
teita kdytetddan. Mallintaminen on myd6s osa valtakunnallista opetussuunnitelmien
perusteita, joissa korostetaan mallien ja mallinnuksen roolia opetuksessa ja oppimi-
sessa.

TAULUKKO 1.  Molekyylimallinnuksen kaytén syyt

Syy kayttéon Frekvenssi

Se havainnollistaa kemian ilmi6itéa

Se auttaa ymmartamaan kemian ilmidita

Se helpottaa tydskentelya ja opettamista

Se mahdollistaa oppilaan tekemisen ja tutkimisen

Se on kiinnostavaa

Uudet valineet

Kuvaa kemiaa tieteena
Opetussuunnitelman perusteet

= = NN Who o

Huom! 14 opettajaa vastasi kysymykseen. Monet opettajat esittivat useita syita
molekyylimallinnuksen kaytélle.

Opettajat eivit olleet kdyttaneetmolekyylimallinnusta kemian opetuksessa, kos-
ka kouluilla ei ollut varaa hankkia ohjelmaa tai heillé ei ollut mahdollisuutta kéyt-
tadmallinnusohjelmaa. Opettajat, jotka olivat hieman kéyttaneet tietokoneavusteisia
malleja opetuksessaan toivat esille seuraavia perusteluja vihiiselle kaytolle:

(i)  lukion kurssien tiiviys ja suuret ryhmékoot

(ii) omat taidot ovat puutteelliset tai

(iii) koulutuksen opit ovat unohtuneet.

" Koulutuksen 2005 opit ovat osittain unohtuneet, kun ohjelma saatiin koululle vasta syksylli
2006.” Opettaja, joka ei ole osallistunut molekyylimallinnuskoulutukseen, mutta
hankkinut Spartan-ohjelman perustelee kdyton vahyyttd tiedon puutteella. ”Ehki
tieddn siitd ja sen kiytostd liian vihin. Ennen kaikkea en osaa ottaa sitd kayttoon kun en tie-
dd mihin se sopisi.”

Molekyylimallinnuksen kaytté opetuksessa

Kyselyyn vastanneiden opettajien mielestd molekyylimallinnus sopii parhaiten or-
gaanisten molekyylien rakentamiseen ja opetukseen, atomimallin havainnollistami-
seen, mikrokemian kurssiin lukioon sekd ty6kurssiin (IR-spektrit).Molekyylien ava-
ruudellinen rakenne ja isomeria olivat eniten opetuksessa kdytettyjd kemian aiheita
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(ks. taulukko 2). IR-spektroskopiaa oli kdyttanyt opetuksessaan muutama opettaja.
Kyselyn perusteella opettajat eivét olleet soveltaneet kemian opetuksessa muita
spektroskooppisia analyysimenetelmid kuin IR-spektroskopiaa, joka johtunee tu-
keutumisesta koulutuksesta tuttuihin ohjelmistoihin sekd vaikeudesta liittdd aihe
perusopetukseen.

| DSBE V +000%% ¢ DEN o eaw W Dlet

KUVIO 2.
Lasketun IR-spektrin
visualisointia

TAULUKKO 2. Molekyylimallinnuksessa kaytetyt kemian aiheet

Kemian aihe Frekvenssi
Molekyylien avaruudellinen rakenne 15
Isomeria 12

Atomi- ja molekyyliorbitaalit
Kemiallinen sidos (kovalenttinen, ionisidos)
Elektronitiheys

Heikot kemialliset sidokset (vetysidos, van der Waalsin sidokset)
IR-spektroskopia

Energia ja sen muutokset kemiallisissa prosesseissa
Kemiallinen reaktio

Muut spektroskooppiset analyysimenetelmat

ONWhHho 1NN

Huom!  Monet opettajat kayttivat opetuksessaan useita kemian aiheita. Opettajat valitsivat ke-
mian aiheen kysymyslomakkeessa valmiiksi annetuista aiheista. Kyseessé olevan aiheet
olivat kesékurssien koulutuksen kemian aiheita.

Opettajat ovat kdyttineet molekyylimallinnusta 1dhinnd molekyylien rakente-
luun, nimedmiseen, tutkimiseen ja esittdmiseen (ks. taulukko 3). Ty6tapoina on kay-
tetty parityOskentelyd, itsendistd tyoskentelyd omalla ajalla atk-luokassa tai kotona
sekd opettajajohtoista opiskelua. Niissd kouluissa, joissa mallinnusohjelma(t) on
asennettu useampaan tietokoneeseen, oppilaat ovat itse pddsseet rakentamaan ja
tutkimaan molekyyleja. Mikéli ohjelmat on asennettu ainoastaan yhdelle — yleensa
opettajan kdytossd olevalle — tietokoneelle, niitd kdytettiin kemian ilmididen de-
monstrointiin luokassa olevan tietokoneen ja videotykin avulla.
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TAULUKKO 3. Molekyylimallinnuksen kayttétavat opetuksessa

Kéayttdaihe Kuvaus

Molekyylien rakentelua | « Oppilaat rakentavat molekyyleja annetun nimen mukaan ja nime-
amista muuttavat niité.

+ Orgaanisten molekyylien rakentaminen ja nime&minen molem-
piin suuntiin, esimerkiksi DNA-patka ja proteiinien primaari- ja se-
kundaarirakenteet

+ Oppilaat piirtavat molekyyleja ja liittavat sen tekstiin

* Rinnalla kaytetdan konkreettista rakennussarjaa

Molekyylien tutkiminen | - Oppilaat mittaavat sidospituuksia ja sidoskulmia
+ Oppilaat pyorittelevat kuvaruudulla orgaanisia molekyyleja

Molekyylien * Esitelty molekyylien erilaisia visualisointitapoja

esitteleminen * Esitelty datatykill& orbitaaleja ja sidoksia atomimallin yhteydesséa
* Esitelty molekyylien varauksia

* Hy6dynnetty liséksi animaatio-ohjelmaa

Parhaita tyGtapoja tai kokemuksia kysyttdessd opettajat toivat esille molekyyli-
mallinnuksen toimivuuden yhdessd rakennussarjan kanssa. “Orgaanisen kemian
perusteita opetettaessa mallinnuksen kédytt6 nimenomaan yhdessd konkreettisen ra-
kennussarjan kanssa nédyttdd toimivan paremmin kuin pelkkd mallinnus tietoko-
neella.”

Molekyylimallinnus on sopinut hyvin vahvojen ja heikkojen sidosten havain-
nollistamiseen. ” Olen huomannut oppilaiden ymmdrtivin osittaisvarausten jakautumisi-
en avulla paremmin heikkoja sidoksia. Ohjelmalla voi opettaa hyvin heikkoja sidoksia esi-
merkiksi vetysidoksia eri molekyylien vililli.” Selkedt tehtdvat ovat toimineet oppilailla
hyvin. ”Yleensd heilld on ollut selked tehtivi esimerkiksi ovat mittailleet sidospituuksia ja
kulmia ja tutkineet molekyylien muotoja seki edelleen ennustaneet muiden molekyylien muo-
toja, sidoksia, hybridisaatiotyyppeji jne.”

KUVIO 3. Vetysidosten visualisointi DNA:n eméasparissa

Molekyylimallinnus on opettajien mielestad kiinnostavaa: ”Opiskelijat ovat kiin-
nostuneita erilaisesta tyotavasta.” “Innostuin mallinnuksesta vield enemmdin kun huomasin
miten se uppoaa oppilaisiin!!” " Parasta on, kun luokasta kuuluu: Yes, now I understand
this!!!” ” Demonstroidessani ohjelmaa esitettiin kysymys, mistd tillaisen ohjelman saisi han-
kittua itselleen.”

Molekyylimallinnuksen kaytto eri luokilla ja kursseilla
Kemian opettajat ovat kédyttaneet tietokoneavusteista molekyylimallinnusta eniten
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lukion 1. ja 2. kursseilla (ks. taulukko 4), jotka ovat kaikille pakollisia kemian kurs-
seja lukiossa. Perusopetuksessa molekyylimallinnusta on kéytetty eniten 8. luokal-
la. Lisédksi lukion opetuksessa mallinnusta on hyédynnetty koulukohtaisilla sovel-
tavilla ja erikoiskursseilla. Tietokoneavusteisia malleja ja mallintamista on kdytetty
my06s ammattikorkeakoulun orgaanisen kemian ja biotekniikan kursseilla.

" Uskon, etti ohjelmalla on moneen kurssiin hyotyd. Taytyy ottaa vaan itsedin niskasta kiin-
ni ja ottaa ohjelma kiyttoon, nyt kun se saatiin kouluun!”

TAULUKKO 4. Molekyylimallinnuksen kaytto eri luokilla ja kursseilla

Luokka tai kurssi Frekvenssi

Perusopetuksen 7 |k
Perusopetuksen 8 |k
Perusopetuksen 9 |k
Lukion kurssi 1

Lukion kurssi 2 1

Lukion kurssi 3

Lukion kurssi 4

Lukion kurssi 5

Lukion orgaanisen kemian jatkokurssi

Lukion kertauskurssi

Lukion biokemian kurssi

Lukion tyokurssi

Ammattikorkeakoulu (organic chemistry, biotechnology)

NN = 22 a0 A0 =

Huom! Monet opettajat kayttivat molekyylimallinnusta useilla kursseilla.

Molekyylimallinnuksen hyddyllisyys kemian opetuksessa

Kemian opettajienmielestd tietokoneavusteinenmolekyylimallinnus on hyddyllistd,
sillé se kehittdd oppilaiden visualisointitaitoja (ks. taulukko 5). Se havainnollistaa vai-
keita kemian kasitteitd oppilaille sekd tukee oppilaiden kemian késitteiden oppi-
mista. Molekyylimallinnus heréttdé oppilaiden kiinnostusta kemiaan ja innostaa op-
pilaita kemian jatko-opiskeluun. Oppilaiden tutkimistaitojen kehittdminen ja luo-
vuuden tukeminen oli opettajienmielestimolekyylimallinnuksen véhiten hyddyllisia

ominaisuuksia. Vastauksista lasketut keskiarvot ovat kuitenkin ndissakin vaitteissa
korkeita (3,6).

Vastauslomakkeessa annettiin myds opettajille mahdollisuus kommentoida mo-
lekyylimallinnuksen roolia ja kdyttod ”jotain muuta” otsikon alla. Nédissd vastauksis-
sa erds opettaja oli lisinnyt, ettd molekyylimallinnus opettaa historiankin perspek-
tiivissimallintamisen tarkeyttd ja vaikeutta sekd pohdituttaa kansainvélistd kom-
munikointia ja tietojen siirtoa. Toinen opettaja oli muistuttanut kokeellisuuden tér-
keydesta: ”Koen kokeellisuuden kemian opetuksessa edelleen tirkeimpind motivaation ja op-
pimisen kannalta.”
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TAULUKKO 5.  Opettajien kéasityksia molekyylimallinnuksen hyodyisté

Vaite kysymyslomakkeessa Keskiarvo*
Se kehittaa oppilaiden visualisointitaitoja 4,7
Se havainnollistaa vaikeita kasitteita oppilaille 4,4
Se tukee oppilaiden kemian kasitteiden oppimista 3,9
Se herattaa oppilaiden kiinnostusta kemiaan 3,9
Se innostaa oppilaita kemian jatko-opiskeluun 3,9
Se kehittaa oppilaiden tutkimistaitoja 3,6
Se tukee oppilaiden luovuutta 3,6

Huom! Keskiarvo on laskettu vastatuista arvoista. Kéytdssa oli Likert-asteikko 1-5,
jossa vaihtoehto 5 oli "erittain hyddyllinen”.

Molekyylimallinnuksen varustelutaso kouluissa

Varustelutaso kouluissa on hyvin vaihteleva. Opettajat ovat kdyttdneet yleensd yhta
tai kahta molekyylimallinnusohjelmaa opetuksessa (ks. taulukko 6). Opettajat ovat
kéyttdaneet eniten Spartan-ohjelmaa, joka oli tdydennyskoulutuksessa kéytetyin oh-
jelma. Piirrosohjelma ChemSketch oli opettajien kiytdssa toiseksi suosituin ohjelma.
Kaikista 19 vastanneesta opettajasta kymmenen opettajaa toivoisi saavansa kayt-
to0nsa erityisesti laskennalliseenmallintamiseen soveltuvan Spartan-ohjelman tai li-
sdd sen lisenssejd, jos saisi lisdd resursseja.

TAULUKKO 6. Opettajien kayttamat molekyylimallinnusohjelmat kemian opetuk-

sessa
Ohjelman nimi Frekvenssi
Spartan 10
Chemsketch 6
Chem3D 1
Internetin Java—pohjaisia sovelluksia 1
ViewerLite 1
ArgusLab 1
Chime 1

Molekyylimallinnusohjelmia on kouluissa kdytossad yhdestd kymmeneen lisens-
sid (ks. taulukko 7). Opettajat kayttavat molekyylimallinnusta sekd omassa luokas-
saan ettd tietokoneluokassa. Osalla opettajista on oma kannettava, jossa on mole-
kyylimallinnusohjelma. Oppilaat voivat kidyttdd my6s Internetistd saatavia ilmais-
ohjelmia, joita he voivat asentaa omille kotikoneillensa (esim. ArgusLab, JMol tai Chi-
me).

Molekyylimallinnusta voidaan kdyttdamyos yhteisesti eri kouluasteilla. Esimer-
kiksi tutkimuksessa tuli esille esimerkki, miten peruskoululaiset vierailevat ammat-
tikorkeakoulujen tiloissa opiskelemassamolekyylimallinnusta. Vastaavanlainen kéy-
tanto on Helsingin luonnontiedelukion ja Helsingin yliopiston vélisessa yhteistyds-
sd, jossa lukion 2. kemian kurssin opiskelijat kdyvit yliopistolla tutustumassa mole-
kyylimallinnuksen mahdollisuuksiin (ks. Holmstenin ja Sormusen kyseistd yhteis-
tyotd késitteleva artikkeli tdssd samassa kirjassa).
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Monissa kouluissa tietotekniikan keskitetystd ylldpidosta ja pienistd resursseista
on seurauksena, ettd ohjelmien asentaminen ja kdyttonotto on viivastynyt. ” Kayttod
on hankaloittanut se, ettd vain yksi henkilo talossa ohjelmia saa asentaa verkkoon ja tyoko-

neille.”

TAULUKKO 7.

Esimerkkeja kokonaisvarustelutilasta kouluissa molekyylimallin-

nuksen opetuksessa

Ohjelmatilanne

Tietokonetilanne
omassa luokassa

Muut opetustilat

Muuta

ChemSketch

Kemian luokassa on
nelja konetta

Tietokoneluokka:
20 oppilaspaikkaa

10 Spartan-lisens-
sid AMK:ssa

5 Spartan-lisens-
sia

Kolme tietokoneluokka

Tietokoneluokissa on
molemmissa 16 opis-
kelijan konetta + open
kone, mutta lisenssi on
yhté aikaa voimassa
vain 5 koneelle, yhteis-
opetus mahdotonta

Yhteisty6ta kaupungin
peruskoulujen kanssa

5 Spartan-lisens-
sia

Tietokoneiden maa-
ra ei rajoita kayttéa,
vaan lisenssien
maara (Spartan)

Oppilailla on myds
mahdollisuus kayttaa
netista saatavia ilmais-
ohjelmia

Lupa ohjelman
hankkimiseen
yhdelle koneelle

Luokassa yksi kone
ei dataprojektoria

Atk-luokkaan mahdol-
lista paasté joskus

Kemian luokassa
3—4 konetta

Tietokoneluokka, opis-
kelijoille pitkin kaytavia
koneita, siirrettavia lap-
périsetteja (207?) langat-
tomasti kayttdon pari
vaunullista

Ohjelma-asennus tok-
kii, koska verkkoon ja
tydkoneille saa asen-
taa vain yksi henkild
talossa

10 kpl lisenssi
Spartan-ohjelmaa

Tietokoneluokassa

Oma kannettava

10 lisenssia
Spartan-ohjelmaa

Voisi olla enemman
koska minulla on usein
30 oppilasta ryhméssé

10 Spartan-lisens-
sia

30 koneen atk-luokka

Koulullamme ei
ole muita mallin-
nus-ohjelmia
kuin netista ilmai-
seksi saatuja

Minulla on oma
Spartan, jota voi
kayttaa yhdella ko-
neella

Koneita ja tilaa olisi
kylla riittavasti

Meilla on yksi
hasp-avaimella
oleva lisenssi

Emme vain saa itse
asentaa ohjelmia ko-
neisiin ja asennustyd
on jonossa
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Opettajien mielestd hyva opetuskdyttoon soveltuva molekyylimallinnusohjelma
on sellainen, jota oppilas pystyy helposti kidyttamaan, myos itsendisesti (ks. tauluk-
ko 8).

”Ohjelman on oltava niin helppokdyttoinen, ettd oppilaan into ei lopahda ohjelman vai-
keuteen.”

" Yldasteella tarvitaan ohjelmaa jolla helposti pystyy rakentamaan yleisimmdit orgaaniset
aineet tikku + pallo ja kalottimalleina. Tyovidline jolla saa helposti piirrettyd rakennekaavioi-
ta yleisimmin kaytetyn formaatin mukaan. Rakenteet tiytyy pystya pyorittelemdidin ruudul-
la, jotta kolmiulotteisuus hahmottuisi.”

Nykyisid molekyylimallinnusohjelmia pidettiin my6s lilan monipuolisina. ”Ny-
kyisten mallinnusohjelmien ominaisuudet ylittidvit monin kerroin sen, mitdi perusasteella tar-
vitsee oppia.”

Tarkednd ominaisuutena opettajat pitdvat myos sitd, ettd ohjelmasta on selkeét
kédyttoohjeet ja ne ovat saatavilla suomenkielella.

TAULUKKO 8. Hyvan molekyylimallinnusohjelman ominaisuuksia

Ominaisuus Perusteluja
Helppokayttdinen  Selkea
* Mahdollisuus kokeilla molekyylien rakentamista itsenai-
sesti
* Aikaa ei kulu ohjelman opetteluun
Havainnollinen + Havainnollistaa eik& asia huku
« Abstraktien asioiden mallintaminen auttaa asianymmar-
tdmisesséa
+ Mallien havainnollisuus
Hyva visuaalisuus « Visuaalisesti selkeé ja hyva grafiikka
Oppilaita innostava « Visuaalisesti innostava
Molekyylin pyérittely- + Oppilas voi pyorittdd molekyylin ja nimeta
ominaisuus ja nimeé- * Kolmiulotteisuus

misominaisuus

Monipuoliset ominaisuudet * Haasteita kaikille oppilaille
Mahdollisuus tallentaa tie- -
toa useissa tiedostomuodoissa

Animointi mahdollista -

Hinnaltaan edullinen * limainen tai halpa levitettédvéksi koko koulun verkkoon

Selkeat kayttdohjeet + Ohjelma ohjaa tarvittaessa
» Suomenkieliset ohjeet

Molekyylimallinnuksen koulutus ja tarve

Kaikki koulutuksessa olleet opettajat (N=16) pitivit saamansa koulutusta hyodylli-
seksi (ks. taulukko 9). Perustelut vaihtelivat koulutuksen sisélloistd taitoihin ja mo-
tivaatioon.
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TAULUKKO 9. Saadun koulutuksen hyédyllisyys

Hyddyllisyys = Perustelu

Hyddyllistd = -« Uusi asia itselleni ja opetuksessa

+ Vaikeiden kemian kasitteiden havainnollistaminen innostavalla tavalla
+ Kvanttikemiallisten laskujen suorittaminen kannettavalla tietokoneella
« Antanut uutta ulottuvuutta opetusmenetelmiin

* Nykypaivaa

+ Antoi uuden nakdékulman kemian tutkimukseen talla hetkella.

+ On I6ytynyt erinomainen apuvaline kemian opetuksen kehittamiseen.
* Rohkaistunut kéyttdmaén mallinnusohjelmia

« Virkistavaa

* Innostavaa

Jatkossa opettajat toivovat lisdd koulutusta eri puolille Suomea, kertausta ja ma-
teriaaleja (ks. taulukko 10). Ohjelmien kaytossd tarvitaan lisdd harjoitusta. ”Taito
kayttid ohjelmistoa unohtuu helposti.” Koulutuksessa tulisi huomioida my6s kemian
opettajien kidytossa olevat ohjelmat. ”Hydty olisi suurempi, jos olisi sama ohjelmisto kou-
lussa.” Erityisesti tarvitaanmolekyylimallinnuksen pedagogista koulutusta:missa
kursseissa ja miten mallinnusta kannattaa parhaiten kéyttdd. Opettajat kaipaavat
my06s kokemusten jakamista kollegojen kanssa, henkilokohtaistamentorointia tai it-
sendistd opiskelua Internetin kautta. Valmiita ohjeita ja materiaaleja kaivataan lisda
opetukseen, esimerkiksi kokeellisuuden ja mallinnuksen yhdistamisestd. Hyvéa suo-
menkielinen manuaali olisi tdrked saada opetuksen tueksi.

TAULUKKO 10. Opettajien toiveet koulutusaiheiksi

Koulutusaihe Kuvaus

+ Ohjelmien kayttd » Chemsketchin kanssa lisaé harjoittelua

* Lisd4 mallinnusohjelmien kayttda

« Erilaisten demojen esittamista ja selityksia
 Konkreettista koulutusta koulutasolle

+ Pedagogista koulutusta | * Miss4 kursseissa ja miten taté mallinnusta parhaiten kannat-
taisi kayttaa

* Yhteisten kokemusten jakamista kollegojen kanssa

* Tietoiskuja ja kertausta « Opitut asiat muistuisivat mieleen

+ Valmiita ohjeita lisda » Mitd kannattaa tehda ja miten opetuksessa

» Opetuspaketteja opetukseen eri aihepiireista

+ Alkeiskurssin kayminen | - Sitten, kun on ensimmaisen kerran opettanut uuden opsin

uudestaan

* Mentorointia * Aikaa treenata itse ohjelmien kayttdé niin, ettd konsultti on
|&asné ja hanelté voi tarvittaessa kysya

* ltsenédista opiskelua Internetin kautta

* Mallinnuksen ja kokeel- | « Miten koulussa toteutettava kokeellisuus yhdistetdan mallin-

lisuuden nusohjelmaan. Lahtakohtana voisivat olla lukion oppikirjojen
laboroinnit
* Hyva manuaali * Helppo, jossa ei olisi liikaa tekstia
+ Koulutuksia eri puolilla . —
Suomea
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Koulutukseen toivotaan lisdd konkreettisia harjoituksia, jotka ovat suoraan kay-
tettdvissd opetukseen ja kytkettdvissd opetussuunnitelman perusteiden mukaisiin
kursseihin. Kertaus peruskurssista on useiden opettajien mielestd tarpeellista. Kou-
lutuksessa olisi hyva olla harjoitus, jossa opettajat yhdessd suunnittelisivat opetus-
kokonaisuuden ja toteutuksen. Lisdksi opettajat toivovat tutkimustietoa siitd, miten
parhaiten molekyylimallinnus edistdd oppimista. Opettajat toivovat koulutusta esi-
merkiksi kemiallisten reaktioiden, kemiallisten sidosten, molekyyliorbitaalien, iso-
merian (esim. sykloheksaanin vene- ja tuolimuodot) ja energian muutoksen havain-
nollist miseen.

Opetusmateriaaleiksi toivotaan valmiita tehtavia:
" Ohjeita ja vinkkejd eri juttuthin, missdi kaikkialla sitd nyt voisikaan kayttid ja miten.”
" Valmiita lisdtehtdvid, joita oppilaat voisivat itsendisesti lukion kurssien ohessa tehddi Spar-
tanin avulla.”
" Suomenkielisid tehtivid, joihin sitten ohjeita ja malliratkaisuja, esim. levylle lopputulos, jo-
hon voisin omaani verrata.”
" Tyokurssiin uusia ohjeital”
Opettajat toivovat my0s tietopankkia Internetiin: ”Ei olisi hassumpaa, ettd Internetissi
olisi joku tietopankki eri opetuskokonaisuuksiin jaoteltuna (vaikkapa ihan valmiina sapluu-
noina!). Siitd kukin opettaja voisi ldhted soveltamaan tarpeidensa mukaan.”

Johtopaatokset ja pohdinta

Tutkimus on ensimmdinenmolekyylimallinnuksen koulukdyttoon liittyva tutkimus
Suomessa. Tutkimus osoittaa, miten kemian opettajista edellakavijit (2,5 %) ovat ot-
taneetmolekyylimallinnuksen opetuskdyttoon, minkélaisia haasteita sen kdytossa
on sekd minkaélaista tukea tarvitaan jatkossa. Tutkimus kuvaa my®&s uuden innovaa-
tion diffuusion etenemistd 1-2 vuotta koulutuksen jalkeen. Tutkimustietoa voidaan
hy6dyntdd muuan muassa opettajien perus- ja tdydennyskoulutuksen suunnittelus-
sa ja toteutuksessa.

Tutkimus osoittaa, ettd molekyylimallinnusta kédytetdan opetuksessa vaihtele-
vasti. Se on joissakin kouluissa tirked osa opetusta ja toisissa kouluissa sen kdytto on
vasta alkamassa. Kdyton alkamisen siirtymiseen on vaikuttanut usein resurssisyyt tai
koulutuksen unohtuminen pitkan tauon jalkeen (vrt. Fullan 2007). Jotta tietokonea-
vusteista molekyylimallinnuksesta tulisi oppilaiden kemian tydviline, niin sita tuli-
si kdyttdd luonnollisena tydvilineend usein ja jo perusopetuksen luokat 5-6 ldhtien.
Harjoittelu on tdarkedd uuden vilineen kdyton vakiintumisessa niin oppilailla kuin
opettajilla. Kokemus osoittaa, ettd jo lapset pystyvit suunnittelemaan vaikkapa omia
molekyyleja molekyylimallinnusohjelmilla ja pyorittelem&én niitd. Samalla lapset
harjaantuvat kemiassa tarkeiden visualisointitaitojen kaytossd ja tietokoneavusteinen
molekyylimallinnus tulee heille luonnolliseksi osaksi kemian opiskelua. Opetuksen
syventyessd vuosiluokilla 7-9 ja lukiossa tietokoneavusteinen molekyylimallinnus
voidaan integroida syvemmin kemian oppimisen, opiskelun ja opetuksen tueksi.

Suurin osa koulutuksessa olleista opettajista on aloittanut molekyylimallinnuk-
sen kdyton ldhinnd molekyylien visualisoinnilla. Vaikeampien késitteiden ja ilmi6i-
den havainnollistamiseen tietokoneavusteistamolekyylimallinnusta on kéytetty vie-
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14 vdhadn. Molekyylimallinnusohjelmistojen helpoin sovelluskohde on usein kemial-
lisen rakennetiedon havainnollistaminen. Molekyylien rakennetta voidaan opetuk-
sessa visualisoida erilaisilla atomien ja kemiallisten sidosten kuvaukseen soveltu-
villamalleilla. Sen lisdksimolekyylin rakenteita voidaan tarkastella interaktiivisesti
tietokoneen avulla. Tietokonemallinnuksen kdyttémahdollistaamysmolekyylin ra-
kenteen tutkimuksen, sillda molekyylin erilaisia rakenteita ja ominaisuuksia voidaan
tutkia sopivien, opiskelijaa ohjaavien kysymysten avulla. Tallaista ldhestymistapaa
kédytetddn muun muassa Opetushallituksen verkkopohjaisen Etadlukion laboratorio-
harjoitusten osana.

Molempia koulutuksissa esiteltyja ja kokeiltuja ohjelmistoja voidaan kayttdad vi-
sualisoimaan kemiallisia rakenteita, jolloin havainnollistaminen ja tutkimus perus-
tuvat yleensé saatavilla olevaan kemialliseen tietoon (esim. (bio)molekyylin raken-
ne). Siirryttdessd soveltamaanmallinnusta rakenteen ja energian vélisen yhteyden tai
molekyylin elektronisten ominaisuuksien visualisointiin, opettajalla tai opiskelijalla
ei ole valmista tietojoukkoa. Orbitaalien, energiaprofiilien tai elektronitiheyden tut-
kimisessa on kéytettdvd molekyylimallinnusta, jossa nuo halutut ominaisuudet las-
ketaan. TAima asettaa haasteen opettajien osaamiselle, silld opettaja joutuu tekeméaan
joukon valintoja: voiko opiskelija itse tehdd harjoituksen, onko opetustilanteessa jér-
kevdad tehdd laskentaa, voiko kdyttdd valmiita ennalta laskettuja tuloksia sekd mil-
laisia teoreettisia tyokaluja mallinnuksessa tulisi kdyttdad. Tutkimuksessa havaittiin
selvasti, ettd laskennallisen tiedon luominen ja soveltaminen ei ollut niin yleistd kuin
valmiin kemiallisen tiedon visualisointi. Selvéasti opettajien koulutus, tukipalvelut ja
kokemus molekyylimallinuksesta alentavat kynnystd kayttdd mallinnusohjelmia
opetuksessa. Tdma ilmenee erityisesti opettajien toiveena saada valmiita harjoituk-
sia, “sapluunoita” ja ohjeita. Lisdksi tutkimuksessa ilmeni opettajien tarve saada val-
miita malleja, miten molekyylimallinnusta voidaan soveltaa eri kemian kasitteiden
opettamisessa molekyylimallinnuksen avulla. Kadytetyimpina ty6tapoina opettajat
toivat esille parityoskentelyn, itsendisen tyoskentelyn omalla ajalla atk-luokassa tai
kotona sekd opettajajohtoisen opiskelun. Osa opettajista perusteli vahdistd mallin-
nuksen kayttod kurssien tiiviydelld ja suurilla ryhmilld. Tama viittaa siihen, ettd mo-
lekyylimallinnukseen liittyvét pedagogiset tyGtavat eivit vield ole tdysin selkiyty-
neet. Molekyylimallinnus nghtiin usein ylim&ardisend toimintana, lisdtyond, joka ei
suoraan soveltunut osaksi olemassa olevaa opetusta. Ryhméakokojen merkitys kasvaa
erityisesti silloin, jos mallinnusta halutaan soveltaa oppilaiden aktiivisen toiminnan
osana, esimerkiksi harjoitustyond atkluokassa. Ryhmén koko ei kuitenkaan ole mer-
kittavéd, jos mallinnusta sovelletaan osana opetusta esimerkiksi demonstraatioiden
avulla, opettajan kdyttdimana havainnollistamisvalineena tai tyopistetydskentelyna.
Molekyylimallinnuksen muuttuminen tempusta tavoitteelliseksi toiminnaksi vaatii
koulutuksen, kdyttoohjeiden sekd ohjelman hankinnan kytkeytymista yhteen, jolloin
opettaja alkaa helpommin kéyttdd ohjelmaa omassa opetuksessaan. Kemian perus-
opetuksessa sovellettavat tyGtavat ovat helposti siirrettavissa toisiin opetettaviin ai-
neisiin, joissa kasitellddn esimerkiksi aineen jamolekyylien rakenteita.Molekyyli-
mallinnusta voidaan kdyttdd myos biologian, biokemian ja bioteknologian opetuk-
seen. Esimerkiksi tutkimukseen vastannut, biokemiaa opettava opettaja oli sovelta-
nut molekyylimallinnusta omassa opetuksessaan DNA:n visualisointiin ja proteiini-
en primééri- ja sekundéérirakenteiden havainnollistamiseen.
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Tutkimus osoittaa molekyylimallinnukseen liittyvan pedagogisen aineenhallin-
nan koulutuksen, suomenkielisenmateriaalien seké teknisen tuen tarpeen (vrt. Ope-
tushallitus 2005). Yksi mahdollinen tapa edistdd molekyylimallinnuksen sovelta-
mista kemian olisi luoda Suomeen mentorointiverkosto innovaation diffuusion tu-
kemiseksi. Verkostossa opettajien kouluttajat ja molekyylimallinnusta jo soveltavat
opettajat voisivat kehittdd ja kokeilla uusia molekyylimallinnuksen opetustapoja ja
-kohteita. Verkoston toimijat toimisivat my6s molekyylimallinnuksesta kiinnostuvi-
en opettajien tukena ja konsultteina tiydennyskoulutuksen ohella. Verkostossa luo-
dut hyvét kdytannot, osaaminen ja tieto tulisi koostaa yhtendiseksi oppi- ja opetus-
materiaaliksi, jonka tulisi olla kaikkien opettajien kédytossa. Lisdksi tutkimusta vai-
kuttavuudesta tulee lisdtd molekyylimallinnuksen opetuksen kehittdmiseksi. Tutki-
mus tukee molekyylimallinnuksen opetuskédyttdd, koulutusta ja soveltamista.

Téassa tutkimuksessa saadut tulokset osoittavat, ettd opettajat ovat kiinnostunei-
ta tieto- ja viestintdtekniikan mahdollisuuksista kemian opetuksen monipuolistaja-
na. Opettajien tdhinastiset kokemukset osoittavat, ettd molekyylimallinnuksella on
selva lisdarvo, jolla kemian ymmartdmistd ja mielenkiintoa voidaan lis&ta.
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Artikkelissa mainittuja tietokoneohjelmia:
ArgusLab: Molekyylimallinnukseen ja kemiallisten rakenteiden visualisointiin soveltuja
ohjelma. Soveltuu pienimuotoisiin, koulukoneilla tapahtuviin mallinuksiin. lImainen, mutta
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vaatii rekisterditymisen. http://www.arguslab.com

Chem3D: Molekyylimallinnukseen, kemiallisten rakenteiden ja tutkimuskaytdsséa olevien
askentaohjelmien tulosten visualisointiin. Maksullinen.
http://www.cambridgesoft.com/

ChemSketch: Monipuolinen kemian 2D ja 3D piirto-ohjelma. limainen, mutta vaatii rekis-
terditymisen. http://www.acdlabs.com

Chime: Kemiallisen rakennetiedon visualisointiin verkkoymparistéssa soveltuva www-se-
laimen apuohjelma. limainen, mutta vaatii rekisteroitymisen.
http://www.mdl.com/chime

ViewerLite: Kaupalliseen, hyvin laajaan molekyylimallinnusohjelmistoon liittyva ilmainen
visualisointiohjelma, jonka ilmaisversiota ei enaé tueta. Ohjelmasta saatavilla nykyisin mak-
sullinen laajennettu versio. http://www.accelrys.com

Spartan: Molekyylimallinnukseen ja kemiallisten rakenteiden visualisointiin soveltuva mal-
linnusohjelma. Saatavilla opetuskayttéon tarkoitettu halpaversio. http://www.wavefun.com;
www.maol.fi/

JMol: Java-pohjainen kemiallisen rakenteen visualisointiin soveltuva ohjelmisto. limainen.
http://jmol.sourceforge.onet

Kemian opetuksen keskuksen (HY) molekyylimallinnussivut verkossa:
http://www.helsinki.fi/kemia/opettaja/palvelut/opetusaineistot/molekyylimallinnus.
htm
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Ope-TET vahvistaa ty6elamatuntemusta ja tukee
nuorten TET-jaksoa

Krista Kinnunen
Taloudellinen Tiedotustoimisto

Oppilaiden tyéelamaéan tutustumis- eli TET-jaksot ovat perusopetuksessa kaytanto,
jonka avulla ylakoululaiset saavat ensituntuman tybelamaan. Ainakin teoriassa jo-
kainen nuori suorittaa ylédkoulun aikana TET-jakson ja saa sitd kautta arvokasta tie-
toa ja omakohtaista kokemusta tydelamasta, miké puolestaan auttaa hanta tekeméaan
omia koulutusta ja uraa koskevia valintojaan. Nuoret myds arvostavat ja kaipaavat
omaa kaytadnnon kokemusta tydelamasta ja eri aloista, kuten Taloudellisen Tiedo-
tustoimiston TATin kevaalla 2007 toteuttama nuorisotutkimus osoittaa.

Opettajien tybeldméajaksot ovat puolestaan jaéneet toistaiseksi vaille ohjausta ja
jarjestelmallista toteutusta. Asiaan toivotaan muutosta, sillda muun muassa opetus-
ministerién koulutuksen ja tutkimuksen kehittdmissuunnitelmaan on kirjattu opettaji-
en tadydennyskoulutuksen kehittdmisen merkitys osana koulutuksen laadun kehitta-
mista. Riittava tyéelamatuntemus on tarke& osa opettajien osaamista. Opettajien
taydennyskoulutuksen tulisikin kohdistua myo6s opettajien yritys- ja tydelaméatunte-
muksen lisdamiseen kaikilla kouluasteilla perusopetuksesta opettajankoulutukseen.

Avainsanat:
Opettajat, tydeldmad, harjoittelu

Kontakti yrityksiin on tarkea

TATin nuorisotutkimuksen mukaan nuoret kaipaavat omia konkreettisia kokemuk-
sia tyOnteosta ja tyOeldmadsta ja toivovat nimenomaan yritysvierailuja ja opintoka-
yntejd koulutus- ja uravalintojensa pohjaksi.

”Nuorten toive ja tarve on saada konkreettista kokemusta tyonteosta. Sitd nuoret pitdvit
myos TET-jaksoilla antoisimpana kokemuksena. Tamd on haaste niin yrityksille kuin kou-
luillekin: nuorten tyoeldmdiin tutustumista on lisittidvi ja sen laatua on parannettava”, sa-
noo Taloudellisen Tiedotustoimiston koulupalvelun paallikké Markku Tenkamaa

Vuosiluokkien 7-9 kouluilla suoritettavat tydeldméaan tutustumis- eli TET-jaksot
ovat nuorille usein ainoamahdollisuus saada kdytinnén tuntumaa tydelaiméén ja
yrityksiin. TATin nuorisotutkimuksen mukaan nuoret ovat kaikkein halukkaimpia
hakeutumaan palvelualoille seki ty6harjoitteluun ettd ty6hon tulevaisuudessa. Teol-
lisuuden ty6t kiinnostavat nuoria himmastyttavan vahan.

” Nuorten mielikuvat tydeldmidstd muuttuvat erittiin hitaasti, joten myos opettajien ja eri-
tyisesti vanhempien asenteisiin on pyrittdvd vaikuttamaan. Sekd nuorten ettd heidin van-
hempiensa mielikuvat tidmdin piivin tyotehtivistd ja ammateista teollisuusyrityksissi eivit
aina ole than ajan tasalla”, Tenkamaa pohtii.

36
OPETUSHALLITUS




Maija Aksela & Marja Montonen: Uusia lahestymistapoja
kemian opetukseen perusopetuksesta korkeakouluihin. 2007

Opettajat yrityksiin

Opettajien yritysjaksot antavat opettajille ajanmukaisen kuvan yritysten toiminnas-
ta ja parantavat heiddn koulun ulkopuolisen tydeldman tuntemusta ja 1dhentavat
koulun jamuun tySeldamén yhteyksid. Kokemus antaa opettajallemy6s parempia val-
miuksia nuorten kannustamiseen ja ohjaamiseen jatko-opintoihin ja koulun jalkei-
seen tydeldmadan.

Opettajien yritysjaksoja voidaan toteuttaa monin eri tavoin. Hyvén ja helpon ta-
van tutustua yrityksiin tarjoaa oppilaiden TET-jakso. Opettaja voimennd oppilaiden
kanssa tutustumaan yrityksiin vaikka vain muutamaksi tunniksi, tai suorittaa sa-
maan aikaan koulutuksenomaisesti opettajan oman TET-jakson, Ope-TETin.

Lapinlahtelaisen Matin ja Liisan koulun opettajat ovat jalkautuneet yrityksiin
tyopareina. Tamédmalli toimii hyvinmy6s oppilaiden TET-jaksoilla. Tyotehtavéat voi-
vat vaihdella tarkkailijan roolista tuotteen valmistajaksi. Vain mielikuvitus rajoittaa
yksityiskohtien valintaa. Tarkeintd on mieltdd asia omaksi ja pitda toiminta riittdvan
yksinkertaisena ainakin aluksi — haasteita voi kasvattaa askel askeleelta.

Oppilaat ja opettajat voivat tehdd my6s yhteisid ryhméopintokdyntejd paikallis-
iin yrityksiin. Ryhma voi rakentua peruskoulun tai lukion oppilaista ja samanaikai-
sesti vaikkapa opettajien Veso-koulutuksesta. Vierailu voi kestda esimerkiksi ilta-
pdivan. Sen aikana saadaan esittely yrityksen toiminnasta ja toimialasta seké tava-
taan ammattilaisia tyonsa daressa kierroksella yrityksen toimitiloissa.

Tampereella kaupungin lukiokoulutus on kdynnistanyt Ope-TETin tdnd syksyna.
Opettajien tydeldmaan tutustumisjaksojen kesto on kahdesta kolmeen paivaan. Ta-
voitteena on koota opettajia varten niin sanottu tydeldméapankki, johon kuuluvista
yrityksistd ja organisaatioista opettajat voivat hakea uusia ideoita omaan tyShonsa.
Opettaja voi nyt perinteisen jatkokoulutuksen sijaan tutustua yritykseen, tutkimus-
laitokseen, jdrjestoon, sddtioon tai viranomaiseen, jonka toiminta liittyy hénen oppi-
aineensa sisaltoon.

Opet mukana Teho-TETisséa

Vaasassa on ideoitu ja toteutettu uusi Teho-TETiksi nimetty oppilaiden TET-jakso. Jak-
so koostuu kahdesta yritysvierailupéiviastd, kahdesta ammattiopistopdivasta ja yh-
desté jatko-opintoja valottavasta tutustumispéivastd ammattikorkeakoulussa tai am-
mattiopistossa.

Teho-TET on verkostotoimintaa, jossa ammattiopisto antaa tekemisen kokemuk-
sen, yrityksissd tavataan alan ammattilaisia ja aikuiskoulutuskeskus tai ammatti-
korkeakoulu vélittdd vision alan tulevaisuudesta. Teho-TET avaa nuorelle — ja opet-
tajalle — ndkoalaa alan ammatilliseen koulutukseen, tyontekoon ja ammattilaisuu-
teen, alojen ja ammattien tarjoamiin haasteisiin sekd ammatissa patevoitymiseen ja
jatkokoulutukseen. Jakso voidaan rakentaa eri aloja koskevaksi.

Teho-TETin yhteydessa suoritettavan Ope-TETin kesto on kaksi pdivad, joista toi-
nen on yrityspéiva ja toinen ammattiopistopéiva. Teho-TET-oppilasryhméan mukana
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yritysvierailuilla voi olla esimerkiksi kaksi opettajaa per yritys. Kdytdannossd yhden
Teho-TET-viikon aikana siis neljd opettajaa voi suorittaa Ope-TETin.

Ope-TETissa itsenadinen ohjelma

Opettaja on Ope-TET-jaksollaan itsendinen toimija ja voi itse valita mielenkiintonsa
kohteet. Teho-TETin yhteydessa suoritettavassa Ope-TETisséd opettaja osallistuu aa-
mupdivan oppilaiden mukana yritysesittelyyn, tuotantokierrokseen, ammattilaista-
paamiseen, lounaalle ja palautekeskusteluun. Iltapéivalld, kun oppilaiden Teho-TET
paattyy, Ope-TET jatkuu itsendisend tyoskentelynd. Opettaja haastatteleemuutamaa
yrityksen tyontekijda tai toimihenkil64 yrityksen osoittamista ammattilaisista. Haas-
tateltavat voivat olla esimerkiksi tuotanto-osastojen, logistiikan, varastoinnin, laa-
dunvarmistuksen, tuotekehityksen, laboratorion, myynnin tai henkilostchallinnon
osaajia.

Opettaja koostaa haastatteluistaan raportin, jossa hin kuvailee ja vetdd yhteen ko-
kemuksensa ja vierailulla saamansa annin kiitoskirjeen muodossa ja ldhettdd sen
yrityksen yhteyshenkillle jalkikédteen oppilaspalautteen kera. Raporttia tai kiitos-
kirjettd voidaan tarjota my0s paikallislehteen.

Vastaavasti ammattiopisto-osuudessa opettaja on Teho-TET-oppilaiden mukana
aloitusinfossa ja aloittaa sen jdlkeen itsendisen osion, osallistuu verstastyoskente-
lyyn tai siirtyy opetushenkiloston tai oppilaitosjohdon haastatteluihin. Myos tasta
osiosta opettaja toteuttaa raportin samoin kuin yritysvierailuosuudesta.

Yrityksiin ja niiden yhteyshenkil6ihin tutustumisen kautta 16ytyvat myos muut
hyvit tavat tehdd yhteistyotd. Niitd opettaja ja yrityksen yhteyshenkil6 voivat ide-
oida yhdessa tai luokankin kanssa.

Tybelaméakokemuksesta saa kaytanndn hyotya

Opettaja saa yritysvierailuista omaan oppiaineeseen liittyvdd viimeisintd tietoa eri
alojen kehittymisestd ja eri ammateissa tarvittavista taidoista ja ominaisuuksista.
Tarkedd on, ettd opettajan yritysjaksolle laaditaan tavoitteet ja se myos arvioidaan.

Klaukkalassa yldasteen opettaja TerttuHeikkild suoritti yhdessa kollegansa kans-
sa Ope-TETin samassa yhteydessd Teho-TET-jaksoa suorittavan oppilasryhméansa
kanssa. Opettajien irrottautuminen normaalista kouluty6std oli mahdollista, silld
Nurmijdrven kunta kantoi vastuun sijaisjérjestelyista.

"Oli hienoa nihdd pitkdstd aikaa tyotd ja toimintaa koulumaailman ulkopuolella ihan ld-
hiympiristossd. Silmét avautuivat muiden tekemisestd ihan toisella tavalla kuin vaikkapa ne-
tin tai muiden tietoldhteiden kautta", Heikkild kertoo kokemuksistaan.

Opettajat olivat tydeldméan tutustumisjaksoonsa erittdin tyytyvdisid. Jakson jdr-
jestelytja yrityksissd saatu vastaanotto olivatmyonteisid ja kannustavia kokemuksia.
Opettajat kokivat oman TET-kokemuksensa hyodyllisend ja he ovat suositelleet ko-
kemusta my6s muille opettajille. Paikallislehti Nurmijérven uutiset raportoi aihees-
ta mittavasti, jolloin kokemuksen voivat jakaa myods muut paikalliset toimijat, kuten
oppilaiden vanhemmat.

38
‘ OPETUSHALLITUS




Maija Aksela & Marja Montonen: Uusia lahestymistapoja
kemian opetukseen perusopetuksesta korkeakouluihin. 2007

Myds yritys hyotyy yhteistydsta

Valkeakoskelainen hygieniapapereiden jalostamiseen erikoistunut perheyritys Hy-
pap Oy on konkari koulu-yritysyhteistyon tekijand. Yrityksen toimitusjohtaja Pek-
ka Pollari on vakuuttunut, ettd koulujen ja oppilaitosten kanssa on tehtdva jatkuvaa
ja suunnitelmallista yhteistyGta.

"Yhteistyo oppilaitosten kanssa on yritykselle ensiarvoisen tirkedd, myos pk-yritykselle.
Vaikka meidin yrityksemme hyvin maineen vuoksi tyohakemuksista ei ole ollut pulaa, niin
vasta kesdtdissd ja harjoittelujaksoilla kiyvit ilmi nuoren todelliset kyvyt ja asenne tyohon",
sanoo Pollari.

Pollari on huomannut itse konkreettisesti nuoria ohjatessaan, ettd jopa ammatti-
opistolaiset usein ymmartadvat vasta tyossd yrityksessd, mitd tyotehtdvid ala tarjoaa.
Sama pétee luonnollisesti kesdtyoldisiin ja peruskoulun TET-jaksoa suorittaviin.

"Tulevaisuudessa tyovoimapula vain pahenee, joten harjoittelun tai kesityon kautta voi-
daan motivoituneita nuoria tilaisuuden tarjoutuessa tyollistid vakituisesti. Molemmat hyo-
tyvit tissd tilanteessa: yritys tietdd mitd saa ja nuori tietid yrityksen tyotehtdvit ja olosuh-
teet jo ennalta", Pollari painottaa.

Kesityon, harjoittelun ja TET-jaksojen lisdksi Hypap on tarjonnut mahdollisuu-
den AMK-opiskelijoille harjoitustdiden tekemiseen. Insindoriopiskelijoita on moti-
voinut realistinen tydympaéristo ja monesti harjoitustdiden tulokset ovat hyodytta-
neet yritystdkin ihan konkreettisesti.

Kouluyhteistyon hyotyja yritykselle Pollari pitdd ilmiselvind. Hanen mielestdan
yritys voi oppilaitosyhteistyon avulla varmistaa sopivan tydvoiman saantinsa nyt ja
jatkossa. Yrityksen tulevaan, osaavaan tydvoimaansa satsaamisen vaihtoehtona on
kaytannossad kokeneen ja osaavan ammattimiehen "ostaminen” toisesta yrityksestd,
mika taas ei Pollarin mielesté ole kovinkaan jarkevaa..

Pollari korostaa Hypapin kokemusten nojalla opettajien roolia. Usein yhteyde-
notot yrityksiin tulevat juuri aktiivisten opettajien kautta.

"Sen sijaan, etti vain pari asialle omistautunutta opettajaa koulussa tai oppilaitoksessa
osaa ja ymmadrtid rakentaa yritysyhteistyotd olisi kuitenkin luotava pysyvid malleja, jotka
mahdollistavat yrityksen ja koulumaailman vilisen joustavan ja pysyviluonteisen yhteisty-
on", Pollari toteaa.

Kokemuksia kemian Teho-TETista

Vaasan Teho-TET-mallia on sovellettu laajaltimyos Uudellamaalla, missé oli kevadan
2007 aikana tarjolla noin 20 Teho-TET-jaksoa ja syksylld noin 30 jaksoa. Ndiden lu-
kujen valossa vuosittain siis noin 200 opettajaa voi padstd kaksipdivaiselle Ope-TET-
jaksolle. Eri opettajaryhmét voivat my0s suuntautua heitd kiinnostaviin asioihin.
Erityisesti pienten ja keskisuurten yritysten sektorilla timé tarjoaa hienon nikoala-
paikan my®os yrittdjyyteen. Opettaja voi osallistua eri vuosina Ope-TET-jaksolle eri
toimialoilla.
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Uudellamaalla TET-jaksojen toteutusta on suunniteltu tiiviissa yhteistyossd alu-
een koulutuskuntayhtymien (Keuda, LUKK ja Amisto) kanssa. Lahtokohtana on ol-
lut, ettd my0s opettajat tutustuvat yrityksiin yhdessd oppilaidensa kanssa eli suorit-
tavat nuorten Teho-TETin yhteydessd Ope-TETin.

Kemian alan Teho-TETeistd saatu oppilaiden ja opettajien antama palaute on ol-
lut varsin positiivista. Jaksot ovat olleet nuorten mielestd monipuolisia ja hyodylli-
sid, ja he kokevat saaneensa paljon tietoa kemian alan koulutuksesta ja opiskelusta.
Oppilaitosvierailuilla Edupolissa oppilaat ovat pitdneet erityisesti laboratorioharjoi-
tuksia ja tehtyd prosessisimulaatiota mielenkiintoisena. Omien kokemusten saami-
nen tarjoaa nuorille tarttumapintaa alaan ja omaan alanvalintaan.

My6s Porvoon ammattiopistoAmiston kokemukset TETildisten vierailuista ovat
olleet antoisia. Amiston laboratorioalan opettaja Terttu Virtanen kehuu TET-jakso-
laisia aktiivisiksi ja kertoo, ettd myds Amiston omat opiskelijat, jotka ovat ohjanneet
9. vuosiluokan oppilaita vierailulla, ovat pitdneet vastuullisesta tehtdvastddn.

Yritysvierailut ovat antaneet nuorten TETildisten mielestd hyvan késityksen alas-
ta. Oppilaat arvostavat etenkin padsyé yrityksiin, joihin tutustuminen ei muuten
ehkad juuri onnistuisi. My0s yritysten vieraanvaraisuus ja suhtautuminen oppilaisiin
on saanut paljon kiitosta. Mukana TET-toiminnassa ovat olleet lukuisat yritykset
Uudellamaalla jamuunmuassa Kilpilahden alueen kemian elimuovi- ja 6ljyalan yri-
tykset kaikki, yhteensa jopa 7 000 tyontekijaa tyollistavad yritysta.

Monissa kunnissa ja kouluissa opettajien yrityksiin jalkautumisen kynnys on
yhé korkea. Onko talloin kysymys todella sijaisongelmasta, vai mahdollisesti kenti-
es jopa asenteista tai viitselidisyydestd?

Uudellamaalla opettajien TET-jaksomallia Teho-TETin yhteydessd soveltaneissa
kunnissa opettajien on ollut mahdollista irrottautua kouluty6sté oppilaiden TET-jak-
son aikana, kun sijaisuuksien hoito on ratkaistu vuorotteluperiaatteella. Ratkaisu toi-
mii koulun kannalta joustavasti ilman lisdresursointia. Se toteutuu parhaiten siten,
ettd opettajien TET-jaksot suunnitellaan jo vuosisuunnittelun yhteydessa.

Lahde

Taloudellinen tiedotustoimisto: http://www.tat.fitat/fi/www/etusivu/ (10.10.2007)
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YhteistyO Yhtenaiskoulussa

Ouiti Kyllidinen
Yhtendiskoulu ja Yhtenaiskoulun lukio, Helsingin kaupunki

Kapylassa, Helsingissa sijaitsevassa Yhtenaiskoulussa juhlimme syksylld 2006 kou-
lumme 50-vuotisjuhlia noin 400 oppilaan ja I&hes 40 opettajan ja koulun muun aikui-
sen kanssa. Koulussamme oppilas voi aloittaa koulutaipaleensa 1. vuosiluokalta ja
paattaa sen valkolakkiin noin kahdentoista vuoden kuluttua. Yhtenéiskoulussa on pit-
kat perinteet alaluokkien tiedekerholle. Vuoden 2005 opetussuunnitelma uudistuksen
jalkeen aineopettajat ovat voineet opettaa myds 5. ja 6. luokan oppilaille kemiaa ja
fysiikkaa. Aineenopettajan kannalta mahdollisuus opettaa vuosiluokkien 1-6 oppi-
laista lukiolaisille, monipuolistaa tydnkuvaa. Tavoitteet ja haasteet ovat erilaiset vuo-
siluokilla 1-6, 7-9 ja lukiossa. Opetuksen tyétavat muuttuvat eriluonteisiksi eri-ikéis-
ten oppilaiden kanssa. Oli oppilas sitten 11-vuotias lapsi tai 18-vuotias nuori, yhteis-
ta kuitenkin on kiinnostuksen herattaminen ja yllapitaminen luonnontieteisiin ja luon-
non tutkimiseen. Projektity6t ja aihepiirien integroiminen muihin oppiaineisiin toteu-
tetaan yhteistydné luokanopettajan kanssa. Tdma vaatii aineen- ja luokanopettajal-
ta yhteista suunnittelua ja aikaa, mutta toisaalta luo yhteisia toimintatapoja arkityds-
kentelyyn. Vuosiluokilla 1—6 kemiaa ja fysiikkaa opettava aineenopettaja tuo oppilaille
ensimmaisen kosketuksen isompien oppilaiden maailmaan. Aineenopettaja tava-
taan kerran viikossa oppitunnilla, muuten tavataan valitunneilla ja koulun kaytavilla.
Hanen johdollaan tulevat fysiikan ja kemian tilat seké& toimintatavat tutuiksi, joten 7.
vuosiluokalla opiskelua ei tarvitse aloittaa aivan alusta. Tuttu opettaja ja vuosiuokil-
la 1-6 opitut toimintatavat pehmentévat porrasta siirryttdesséa luokkien 1-6 oppilais-
ta luokkien 7—9 oppilaiksi. Tutun aineenopettajan jatkaminen kemian ja fysiikan opet-
tamista luokilla 7—9 ja mahdollisesti viela lukiossakin tuo oppilaalle turvallisuutta ja jat-
kuvuutta opetukseen. Pitkd yhteinen aika antaa opettajalle mahdollisuuden seurata
lapsen kasvua nuoreksi aikuiseksi.

Avainsanat:
Yhteistyd, vuosiluokat 1-6, vuosiluokat 7-9, lukio

Kemian ja fysiikan opetus Yhtenaiskoulussa

50-vuotias Yhtendiskoulu sijaitsee Kadpyldssd, Helsingissd. Koulussamme aloittaa-
syksyisin luokallinen 6-7-vuotiaita 1. vuosiluokan oppilaita ja kevéilld lakitetaan
luokallinen uusia ylioppilaita. Osa heistd on kdynyt Yhtendiskouluamme 12 vuotta.

Opetan koulussamme ldhinnéd kemiaa, matematiikkaa ja hiukan fysiikkaa. Suu-
rin osa tunneistani on lukiossa. Vuosiluokkien 7-9 koulun puolella opetan talld het-
kelld kahta seitsemédnnen luokan fysiikka-kemian ryhmaé ja vuosiluokkien 1-6 kou-
lun puolella kahta 6. luokan fysiikka—kemian ryhmaa.

Kollegani Pdivin kanssa aloitamme vuorovuosina viidennen luokan fysiikka-ke-
mian opetuksen ja suunnitelmissa on, ettd opettaisimme kemiaa aloittamamme ryh-
mén kanssa yhdeksédnnelle luokalle asti. Mina opetan liséksi lukion kemian oppi-
madran omassa lukiossamme jatkaville. Kollegamme Ritva-Leena opettaa fysiikan
oppimddran seitsemanneltd tai kahdeksannelta luokalta lukioon.
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Aineenopettaja opettaa alaluokilla kemiaa ja fysiikkaa

Historiaa

Jo ennen kuin aloitin urani Yhtendiskoulussa, oli edeltdjani pitdnyt alaluokille tie-
dekerhoja. En halunnut katkaista perinnettd ja tiedekerhot jatkuivat koulussamme.
Tiedekerhot toimivat eri vuosina erilaisilla kokoonpanoilla. Kerhossa on ollut laa-
jempi ikdhaitari, jolloin kerholaisia oli vuosiluokilta 3—6. Erddnad vuonna tiedekerho
keskittyi luokkien 3—4 oppilaisiin ja toisena luokkien 5-6 oppilaisiin. Valilld kerhos-
sa oli seka tyttdjd ettd poikia, mutta yhtend vuonna tytot valtasivat kaikki tiedeker-
hopaikat. Tiedekerho oli suosittu. Pienet koululaiset tekivit mielelldan luonnontie-
teellisid tutkimuksia. Keskustelu tutkittavasta ilmiosta oli vilkasta. Uusia tutkittavia
ilmicita kehiteltiin ja pohdittiin yhdessa tiedekehotunneilla. Pienet koululaiset olivat
innostuneita ja avoimia uusille tutkittaville asioille. T&lld hetkelld meilld ei ole tie-
dekerhoja, mutta ehké jatkossa tarjoamme sitd uudelleen pienimmille alaluokkien
oppilaille.

Kun uusia opetussuunnitelmia mietittiin, pohdimme yhdessd luokanopettajien
kanssa fysiikan ja kemian opetusta ja opettamista. Aineenopettajat saivat mahdolli-
suuden opettaamy0s alaluokkien kemian ja fysiikan oppiméaaran. Luokanopettajien
kanssa keskustelimme my0s opetustuntien riittdvyydestd, kun fysiikan ja kemian
tunnit tulivatmeille aineenopettajille. Tama ei kuitenkaanmuodostunut suureksi on-
gelmaksi, koska luokanopettajat yleensa opettavat meilld luokkaansa ensimmadisel-
td luokalta kuudennelle luokalle. Pitkd opettaja-oppilassuhde ei katkea vield ylaluo-
killakaan, kun luokanopettajalla on ollut mahdollisuus opettaa vanhalle luokalleen
jotakin opiskeltavaa ainetta, kiinnostuksensa ja tuntitarjonnanmukaan.Meidédn kou-
lussamme luokanopettajat ovat opettaneet vuosiluokilla 7-9 esimerkiksi historiaa,
maantiedettd ja uskontoa. Tdima on ollutmielekés vaihtoehto seké luokanopettajille
ettd aineenopettajille. Toisaaltamyos oppilaat ovat hyStyneet siitd, ettd oma turvalli-
nen luokanopettaja opettaa heille vield yldluokillakin jonkin kurssin.

Opetus talla hetkella alaluokilla

Syksylld 2005 aloitin ensimmaisten alaluokkien ryhmien kanssa opiskelemaan ke-
miaa ja fysiikkaa uusien opetussuunnitelmien mukaisesti. Ensimmaéisend vuonna
opetin sekd viidennen ettd kuudennen luokan kemian ja fysiikan oppimaéarat, kun
kollegani oli vield hoitovapaalla. Kuudesluokkalaiset olivat jo suureksi osaksi mi-
nulle tuttuja tiedekerhoajoilta ja mind olin tuttu heille. Syksylld 2006 jatkoin toista
vuotta nyt kuudesluokkalaisten ja seitsemésluokkalaisten kanssa. Seitseménnen vuo-
siluokan oppilaat olivat heti omatoimisia ja opinnot ldhtivit reippaasti kdyntiin, kun
moni asia oli tuttua jo edelliseltd vuodelta. Kumpaankin seitsemédnnen luokan ope-
tusryhméén tuli neljd uutta oppilasta, mutta he padsivit nopeasti muiden avustuk-
sella opintojen alkuun, vaikkakaan he eivit olleet tottuneet juurikaan tutkimuksia te-
kemaéan entisissd kouluissaan.

Havaintojani yhteisty6sta peruskoulusta lukioon

Alaluokilta alkava kemian ja fysiikan opetus
Kun aloitamme seitsemé&nnelld luokalla kemian ja fysiikan opiskelun, tyétavat, tyo-
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turvallisuus, luokkatilat ja osa valineistostdkin ovat tuttuja. Tdhdn ei tarvitse kayttaa
aikaa niin paljon kuin ennen. Tutkimusten ja havaintojen tekemiseen ja raportointiin
on jo totuttu. Vaikka ne ovat olleet alaluokilla pienimuotoisempia, niitd on kuitenkin
jo tehty ja tutkimusten havainnoista ja tuloksista on keskusteltu. Opetuksessa on
helppo keskustella ja palauttaa mieleen edellisen vuoden opintoihin liittyvid asioi-
ta, kun tieddn mitd ja miten olemme opiskelleet.

Lukiolaisten kanssa keskustelemme usein tutkimuksista, joita olemme vuosiluo-
killa 7-9 tehneet. Olettaisin, ettd tdma keskustelu laajenee myd6s vuosiluokkien 1-6
kouluaikaisiin tutkimuksiin, kunhan ensimmadiset oppilaat saavuttavat lukioidn
muutaman vuoden kuluttua.

Mité iloa opettajalle on siita, ettd saa opettaa vuosiluokilla 1-6 ja 7-9

ja lukiossa?

Opettaminen sekd alaluokilla, yldluokilla ettd lukiossa on monipuolista ja vaihtele-
vaa. Oppilaat ja opiskelijat ovat eri ikdisid, tasoisia ja omassa kasvussaan erilaisessa
kehitysvaiheessa. Opetuksessa tulee huomioida opetettavan asian sisilto ja sen “sy-
vyys”. Jokaisen tunnin suunnittelussa on huomioitava sopivat tyotavat, opiskelu-
nopeus ja oppitunnin rytmitys sopivaksi kullekin ikatasolle. Tdma tuo opettajana ar-
keeni lisdd haastetta, mutta toisaalta se lisdd tyoni mielekkyyttd. Samanlaisia paivia
ja tunteja ei mahdu lukuvuoteen.

Haasteellisinta aineopettajalle vuosiluokkien 1-6 opetuksessa on ollut se, etta
osaa edetd riittdvan rauhallisesti. Opetettava asia pitdd pilkkoa riittdvédn pieniin
osiin. Tehtdvit ja tutkimukset on annettava mahdollisimman yksinkertaisesti ja sel-
keésti. Toisaalta hyvé asia on, ettd opiskeltavan asian kanssa voi edetéd rauhallisesti
ja kiire ei ole niin kova kuin lukiokursseissa. Himmastyttavdd on huomata, ettd
nuoremmat oppilaat tutkivat avoimin mielin luontoa ja ymparistéamme ja tekevit
johtopdatoksid havainnoista. Isommat ovat vililld varovaisempia kertomaan ideoi-
taan ja johtopdatoksidan.

Hyvaé asia on my0s se, ettd opettajana tieddn, mitéd olen oppilaille viidennelld ja
kuudennella opettanut tai mitd heille on joku muu opettanut. Nden miten kemian
opetus rakentuu oppilaalle kokonaisuudeksi peruskoulusta lukioon yhteensi kuu-
den - kahdeksan vuoden aikana. Usein lukiolaiset palaavat muistoissaan aikaisem-
piin kokemuksiin kemian ja fysiikan tunnilta. Téll6in saamme yhdessd muistella
onnistuneita, ja joskus epdonnistuneitakin, tutkimuksiamme.

Tiedén olevani onnellisessa asemassa, koska saan tehda opetusty6ta eri-ikdisten
oppilaiden kanssa kokemuksiltaan rikkaassa tydympaéristossa.

Mita hankaluuksia vuosiluokkien 1-6 opetuksessa on esiintynyt?

Viime vuonna tunnit oli jaettu kolmelle jaksolle tiiviimmaéksi paketiksi. Opetustuo-
kiot olivat silloin kahdessa jaksossa kahden oppitunnin mittaisia ja yhdessa jaksos-
sa yhden oppitunnin mittainen. Tdnd vuonna opetus on hajautettu viidelle jaksolle
ja opiskelemme yhden tunnin viikossa. T4std on se etu, ettd kemian ja fysiikan ope-
tusta on koko lukuvuoden ajan, kun taas edellisend vuonna kemia ja fysiikan ope-
tusta ei ollut kahdessa jaksossa. Yhden tunnin aikana tutkimusten tekeminen ja toi-
saalta tulosten késittely aiheuttaa valilld kiireen tuntua, joten opetuskeskustelu saat-
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taa jadda seuraavaan viikkoon. Projektien, retkien tai vierailujen jdrjestiminen on-
nistuu, mutta vaatii aina poikkeusjarjestelyjd, koska néihin yksi tunti on liian véhan.
Yhteisty6 ja neuvottelu luokanopettajien kanssa poikkeusjdrjestelyistd sujuu hyvin.
Haasteellisempaa on saada aikataulu sellaiseksi, ettei oppilaiden tarvitse kiiruhtaa
seuraavan aineenopettajan tunnille. Myds omat opetustuntini aiheuttavat hanka-
luuksia retkiaikojen 16ytymiselle.

Opetuksessa haastetta luokilla 1-6 lisddmy0s se, ettd osaa tehdé asioista riittdvan
yksinkertaisia ja ymmarrettavid, mutta silti niin haastavia, ettd ne houkuttelevat tut-
kimaan ja kokeilemaan. Osa oppilaista on luonnostaan kiinnostuneita ymparillam-
me olevista asioista ja ilmitistd ja osaa oppilaista pitdd houkutella enemménmu-
kaan.

Oppilaantuntemus aineenopettajalla on vahdisempi kuin luokanopettajalla, joka
tuntee oppilaansa jo useamman vuoden ajalta. Tdimd nédkyy joidenkin oppilaiden
kdytoksessd. Omaan opettajaan luotetaan ja tydtavat ovat oman opettajan kanssa tut-
tuja ja turvallisia. Suurin osa oppilaista sopeutuu hyvin aineenopettajan opetuk-
seen. Haastateltuani oppilaita, muutama ilmoitti, ettd oppiminen olisi ollut helpom-
paa oman opettajan ohjauksessa.

Luokanopettajien kanssa keskusteltua

Koulumme yhteiset toimintatavat tulevat oppilaille ja opettajillekin tutuiksi. Koska
keskustelemme paljon opetuksesta ja opetusryhmaéstd, yhteisty6 on lisddntynyt ai-
kaisempaan verrattuna.

Vuosiuokkien 5-6 oppilaat ovat kehitysvaiheessa, jossa itsendistyminen lisdédntyy.
Koulussa itsendisyyttd voidaan lisdtd turvallisessa ympaéristossd aineenopettajan
kanssa. Ndin oppilaat voivat tutustua jo alaluokilla muutamiin aineenopettajiin.
Seitseméannelld luokalla, kun ldhes jokaisessa aineessa on eri opettaja, ei tilanne ole-
kaan enédé tdysin outo ja uusi. Samoin koulurakennus ja tilatkin ovat tulleet jo ala-
luokilla tutummiksi. Kemian ja fysiikan luokkamme sijaitsee niin sanotussa lukio-
siivessd, vaikkakin samoissa luokissa pidetdédn joitakin yldluokkien tunteja. Tama
madaltaa vuosiluokkien 1-6 ja 7-9 koulun rajaa. Koska tilat ja tavat ovat tuttuja, ei
vuosiluokkien 7-9 kouluun siirtyminen ole niin jannittdvad ja pelottavaa. Lapsille uu-
si opettaja voi tuoda uutta innostusta asiaan ja tunnit aineluokassa luo opiskeltavaan
aineeseen tiettyd hohtoa. Toisaalta aineenopettajalla oppilaantuntemus ei ole niin hy-
vé kuin luokanopettajalla ja tima voi vaikuttaa myds tydrauhaan tunnilla.

Oppilaiden ajatuksia
Useamman oppilaan vastauksista ndkyi luottamus aineenopettajaan aineensa asi-
antuntijana. Jotkut oppilaat kaipasivat tuttua ja turvallista, omaa opettajaa.

Seuraavassa on joitakin lainauksia oppilaiden vastauksista kemian ja fysiikan

opiskeluun liittyen luokilla 1-6.

e Tutkimuksia ja kokeita on tehty paljon. Oman open kanssa olisimme kayneet 14-
pi teoriaa ja tehneet tehtdvia.

e Aineenopettajan kanssa olemme tehneet enemmaén tutkimuksia kuin olisimme
tehneet oman open kanssa ja teoria on ollut monipuolisempaa.
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¢ Aineenopettaja saattaa painottaa eri asioita kuin luokanope.

* On kivempaa tutkia kokeellisesti kuin vain kuunnella.

¢ Aineenopettaja tuntuu virallisemmalta ja tieteellisemmaltd ja luokan open kans-
sa kemia ja fysiikka olisi enemman samanlaista kuin mantsa ja bilsa.

¢ Kirjassa on paljon asioita, joita olemme jo vuosia aiemmin opiskelleet.

¢ Kokeet ovat kivoja, niitd on kiva sitten tehda vield kotonakin.
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Kemiallinen sidos perusopetuksen ja lukion
oppimateriaaleissa

Aila Stolt
Maija Aksela
Kemian opetuksen keskus, Kemian laitos, Helsingin Yliopisto

Kemiallisen sidoksen oppimista on tutkittu laajasti. Yleensa on keskitytty siihen, mi-
ten kemiallinen sidos ymmarretdan. Vahan on olemassa aikaisempaa tutkimusta
sen opettamisesta tai oppikirjoista. Tassa tutkimuksessa esitellaan tutkimushankkeen
osatutkimus, jossa on tutkittu, millaista informaatiota oppikirja antaa kemiallisesta si-
doksesta ja missé jarjestyksessa kemiallinen sidos kirjoissa kasitellaan. Tutkimuk-
sessa on tutkittu nykyisten opetussuunnitelmien perusteiden mukaan laadittuja pe-
rusopetuksen ja lukion oppikirjoja. Peruskoulun oppikirjojen valilla tutkimuksessa ei
havaittu eroa opittavan asian esittdmisessa eika esittamisjarjestyksessa. Sidokset
esiteltiin jarjestyksessé ionisidos, kovalenttinen sidos ja metallisidos eik& muita si-
dostyyppeja opetettu kuin lisdasiana. Lukion kirjoissa eroa oli paljon. Sidostyypit
opetettiin joko ensimmaisessé tai toisessa kurssissa. Sidosten esittdmisjarjestys ja
laajuus vaihteli suuresti.

Avainsanat:
Kemiallinen sidos, opetus, kemia, oppikirjat

Johdanto

Oppiminen on aktiivinen prosessi, joka tapahtuu oppijan mielessé sen informaation
pohjalta, mitd hdn saa ymparistostddn opettajilta, oppikirjoista ja toisilta oppijoilta
(esim. Taber 2001). Oppikirjalla on suuri vaikutus opiskelijoiden kemian kasityksiin
ja oppikirjojen tutkimusta pidetddn ddrimmadisen tdrkednd tutkimusalueena (esim.
Justi & Gilbert 2002). Oppikirjat ovat ”tietokirjallisuutta”, jossa tekstin tulee olla par-
haaseen tieteelliseen tutkimukseen perustuvaa ja esitetyn tiedon perusteltua seké to-
tuudenmukaista (Ahtineva 2005). Tavoitteena on ymparistdstd hankitun arkitiedon
laajentaminen ja korvaaminen tieteelliselld tiedolla. Oppikirjan tehtdva on kuvata tie-
teenalan todellisuutta niin, ettd lukijat ymmartdvét painetun viestin oikein. Oppikirja
voidaan ndhdé opetuksen keskeisend vilineend, joka jasentdd annetun opetuksen se-
ka maaraa didaktiset peruslinjat (Eloranta 1995). Mitd enemmaén oppijalla on uuteen
kasitteeseen liittyvid havaintoja ja kokemuksia, sitd paremmin hdn ymmartdad uuden
késitteen. Tekstin, kuvien ja mallien avulla nditd havaintoja voidaan tuoda oppijalle
ja siten helpottaa uuden kisitteen ymmartdmistd. Oppikirja on usein opettajalle tér-
kein véline kemian opetuksen suunnittelussa ja toteutuksessa.

Suomessa valtakunnalliset perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet maa-
rittdvit sen, mitd asioita kemiassa on vahintddn opetettava ja ohjaavat oppikirjojen
toteutusta. Kemiallinen sidos mainitaan perusteiden tavoitteissa, keskeisissa sisél-
16issd ja hyvédn osaamisen kriteereissé:

46
OPETUSHALLITUS




Maija Aksela & Marja Montonen: Uusia lahestymistapoja
kemian opetukseen perusopetuksesta korkeakouluihin. 2007

Tavoitteet:

* Oppilas oppii aineen rakennetta ja kemiallisia sidoksia kuvaavia késitteitd ja
malleja

Keskeiset sisillot:

e Alkuaineiden ja yhdisteiden ominaisuuksien ja rakenteiden selittaminen ato-
mimallin tai jaksollisen jarjestelmén avulla

Hywviin osaamisen kriteerit:

* Oppilas osaa kuvata atomia, kemiallisia sidoksia ja yhdisteitd asianmukaisia
malleja kdyttden

(Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet 2004).

Opetussuunnitelman perusteissa ei kuitenkaan tarkemmin maaéritelld, kuinka
tarkasti ja missd jdrjestyksessd kemiallinen sidos on opetettava, vaan sen voi kukin
kunta paattad kuntakohtaisissa opetussuunnitelman perusteissa tai opettajat koulu-
kohtaisissa opetussuunnitelman perusteissa.

Lukion kemian opetussuunnitelman perusteissa kemialliset sidokset ovat esilld
kahdessa kurssissa:
e KEI: orgaanisissa yhdisteissa esiintyvit sidokset seké poolisuus
¢ KE2: kemiallinen sidos, sidosenergia ja aineen ominaisuudet, atomiorbitaalien
hybridisoituminen ja orgaanisten yhdisteiden sidos- ja avaruusrakenne
(Lukion Opetussuunnitelman perusteet 2003).
Opettamisjarjestyksen voi kukin opettaja itse pdattaa. Perusteissa oleva ilmaisu or-
gaanisissa yhdisteissd esiintyvit sidokset antaa mahdollisuuden useisiin eri tulkin-
toihin.

Kemiallinen sidos tutkimuksen nakdkulmasta

Kemiallisen sidoksen oppimista on tutkittu laajalti, mutta yleensa on keskitytty vain
sithen, miten kemiallinen sidos ymmarretddn. Tutkimuksissa (de Jong ym. 2003;
Hurst 2002) on todettu, ettd vaddrinkdsityksid aiheuttaa mm. asian selventdmiseen
kaytettyjen erilaisten tieteellisten mallien mddra ja monimutkaisuus seka se, ettd ei
painoteta riittdvasti, ettd mallit vain havainnollistavat eivitkd edusta suoranaista
todellisuutta.

Tutkimustietoa oppilaiden vaihtoehtoisista kédsityksista tai vaarinkasityksistd on ra-

portoitu paljon. Oppilailla on monenlaisia kasityksid esimerkiksi seuraavista asiois-

ta:

(i) sidosten merkityksestd: esimerkiksi miksi sidoksia esiintyy

(ii) eri sidostyypeistd: esimerkiksi oppilaat olettavat sidoksia esiintyvéan vain mole-
kyyleissd, eivdtkd ymmarrd ioni- taimetallisidoksia tai oppilaat liittavat kasit-
teen sidos vain kaikkeen, mitkd sopivatmaédritelmiin elektronien jakamisesta tai
elektronien vaihdosta. (Boo 1998)

Oppilaat eivdt aina ymmarra sidostyyppien véalimuotoja, esimerkiksi. polaarista
sidosta. Yleistd on my0s, ettd oppilaiden késitys sidoksista perustuu oktettisddnt6on
(de Jong ym. 2003; Robinson 1998; Coll & Taylor 2002). Oppilaat voivat my®0s ajatel-
la, ettd sidos on pienid “langanpétkid”, atomien vilisid kumilankoja, liimaa tai ra-
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kennelma, jotka syntydkseen vaativat lisdttya energiaa. Nadiden késitysten oletetaan
syntyvan, jos sahkoistd vuorovaikutusta ei painoteta tarpeeksi. (de Jong ym. 2003)

Oppilaiden voi olla vaikea erottaa mikroskooppista ja makroskooppista tasoa
toisistaan. Siitd aiheutuvia vaddrinkasityksid ovat muun muassa seuraavat: metallia-
tomi on kova, nesteatomi pehmed tai kupari on helposti muokattavaa ja kupariato-
mit ovat helposti muokattavia. (Coll 2003). Usein oppilailla on vaikeuksia késitelld
jaetun elektroniparin késitettd. Oppilaat ajattelevat usein, ettd yhteinen elektronipa-
ri, joka sallii atomien saada oktetin, on kemiallinen sidos. Valenssi kasitetddn oktet-
tiin tarvittavien sidosten maarana. Sidos, joka ei johda oktettiin on oppilaille tdysin
epaselva (de Jong ym. 2003).

Oppilaat eivdat ymmarra aineen rakenteen monimuotoisuutta (Boo 1998). Eri si-
dostyyppeja on vaikea erottaa toisistaan ja nimitykset eivét ole tuttuja: Ionisidos ei
esiinny molekyyleissd. Metallit eivit ole molekyylirakenteisia. Kiderakenteen ym-
martaminen on vield vaikeampaa. Molekyylit pysyvit yhdessa kiteend molekyylien
vélisten voimien ansiosta. Usein oppilaat ajattelevat, ettd sokerikide on yksi mole-
kyyli tai kovalenttinen sidos katkeaa olomuodon muutoksessa tai kovalenttinen si-
dos on heikko, koska molekyyliyhdisteilld on alhaiset sulamis- ja kichumispisteet.
Molekyylien sisdisten ja molekyylien vélisten sidosten ero ei ole selvdd. Oppilaiden
on vaikea ymmartda niitd, koska niitd ei voida selittda oktetin avulla. Usein my0s ve-
tysidosta pidetddn vedyn kovalenttisena sidoksena eikd ”“oikeana” sidostyyppina.

Sidokset tulisi opettaa oikeassa jédrjestyksessd, jotta vadrinymmartamisiltd val-
tyttdisiin (esim. Taber 2001) Tutkimustuloksia siitd, kuinka kemiallinen sidos opete-
taan, ei ole. My0skéddn julkaistuja oppikirja-analyysejd aiheesta ei 16ydy.

Tutkimuksen toteutus

Tutkimusongelmat
Koska useimmat kemian opettajat opettavat kemiaa oppikirjasidonnaisesti, kemian
oppikirjojen oppikirja-analyysilld saadaan tdrkedd tietoa, miten kemiallinen sidos
opetetaan vuosiluokilla 7-9 ja lukiossa sekdmiten uusin tutkimustieto huomioidaan
opetuksessa. Tutkimusta on ohjannut seuraavat tutkimusongelmat:
1) Miten kemiallinen sidos opetetaan vuosiluokkien 7-9 koulussa ja lukiossa?

1.1 Mitd kemiallisen sidoksen sidostyyppejd kasitelldan?

1.2 Missd jarjestyksessd kemialliset sidokset opetetaan?

1.3 Miten laajasti kemiallista sidosta kasitellaan?
2) Miten tutkimustieto kemiallisista sidoksista huomioidaan kemian opetuksessa?

Tutkimusmenetelmat

Tutkimus toteutettiin teoriaohjaavana siséllénanalyysind (Tuomi & Sarajérvi 2002).
Oppikirjatekstit kdytiin lapi huolellisesti lause lauseelta. Analysointi tehtiin seuraa-
vassa jdrjestyksessa:

(i) kemiallisen sidoksen eri (sidos)tyypit

(ii) sidosten opettamisjdrjestys

(iii) selityksen laajuus ja mallien kaytto.
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Tassa tutkimuksessa ei ole analysoitu, onko teksti luonteeltaan kuvailevaa, kertovaa
vai erittelevaa tekstia.

Kemiallisen sidoksen opettamisjarjestys

Analysointikriteeriksi valittiin sidosten eri tyyppien opettamisjarjestys, koska aiem-
missa tutkimuksissa on havaittu, ettd sidokset olisi hyva opettaa tietyssa jarjestyk-
sessd (Taber 2001). Téssa tutkimuksessa sidos katsotaan opetetuksi, kun se on seli-
tetty. Pelkkdmaininta sidoksesta ei riitd. Opettamisjdrjestys on katsottu senmukaan,
milloin sidos on ensimmaisen kerran kirjasarjassa selitetty.

Selityksen laajuus ja mallien kayttod

Selityksen laajuutta tutkittaessa kiinnitettiin huomiota siihen, missé kirjasarjan osas-
sa ja kuinka laajasti asiaa on selitetty. Selityksen laajuuden mittariksi valittiin se,
kuinka monella lauseella asiaa selitetddn. Koska sidosten opettamisessa on kyse
abstraktin asian selventdmisestd, onmallien kaytto yksi oleellinen osa selitystd.Mal-
lien kéyttod tutkittaessa kiinnitetddn huomiota siihen, kuinka montaa erilaista mal-
lia kirjasarja kayttaa sekd sithen, millaisia kuvauksia kdytetdan.

Tutkimuskohde

Tutkimuskohteiksi valittiin kaikki uusien opetussuunnitelmien perusteiden mukai-
set perusopetuksen ja lukion oppikirjasarjat. Kirjoja on kasitelty tulokset osuudessa
anonyymeinad (sarja 1, 2 ...). Tutkimustiedon kannalta ei ole olennaista kirjan nimi ei-
ka tekijat, silld jokainen kirja on aina oppikirjan tekijéiden ja kustantajan kompro-
missi.

Tutkimuksen tulokset

Tutkimustulokset esitetddn tutkimusongelmittain.

Kemiallisen sidoksen opettaminen perusopetuksen luokilla 7-9 ja lukiossa
Kemiallinen sidos vuosiluokkien 7-9 koulun kemian opetuksessa: Kemiallisista si-
doksista kasitelldadn kemian luokilla 7-9 ionisidos, kovalenttinen sidos jametallisidos
(ks. taulukko 1). Kovalenttisen sidoksen poolisuus jamolekyylien viliset sidokset ka-
sitelldédn tai ei késitelld (nk. lisdainesta kirjassa).

TAULUKKO 1. Kemiallinen sidos perusasteen oppikirjoissa

Sidos Sarja 1 Sarja 2
lonisidos X X
Kovalenttinen sidos X X
Poolisuus (X) -
Metallisidos X X
Molekyylien véliset sidokset - (X)

Huom! X kasitellaan kirjassa ja (X) lisdaineksena

Kemiallisen sidoksen eri sidostyypit opetetaan samassa jarjestyksessa (ks. kuvio
1). Ensin opetetaan ionisidos, sen jdlkeen kovalenttinen sidos ja lopuksi metallisidos.
Molekyylien viliset sidokset ovat esilld toisessa kirjasarjassa.
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Sarja 1
lonisidos —> kovalenttinen sidos — poolisuus —> metallisidos

Sarja 2
lonisidos — kovalenttinen sidos — metallisidos — molekyylien valiset sidokset

KUVIO 1. Kemiallisen sidoksen kasittelyjarjestys perusasteen oppikirjoissa

Kemiallisen sidoksen opetus lukiossa:
Kemiallisen sidoksen eri sidostyypit késitellddn lukiossa vaihtelevasti (ks. taulukko
2). Kaikissa kirjasarjoissa samaa sidosta késiteltiin useassa kurssissa. Jos sidos oli esi-
tetty ensimmadiselld kerralla vain lyhyesti, tietoa syvennettiin ja tarkennettiin seu-
raavassa kurssissa. Jos sidos oli esitetty jo ensimmaiselld kerralla laajasti, tyydyttiin
seuraavissa kursseissa vain palauttamaan asia mieleen lyhyelld kertauksella.

Sarjassa 1 sidokset esitetddn 1. kurssissa metallisidosta ja dispersiovoimia lu-
kuun ottamatta. Dipoli-dipoli- ja ioni-dipolisidokset késitelldan vain lyhyesti. Kaik-
ki sidokset kasitellddn kurssissa 2, tosin ionisidos, kovalenttinen sidos ja sidoksen
poolisuus vain ldhinni kertauksena. Kolmannessa kurssissa kasitelldéan uudestaan io-
nisidos ja molekyylien véliset sidokset ja neljainnessa kurssissa kerrataanmetallisidos
ja dispersiovoimat. Sarjoissa 2 ja 3 ensimmadisessd kurssissa kasitelldaan muut sidok-
set paitsi ioni- ja metallisidos. Toisessa kurssissa kasitellddn kaikki sidokset ja nel-
jannessa kurssissa kerrataan sarjassa 2 vetysidos ja sarjassa 3 metallisidos. Sarjan 4
ensimmaisessa kurssissa kasitellaan kaikki sidokset metallisidosta lukuunottamatta
ja toisessa kurssissa kasitellddn uudelleen vahvat sidokset eli ioni-, metalli- ja kova-
lenttinen sidos. Neljannessa kurssissa kerrataan vield vahvat sidokset. Sarjassa 5 en-
simmaisessd kurssissa késitellddn lyhyesti kovalenttinen sidos ja poolisuus. Varsi-
naisesti kaikki sidokset opetetaan toisessa kurssissa. Kolmannessa kurssissa on seli-
tys koordinaatiosidoksesta, joka sarjoista 2, 3 ja 4 puuttuu kokonaan. Neljannessa
kurssissa vield kerrataan metalli- ja vetysidokset.

Lukion oppikirjoissa oli vaihtelua sidosten opetusjarjestyksen suhteen (ks. kuvio
4). Sarjoissa 1 ja 4 késitteleminen aloitetaan ionisidoksesta ja seuraavaksi kasitellaan
kovalenttinen sidos ja siitd jatketaan poolisuuden kautta molekyylien vélisiin si-
doksiin. Ndissd kirjasarjoissa edetdan loogisesti atomien vdlisistd sidoksista mole-
kyylien vilisiin sidoksiin. Sarjoissa 2 ja 3 sidosten késittely aloitetaan kovalenttises-
ta sidoksesta. Taman jdlkeen kasitellddn poolisuus ja sitten siirrytddnmolekyylien vé-
lisiin sidoksiin. Molekyylien viliset sidokset kasitellddn sarjoissa eri jarjestyksessa.
Sarjassa 2 edetddn heikoimmastamolekyylien vilisestd sidoksesta kohti vahvempia,
kun taas sarjassa 3 edetddn poolisimmasta sidoksesta kohti poolitonta sidosta. Mo-
lemmissa sarjoissa ionisidos esitetddn molekyylien vélisten sidosten jdlkeen. Sar-
joissa 1, 2, 3 ja 4 metallisidos esitetddn vasta toisessa kurssissa samalla kun muut si-
dostyypit esitetddn jo toistamiseen. Sarjassa 5 esitetdan kaikki sidokset varsinaisesti
vasta toisessa kurssissa. Ensin esitetddn kovalenttinen sidos ja sen yhteydessd poo-
lisuus. Sitten kisitellddn ionisidos ja seuraavaksi metallisidos. Ndiden sidosten jal-
keenesitetddn molekyylien viliset sidokset jarjestyksessd dipoli-dipolisidos, vetysi-
dos, dispersiovoimat ja ioni-dipolisidos.
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Sarja 1

ionisidos — kovalenttinen sidos —> poolisuus — dipoli-dipolisidos —> vetysidos —
ioni-dipolisidos — dispersiovoimat —> metallisidos —> o-sidos —> 1-sidos

Sarja 2

Kovalenttinen sidos — poolisuus —> dispersiovoimat —> dipoli-dipolisidos — vetysidos
—> metallisidos — ionisidos —> o-sidos — 1-sidos

Sarja 3

Kovalenttinen sidos — poolisuus —> dipoli-dipolisidos — vetysidos — dispersiovoimat
—> ionisidos — metallisidos — o-sidos — 1-sidos

Sarja 4

lonisidos — kovalenttinen sidos — poolisuus —> dipoli-dipolisidos —> vetysidos —>
dispersiovoimat —> o-sidos — 1t-sidos —> metallisidos — ioni-dipolisidos

Sarja 5

Kovalenttinen sidos — poolisuus —> ionisidos —> metallisidos —> dipoli-dipolisidos —
vetysidos — dispersiovoimat —> ioni-dipolisidos v koordinaatiosidos — o-sidos —>
m-sidos

KUVIO 4. Sidosten kasittelyjarjestys lukion oppikirjasarjoissa

TAULUKKO 2. Kemiallinen sidos eri kirjasarjoissa
SARJA 17 SARJA 2 SARJA 3V SARIA 4 ' SARJA 5V

Sidos KEl |KE2 |KE3 |KE4 |[KE1 |[KE2 |[KE3 |KF4 |KEIl [KE2 |[KE3 |KE4 |[KEl KE2 |[KE3 |KE4 |[KE|l KE2 |[KE3 |KE4
ionisidos X (X X X X X X 0. X
metallisidos X () X X X X () X ()
kovalentiinen sidos X 9] X X X X X X X X X
poolinen sidos X (X) X X X X X (X) X X
pooliton sidos X () X X X X X () X X
dispersiovoimat X X ) X X X 9] X X
dipoli-dipolisidos X X X X X X (X) X X
vely sidos X X X X X > 11X X X ()
ioni-dipolisidos X X X X
koordinaatiosidos x X X
5 -sidos X X X X X
p -sidos X x X X X

X Asia on selitetty vain lyhyesti
() asia esitetty kertauksena tai siitd on lyhyt maininta jonkin muun asian yhteydessa

Kemiallisen sidoksen kisittelyn laajuus vuosiluokilla 7-9:

Kemiallisen sidoksen késittelyn laajuus vaihtelee perusopetuksen luokilla 7-9 (ks.
taulukko 3). Molemmissa peruskoulun oppikirjoissa sidosten opettaminen aloitetaan
ionisidoksesta. Kirjasarjassa 1 asiaa selitetddn noin 15 lauseen verran. Asiaa havain-
nollistetaan Bohrin atomimallilla sekéd pallomallilla. Lisdksi asia sidotaan ndkyvén
maailman ilmi6ihin kahden valokuvan avulla. Kirjasarjassa 2 asiaa selitetddn 10 lau-
seen avulla. Havainnollistamiseen on kéytetty Bohrin atomimalleja, mutta ne kuva-
avat ldhinnd ionien syntymista.

Kovalenttisen sidoksen opettamiseen on kirjasarjassa 1 kdytetty 15 lausetta. Asi-
aa havainnollistetaan Bohrin atomimallien avulla. Liséksi on yksi valokuva. Tdméan
jalkeen Extra-osiossa késitellddn erikseen vety-, typpi- ja happimolekyylien raken-
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netta ja vesimolekyylin poolisuutta. Kirjasarjassa 2 asian esittdmiseen on kaytetty 20
lausetta ja 4 Bohrin atomiallin mukaista molekyylikuvaa. Valokuvia ei ole. Tiesitkd,
ettd — osiossa selitetddn lisdksi molekyylien valisid sidoksia, ldhinna dipoli — dipoli-
sidosta, 12 lauseella ja yhdella valokuvalla.

Metallisidos selitetddn kirjasarjassa 1 kahdeksalla lauseella, lisdksi selitetidnme-
tallien ominaisuudet 29 lauseen avulla. Metallisidoksen olemusta havainnolliste-
taan ionimallin avulla ja niihin on liitetty kaksi valokuvaa. Kirjasarjassa 2 metallisi-
dos selitetdan vain viiden lauseen avulla tiesitkd, ettda — osiossa.

TAULUKKO 3. Selityksen laajuus ja mallien kayttd perusopetuksen kirjoissa las-
kettuna lauseina

Selittdmiseen kaytetty | Havainnollistamiseen

lauseita kaytetty eri malleja
Sidostyyppi Sarja1' | Sarja2™® | Sarja1™ | Sarja 2™
lonisidos 15 10 2 1
Kovalenttinen sidos 15 20 1 1
Metallisidos 8 5 1 0

Kemiallisen sidoksen kisittelyn laajuus lukiossa:
Lukion oppikirjasarjoissa sidoksia opetetaan monessa eri yhteydessd ja paljon tar-
kemmin kuin perusopetuksessa (ks. taulukko 4). Tarkastelu on rajattu siten, kuinka
laajasti asia esitetddn silloin, kun se késitellddn kirjasarjassa ensimmadisen kerran. (-
ja m-sidoksien opettamiseen kaytettyjé lauseita ei ole laskettu. Taulukossa 4 on esitetty
rasteilla myos se, miten usein asiaa eri kirjoissa késitellaan.

Sarjassa 1 sidosten opettaminen aloitetaan 1. kurssissa ionisidoksesta, jota selite-
tadn 8 lauseen verran. Havainnollistamiseen on kéytetty pallomalleja yhden kuvan
verran. Seuraavaksi selitettddn heti perddan kovalenttinen sidos 26 lauseen avulla ja
havainnollistamiseen kiytetddn pallomalleja, joissa uloimman kuoren elektronit on
merkitty pistein, sekd Lewisin kaavoja. Lisdksi asiaa liitetddn ndkyviin ilmitihin yh-
den kuvan avulla. Seuraavaksi késitellddn molekyylien poolisuus 21 lauseen avulla.
Lisdksi asiaa havainnollistetaan yhdelld kuvalla ja kolmella pallomallilla. Edelleen sa-
massa kirjassa esitetddn dipoli-dipolisidos 2 lauseella ja samassa kappaleessa esite-
tadn vetysidos 4 lauseella. Vetysidosta havainnollistavia kuvia on kaksi: toinen ra-
kennekaava ja toinen pallotikkumalli. Sarjan ensimmadisessa kurssissa esitetddn vie-
14 ioni-dipolisidos 5 lauseella ja yhdelld kuvalla. 2. kurssissa késitelldadan ensimmais-
td kertaa dispersiovoimat, metallisidos ja 0- ja m-sidokset. Dispersiovoimat késitel-
1dan 17 lauseen ja yhden varausjakaumakuvan avulla, metallisidos 8 lauseen, yhden
valokuvan ja kolmen pallomallin avulla.

Sarjassa 2 aloitetaan 1. kurssissa sidosten kasittely kovalenttisesta sidoksesta 11
lauseella ja sen jdlkeen selitetddn kasite poolinen 2 lauseella ja pooliton 1 lauseella.
Havainnollistamiseen kdytetddan Pallomalleja, joihin on merkitty uloimman kuoren
elektronit pistein, sekd Lewisin kaavoja. Taman jalkeen paadytdan kasitteisiin dipo-
li, osittaisvaraukset ja elektronitihentyma. Naiden kasitteiden avulla selitetddn ensin
dispersiovoimat 6 lauseella, yhdelld valokuvalla ja yhdelld varausjakaumamallilla,
sitten dipoli-dipolisidokset 6 lauseella ja yhdelld varausjakaumamallilla ja lopuksi ve-
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tysidos 5 lauseella ja neljalld rakennekaavalla. Kurssissa 2 késitelldan uusina sidok-
sina metallisidos ja ionisidos. Metallisidos késitelldén 5 lauseen, 5 valokuvan ja 2 hi-
lamallikuvan avulla. Ionisidos selitetddn 6 lauseen, kahden valokuvan, kahden hila-
mallin ja yhden reaktioyhtdlon, jossa on kédytetty Lewisin kaavoja, avulla.

Sarjassa 3 kisitellddn ensin kovalenttista sidosta 35 lauseen verran. Asiaa ha-
vainnollistetaan paljon Lewisin kaavojen ja pallomallien, joissa ulkoelektronit on
merkitty pistein, avulla. Seuraavaksi késitellddn poolisuutta 23 lauseen verran. Asi-
aa havainnollistamaan on kdytetty yhtd valokuvaa, 4 varausjakaumakuvaa, 2 pallo-
tikkumallia ja 2 rakennekaavaa. MyShemmin samassa kurssissa kasitellddn vield
molekyylien vélisid sidoksia. Ensin selitetddn dipoli-dipolisidos 6 lauseen ja yhden
varausjakaumamallin avulla, sitten vetysidos 4 lauseen ja pallomallikuvan avulla ja
kolmantena dispersiovoimat 7 lauseen avulla. Yhteenvetona kerrotaan miten sidos-
tyyppi vaikuttaa aineen kiehumis- ja sulamispisteisiin.Toisessa kurssissa uusina si-
doksina opetetaan ionisidos jametallisidos. Ionisidos on kisitelty 8 lauseen ja yhden
atomimallikuvan avulla.Metallisidos selitetddn 6 lauseen, yhden valokuvan ja yhden
kidemallin avulla.

Sarjassa 4 sidoksen opettaminen aloitetaan jaottelemalla sidoksia vahvoihin ja
heikkoihin sidoksiin. Vahvoista sidoksista késitellddn ensin ionisidos 21 lauseen
avulla, joista tosin suurin osa késittelee ionin syntymistd. Lisdksi on kolme valoku-
vaa. Havainnollistamiseen on kdytetty reaktioyhtdlsitd ja Lewisin kaavoja. Seuraa-
vaksi késitellddn kovalenttinen sidos 18 lauseen avulla. Valokuvia on kaksi. Asiaa on
havainnollistettu Lewisin kaavojen ja yhden pallotikkumallin avulla. Erityisesti on
keskitytty hiilen kovalenttisiin sidoksiin ja jaoteltu ne poolisiin ja poolittomiin si-
doksiin. Téhan on kdytetty 28 lausetta ja kaksi valokuvaa sekd kolme taulukkoa. Hei-
koista sidoksista ensin selitetddn dipoli-dipolisidos ja vetysidos yhteensi 14 lauseen
avulla ja sitten dispersiovoimat 5 lauseen avulla. Yhteenveto sidoksista on esitetty
taulukkona. Asioiden havainnollistamiseen on kéytetty rakennekaavoja ja atomi-
mallia, jossa ndkyvissa elektronit. 2. kurssissa uutena sidoksena kasitelldadn vainme-
tallisidos 10 lauseen, yhden valokuvan ja neljan hilakuvan avulla

Sarjassa 5 ensimmadisessd kurssissamainitaan kovalenttinen sidos kahdella lau-
seella. Kovalenttisen sidoksen poolisuus on selitetty 12 lauseella. Havainnollistami-
seen on kdytetty kolme pallomallikuvaa ja yhtd atomimallikuvaa. Toisessa kurssis-
sa ensimmdisend selitetddn ionisidos kolmella lauseella ja yhdelld atomimallikuval-
la. Seuraavana uutena sidoksena kisitellddn metallisidos 8 lauseella ja yhdelld hila-
kuvalla. Seuraavana késitellddn molekyylien viliset sidokset: dipoli-dipolisidos 5
lauseella ja yhdelld varausjakaumakuvalla, vetysidos 5 lauseella, yhdelld pallotik-
kumallilla ja yhdelld kuvalla ja dispersiovoimat 5 lauseella. Lisdksi molekyylien va-
lisistd sidoksista on taulukko.
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TAULUKKO 4. Kemiallisen sidosta koskevan selityksen laajuus ja mallien kayttd
lukion oppikirjoissa selitettdesséa sidosta ensimmaisen kerran

Selittimiseen kiytetty lauseita ensimmiiselli kerralla | Havainnollis tamiseen kiytetty erl malleja
Sarja 1 Sarja 2'° | Sarja Sarja 4" Sarja Sarja 1" Sarja 2' | Sarja 3" | Sarja 4" | Sarja 5%°
17 19
S5
ionisidos 8 6 8 21 3 1 2 1 2
kovalenttinen
sidos 26 11 35 18 2 2 2" 2 2
poolisuus 21 3 23 28 12 1 2" 3 0
dipoli-dipoli-
sidos 2 6 6 14" 5 0 1 1 2
vetysidos 4 5 4 14" 5 2 1 1 2
ioni-dipoli-
' sidos 5 0 o 0 0 0 o0 o | o
dispersio-
' voimat 17 6 7 5 5 I [ R R
metallisidos 8 5 6 10 8 1 1 1 1

*  Kovalenttinen sidos ja poolisuus on kasitelty samassa kappaleessa ja mallit
havainnollistavat molempia.
**  Vetysidos ja dipoli-dipolisidos selitetdan yhdessa.

Tutkimustiedon kayttd opetuksessa

Asian selventdmiseen kdytettyjen mallien méddran ja monimutkaisuuden on todettu
aiheuttavan vaarinkésityksid. Peruskoulun kirjoissa oli lahinna pitdydytty Bohrin
atomimallin kdyttoon. Lukiossa mallien kirjo oli laajempi ja eri sidoksia oli havain-
nollistettu erilaisilla malleilla. Esim. Sarjassa 2 kovalenttisen sidoksen havainnollis-
tamiseen kéytetddn pallomalleja ja Lewisin kaavoja, molekyylien viélisten sidosten
havainnollistamiseen varausjakaumakuvia ja ioni- ja metallisidoksen havainnollis-
tamiseen hilakuvia. Saman asian havainnollistamiseen ei kuitenkaan ole kdytetty
yleensd useampaa erilaista mallia.

Taberin (2001) mukaan sidokset tulisi opettaa oikeassa jéarjestyksessd, jotta vaa-
rinymmartamisiltd véltyttdisiin. Hinen tutkimuksensa mukaan oikea jérjestys olisi:
metallisidos —ionisidos — yksinkertainen kovalenttinen sidos (esim. timantin tai piin
sidokset) — varsinaiset molekyylit — molekyylien viliset sidokset. Yksikéddn oppikir-
joista ei noudattanut aivan tétd jarjestystd. Perusopetuksen oppikirjat etenevatmuu-
ten Taberin esittamaéssa jarjestyksessd, muttametallisidos késitellddn viimeisendme-
tallien yhteydessa eikd muiden sidosten kanssa. Lukion oppikirjoissa sidosten ka-
sittelyjarjestys vaihteli suuresti. Kolmessa kirjassa kasittely aloitettiin kovalenttises-
ta sidoksesta ja poolisuudesta ja kahdessa ionisidoksesta.

Johtopaatokset ja pohdinta

Tutkimus tuo uutta tietoa suomalaisesta kemian opetuksesta kemiallisten sidosten
osalta oppikirja-analyysin perusteella. Tutkimustuloksista voidaan paatelld, ettd pe-
rusopetuksen luokilla 7-9 kemiallinen sidos késitellddn samalla tavalla, silld oppi-
kirjoissa asiat ovat hyvin pitkalti kédsitelty samalla tavalla. Perusopetuksessa opete-
taan samat asiat samassa jarjestyksessd jamelko samassa laajuudessa. Eroa on vain
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asioiden painotuksissa. Lukiossa kemiallisen sidoksen opetus vaihtelee. Asiat esite-
tdan eri kursseissa, eri laajuudessa ja eri jarjestyksessa.

Kemian ilmididen selventdmiseen kdytettyjenmallienm&éra on yleensa suuri op-
pikirjoissa (de Jong ym. 2003; Hurst 2002). Tutkituissa oppikirjoissa erilaisia malleja
oli vdhan. Peruskoulussa kéytettiin 1dhinné vain yhtdmallia (Bohrin atomimalli), lu-
kiossa malleja oli useampia, mutta yleensd samaa asiaa havainnollistavia malleja oli
vain yksi.

Tutkimuksessa ei tule ilmi, kuinka opettajat oppikirjaa kdyttavat tai kuinka pal-
jon opiskelijat joutuvat opiskelemaan pelkén oppikirjan pohjalta. Tdaméan vuoksi on
mahdotonta arvioida oppikirjan vaikutuksia erilaisten késitysten syntyyn tai ehkai-
syyn. Myoskdan tutkimuksesta ei selvid, kayttavatko opettajat useampaa oppikirjaa
lahdeaineistona tuntien suunnittelussa. Tédtd on tarked tutkia. Koska lukion oppikir-
joissa oli suurta vaihtelua, olisi myds mielenkiintoista tutkia, miten opettajan oma
koulutus vaikuttaa oppikirjan valintaan. Oppikirjaa valitessaan huolellisesti tutustua
eri kirjasarjoihin ja verrata niitd opetussuunnitelman perusteiden mukaisiin tavoit-
teisiin (vrt. Ahtineva 2005).
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Sahkaoilmididen historiallisia malleja

Veera Kallunki
Fysiikan opettajankoulutusyksikkd, Fysikaalisten
tieteiden laitos, Helsingin yliopisto

Sahkoilmididen tutkiminen ja kehittdminen ajoittuu 1700- ja 1800-lukujen vaihtee-
seen. Tasavirtailmi6ita ei alun perin ilmennyt lainkaan luonnossa, vaan ilmi6 on tay-
tynyt tuottaa rakentamalla ensin paristo. Pariston avulla sdhkdilmidista tuli jatkuvia,
joten tasavirtailmioté pystyttiin tutkimaan paremmin. Kokeissa paristoja kytkettiin
sarjaan, piiria pidennettiin, ja ilmididen voimakkuutta vertailtiin esimerkiksi ihmisen
tuntoaistin avulla. Kokeiden perusteella sahkoilmiétad mallinnettiin ja syntyivat en-
simmaiset, nykyaan jo historiallisiksi luokitellut sdhkdvirran mallit. Historialliset mal-
lit kuvaavat sdhkon peruskasitteiden — suljetun virtapiirin, séhkovirran ja jannitteen —
alkuperaisia hahmoja. Sahkéilmididen historialliset mallit siséltavat tietoa ilmididen
Syy- ja seuraussuhteista, ominaisuuksista ja peruskasitteiden vélisista suhteista kva-
litatiivisella tasolla. Historiallisten mallien sisaltamia kasityksia sahkoilmidista voi-
daan kayttdd sadhkdn opetuksen tukena.

Asiasanat:
Historialliset mallit, tasavirtailmio, paristo, kokeellisuus, suljettu virtapiiri, sahko-
virta, jannite

Mallinnus — historialliset mallit

Mallintamisen tutkiminen on osa tiedeopetuksen tutkimusta. Viimeaikaisten tutki-
musten mukaan mallien avulla voidaan kuvata niin oppilaan, opettajan kuin tiede-
yhteisonkin prosessuaalista tiedonrakentamista. Gilbert ym. (Gilbert ym. 2007; Gil-
bert ym. 2000, 12; Gilbert & Boulter 1998, 56, 60; Justi & Gilbert 2002, 370) ovat luo-
kitelleet erilaiset mallit seuraavasti:
1) Sisdinen representaatio eli mentaalimalli kuvaa yksilén omaa, sisdista
tietorakennetta.
2) Ulkoinen representaatio tai ilmaistu malli tarkoittaa oman mentaalimal-
lin kuvaamista toiselle.
3) Konsensusmalli on tiedeyhteison hyvaksyma malli, jota nimitetdédn jul-
kinsena erityiseksi tieteelliseksi malliksi. Vanhoja konsensusmalleja, jotka on
myShemmin korvattu uusilla malleilla, kutsutaan historiallisiksi malleiksi.
4) Opettajan opetusmallit ovat konsensusmalleista opetustarkoituksiin
muokattuja malleja.

Kuvio 1 esittdd erilaistenmalliluokkien keskindisid suhteita. Oppilaan omaa ajat-
telua kuvaavat sisdiset representaatiot eli mentaalimallit, jotka perustuvat hinen
omiin kokemuksiinsa sekd koulussa omaksuttuun tietoon. Opettaja muokkaa ope-
tettavaan aiheeseen liittyvastd konsensusmallista oppilailleen sopivan opetusmallin,
jossa voidaan kdyttdd my0s historiallisia malleja hyvéksi.
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Oppilaan sisdiset
representaatiot /
ﬁ mentaalimalit Q
Oppilaan omat
kokemukset Opettajan opetusmallit
ﬁ KUVIO 1.
Tieteelliset malli Malliluokkien
keskinaisia

K_onsgn@smallit_ suhteita
Historialliset mallit

Mallinnusajattelun mukaan tieteen yhteisesti hyvéksyttyjen konsensusmallien
kehittyessd uudet mallit korvaavat vanhat. Vanha malli muuttuu historialliseksi
malliksi, joka kuvaa tieteen késitystd ilmidstd tietyssd historiallisessa yhteydessa.
Nersessianin tieteenhistoriallisten tutkimusten mukaan my6s tutkijat prosessoivat
uusia ilmiditdmentaalimallien (Nersessian 1999, 14; Nersessian 2002, 137; Gilbert) eli
sisdisten representaatioiden avulla. Samaistamalla tutkimuksen ja oppimisen mal-
linnusprosessit tieteenhistoriaa voidaan kayttdd apuna opetuksen suunnittelussa.
(Viiri 1996, 84)

Historiallisten mallien kdyttod opetuksen suunnittelussa voidaan perustella eri
ndkokulmista: Ensinndkin konsensusmallien korvautuminen uusilla korostaa tar-
keédksi koettua tutkimuksen prosessuaalisuutta lopputuloksen sijaan (Justi 2000, 209;
Kurki-Suonio & Kurki-Suonio 1994, 266; Kurki-Suonio 1998). Toiseksi tieteen teke-
miseen tutustuminen itsessddn on tarkedad (Hodson 1992). Historiallisia malleja voi-
daankin kayttdd opetuksessa kuvaamaan tiedon rakentumisen luonnetta, jossa olen-
naista ovat samantyyppiset kisitteelliset vaikeudet sekd menneen ajan tiedemiehel-
14 ettd nykyoppilaalla (Kallunki & Karhunen 2003; Galili ja Hazan 2000, 5).

Historiallisten mallien rakennusosat

Tarkoitan historiallisilla malleilla tietorakennetta, joka sisdltda tietoa tutkittavan il-
mion tai ominaisuuden havaitsemisesta sekd syy- ja seuraussuhteista. Mallilla ku-
vataan tiedon prosessuaalista luonnetta havainnoista ldhtevilld ketjulla, jossa ha-
vainnoista 10ydetaan kehittyvia piirteitd eli hahmoja. Empiiristen kokeiden avulla
hahmotmuotoutuvat tdsméllisemmiksi késitteiksi, joita voidaan kvalitatiivisesti ver-
tailla tai “mitata” empiirisilld laeilla. Malli sisdltdd my0s ilmiota tai ominaisuutta se-
littdvan teoreettisen kasityksen aihepiiristd. Tekemdsténi ajallisesta rajauksesta joh-
tuen analysoidut historiallisetmallit ovat luonteeltaan kvalitatiivista tietoa sisaltavia.
Kuvaan analysoitavia sahkoopin historiallisia malleja myShemmin kaavioilla, joista
ilmenevit edelld esitetyt rakennusosat.

Mallien analyysi on tehty historialliskriittistd (Kragh 1987) ja kognitiivishistori-
allista (Nersessian 2002) menetelmad kdyttden, jolloin historiallista mallinnusta on
pyritty 1dhestym&én mahdollisimman objektiivisesti, mutta kuitenkin nykyaikaista
kognitiivista tietimystd hyvaksikdyttden.
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Mallien taustalla oleva kokeellisuus

Historiallinen ajankohta

Historiallisten mallien muodostumisessa olennainen kehityskulku on ollut tutkitta-
van ilmion tai ominaisuuden kokeellinen tutkiminen. Tasavirtapiirien yhteydessa ko-
keellisuusmuuttui dramaattisesti ensimmadisen pariston eli Voltan parin keksimisen
jalkeen. Taitekohta ajoittui historiallisesti 1700- ja 1800-lukujen vaihteeseen, italiala-
isten tutkijoiden Galvanin ja Voltan t6ihin. Voltan parin my6td siirryttiin sahkosta-
titkan tutkimuksesta tasavirtapiireihin.Murroskausimerkitsi séhkon tutkimuksessa
tarkeita késitteellisia muutoksia: uusia ilmiéitd kuvattiin uusilla malleilla.

Kuviossa 2 esitetddn kronologinen yhteenveto séhkéopin merkittavistd keksin-
noistd ja kasitteellisestd kehityksestd 1700- ja 1800-luvuilla. Kuvion tutkimuksessa
keskitytdadn erityisesti Voltan parin keksimisen ajankohtaan. Tédssé artikkelissa tar-
kastelemani ajanjakso on merkitty kuvassa tummennuksella. Tutkittavien historial-
listen mallien kannalta tarkedd on myds tasavirran aikakautta edeltanyt sahkostatii-
kan tutkimisen jakso. Sdhkoilmitiden kasitteellistd perustaa luotiin ensin sdhkosta-
titkan vélinein, erityisesti elektrometrin ja Leidenin pullon kehittdminen mahdollis-
tivat vertailevat mittaukset. Taltd ajalta juontavat myds historiallisten mallien teo-
reettiset juuret. (Kallunki 2000)

Vuonna 1729 Gray: sahkdnjohtavuus

Vuonna 1745 Mussenbroek ja Kleist: Leydenin pullo

Vuosina 1747-1759 Franklin ja Dufay:
sahkostaattiset nestemallit

Vuonna 1782 Voltan laki: sahkéstaattinen kapasiteetti

Vuonna 1785 Coulombin laki: séhkdinen vuorovaikutus

1790-luku Galvani ja Volta: eldinsahkdmalli ja kontaktisahkdmalli.
suljetun virtapiirin malli

)< ISIRYEXE UBYITEISOHUES |

Vuosina 17991800 Vilta: Voltan pari, uudet késitteet sahkdvirran
voimakkuus ja parin séhkainen voima, sahkévirran mall KUVIO 2.
Sahkoopin
keskeiset

Vuonna 1820 Ampére: magneetti- | Vuonna 1820 Orstedt: virran

nen vuorovaikutus virtajohtimien magneettinen vaikutus . .
valilla kompassiin kehitysvaiheet

1700- ja 1800-

1
. Vuonna 1832 Faraday: sahkémagneettinen induktio luvuilla (Kallunki

2001, 6)

Vuonna 1865 Maxwell: sdéhkdmagnetismin teoria

Kokeita kaksoismetalliparilla — eldinsahk vastaan kontaktisahkd

Kaksoismetalliparilla tarkoitetaan Voltan parin edeltéjaa: kahdesta eri metallilevys-
td, levyjd yhdistdvastd metallijohtimesta sekd kosteasta johtimesta rakennettua lai-
tetta. Galvanin vuonna 1791 esittelemdssd ensimmadisessd versiossa johtimena toimi
preparoitu sammakonraaja. Kaksoismetallipari, silld tehdyt kokeet ja Galvanin il-
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miotd selittdva (historiallinen) malli saivat toisen italialaistutkijan, Voltan, laajenta-
maan omia aiempia sdhkostatiikan tutkimuksiaan télle uudelle sdhkdopin osa-alu-
eelle. Volta toisti jamuunteli Galvanin kokeita (Kipnis 2003, 18-19; Kragh, 2000, 134),
mutta padtyi kokeidensa perusteella erilaiseen malliin. Galvanin mallia kutsuttiin
eldinsdhkomalliksi, Voltan malli oli nimeltdan kontaktisihkomalli.

Galvanin kokeissa kaksoismetalliparin kanssa samaan piiriin sarjaan kytketty
preparoitu sammakonraaja nytkéahteli piirin sulkeutuessa. Galvanin mukaan sam-
makonraaja itsessddn on sdhkon syy eikd seuraus (Pera 1992, 82). Hanen eldinsdhko-
mallinsa mukaan eldimessd on erityistd eldinsdhkonestettd (Pera 1992, 77, 85; Gill
1976, 353). Voltan kontaktisdhkomalli perustui kokeisiin, joissa Galvanin kédyttama
sammakonraaja korvattiin suolavedelld. Naissd kokeissa sahkoilmitta tutkittiin tun-
toaistin perusteella.

Voltan parin keksiminen

Voltan pari oli lahtokohta tasavirtailmille ja sitd kuvaaville historiallisille malleille.
Parin keksiminen auttoi suuresti sahkotutkimuksia, koska virtailmiét olivat nyt jat-
kuvia eivitkad hetkellisid kuten sdhkostatiikan aikana.

Voltan parin rakenne oli aiemman kaksoismetalliparin monikerta; ensimmadiset
paristot olivat pylvdan muotoisia laitteita, jotka koostuivat padllekkdin pinotuista
kaksoismetallipareista. Voltan kuvauksen mukaan ensimmdinen paristo oli seuraa-
vanlainen:

The apparatus, to which I allude, and which will, no doubt, astonish you, is only the as-
semblage of a number of good conductors of different kinds arranged in a certain manner.
Thirty, forty, sixty, or more pieces of copper, or rather silver, applied each to a piece of tin,
or zinc, which is much better, and as many strata of water, or any other liquid which may
be a better conductor, such as salt water, ley, &c. or pieces of pasteboard, skin, &e. well soa-
ked in these liquids; such strata interposed between every pair or combination of two dif-
ferent metals in an alternate series, and always in the same order of these three kinds of con-
ductors, are all that is necessary for constituting my new instrument ... (Volta 1800, 290)

Pari muodostui siis paallekkdin kasatuista kuparilevy—sinkkilevy—kos-tutettu pah-
vi -komponenteista. Toinen vaihtoehto oli korvata pahvilevy suolavedelld ja upottaa
metallilevyt vesiastioihin, jolloin saatiin Kuppiketju.

KUVIO 3.
Voltan parin
kaksi versiota:
vasemmalla
varsinainen
Voltan pari,
oikealla
Kuppiketju
(Molteni 1999,
69, 72)
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Kokeita Voltan parilla

llmién tunnistaminen, jatkuvuus seka syy- ja seuraussuhteet

Pariston sdhkoilmididen mallintaminen alkoi ilmion tunnistamisella. Ensimmaisten
paristolla tehtyjen kokeiden jdlkeen Volta raportoi piiriin kytkettyjen lihasten ja ra-
ajojen nytkdhtelystd ja erilaisista aistihavainnoista kuten kuulo- ja tuntoaistimuksis-
ta (Volta 1800, 302). Vertaamalla havaintoja aiempiin sdhkostaattisen tutkimuksen ai-
kaisiin Leidenin pullo -kokeisiin voitiin paatelld, ettd séhkoilmiét ovat samantyyp-
pisid. (Volta 1800, 289-290). Tunnistamista varmistettiin myos toisin pdin: Voltan pa-
rilla onnistuttiin varaamaan kondensaattori ja saatiin aikaan kipinitd. Vastaavasti
Leide-nin pullon piirin tyypillisid sahkdstaattisia purkausilmiitd voitiinmatkia Vol-
tan parin avulla avaamalla ja sulkemalla parin piirid (Volta 1800, 292).

Uuden ilmitn jatkuvuus osoittautui tarkedksi eroksi sdahkostatiikan ja tasavirta-
piirien vililla. Todistaakseen jatkuvuuden Volta teki runsaasti erilaisia aistein todet-
tavia kokeita, joilla pyrittiin saamaan aikaan jatkuva ilmi6. Erikoiselta kuulostavas-
ta kokeestaan Volta raportoi ndin: I introduced, a considerable way into both ears, two pro-
bes or metallic rods with their ends rounded, and I made them to communicate immediately
with both extremities of the apparatus. (Volta 1800, 308) Ideana oli siis kytked itsensd kor-
vien kautta pariston piiriin ja tehdéd havaintoja kuuloaistin avulla. Yllattavaa kylld,
tulokset olivat jatkuvuuden kannalta aivan selkeitd: sdhkoisku tuntui véalittomasti pii-
rin sulkeuduttua ja sen jalkeen kuului jatkuvaa rasahtelevaa danta (Volta 1800, 308).
Jatkuvuutta Volta kuvasi selkedsti: The transition of the electric fluid ... is not momenta-
ry, as a discharge would be, but is permanent, and continues ... as long as the communicati-
on between the two coatings subsists. (Walker 1937, 112)

Edelld kuvatut aistimukset ymmadrrettiin varsinaisen sdhkoilmion seurauksiksi.
Seurausilmicksi tulkittiinmyésmyshemmin 16ydetty kemiallinen ilmi6, kuplinta ve-
siastiassa. Kokeessa pariston napoihin kytkettiin metalliliuskat, jotka upotettiin vet-
td tdynnd olevaan lasiputkeen. Havaitut kuplat selitettiin veden hajoamisella ja kaa-
sun muodostumisella (Nicholson 1800, 182, 185).

Paristojen lisdaminen piiriin — "s&hkodiskujen voimakkuus lisdantyy asteittain”
Paristojen mé&éara piirisséd oli seuraava tutkimuskohde. Lisdamallad piiriin paristoja
saatiin aikaan voimakkaampia ilmi6itd, paristolla oli siis ominaisuus suurentaa sah-
koiskua. Voltan kontaktisdhkonmalliin tuli nyt aiempien huomioiden lisdksimukaan
pariston voimakkuutta kuvaava ominaisuus, parin séhkéinen voima.

Parin sdhkoistd voimakkuutta tutkittiin kahdestakymmenestd metalliparista
koostuvalla Voltan parilla. Tutkija piti kédttddn parin toisessa navassa ja siirsi toista
kattaan asteittain ylemmas. Havainnoista raportoitiin seuraavasti: By touching then the
fifth, the sixth, and the rest of in succession till I come to the last, which forms the head of the
column, it is curious to observe how the shocks gradually increase in force. (Volta 1800, 293)
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KUVIO 4.
"Sahkdiskujen voimakkuus
lisdantyy asteittain"

Havainnot osoittivat kiistattomasti, ettd metalliparien lukuméédran ja sdahkois-
kun voimakkuus korreloivat. Lisdvahvistusta saatiin vield suuremmilla paristoilla,
jolloin sdhkoiskut tuntuivat jo koehenkilon olkapdissa asti (Volta 1800, 294), ja kyt-
kemalla useita pareja sarjaan (katso kuvio 5).

KUVIO 5.
Paristot sarjassa (Volta 1800)

Piirin johtimen pidentdminen — heikommat sahkdiskut

Parien lisdédminen sarjaan oli luonnollisesti kiinnostavinta. Toinen muuttuja, piirin
johtimen pidentdminen, jdi tdssad vaiheessa taka-alalle. Vastaavat kokeet oli kuitenkin
jo tehty aiemmin kaksoismetalliparitutkimuksissa. Kokeessa johtimen pituuden vai-
kutusta sdhkoiskun voimakkuuteen mallinnettiin vaihtelemalla kaksoismetallipa-
rin piirin pituutta kasi kddessd olevien koehenkildiden lukumadradamuuttamalla:
Experiments of this kind succeed equally well with two, or three, or a greater number of Per-
sons, who make a circular chain; only the effects become more weak in proportion as the cir-
cuit through which the electric fluid must pass is longer ... (VO, 1: 206)

Ajatuksena oli siis pidentda piirid ja tutkia samalla piirissd ilmenevén sahkovir-
tailmion voimakkuutta. Ilmion voimakkuutta tutkittiin upottamalla yhden koehen-
kilon kieli kaksoismetalliparin toisen metallilevyn sisdltamédan astiaan.

Voltan parin keksimisen jdlkeen sdhkévirtailmion voimakkuutta varioitiin Voltan
parin avulla Childrenin kokeissa vuonna 1808. Kokeissa eri pituisia platina- ja raut-
ajohtimia kuumennettiin yhtd pitkdn ajan verran ja vertailtiin kuumentamisen vai-
kutuksia:

Experiment 1. Eighteen inches of platina wire, of 1/30th of an inch diameter, were
completely fused in about twenty seconds.
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Experiment 2. Three feet of the same fire were heated to a bright red, visible by
strong day-light.

Experiment 3. Four feet of the same wire were rendered very hot; but not percep-
tibly red by day-light. In the dark, it would probably have appeared red
throughout.

Experiment 5. On iron wire, of about 1/70th of an inch diameter, the effect was
strikingly feeble. It barely fused ten inches, and had not power to ignite three
feet. (Children 1808, 33)

Havainnot kertovat sekd eripituisten platinalankojen kuumenemisesta ettd kah-
den eri metallin vélisistd eroista. Platinajohtimen osalta tulos vastaa Voltan aiempia
havaintoja: mitd pidempi piirin johdin sitd vdhemman johdin kuumenee. Mallintu-
va késite, sdhkovirran voimakkuus, heikkenee piirin johtimen pidentyessa.

Sahkoilmididen historialliset mallit

Suljetun virtapiirin malli — sdhkénesteen reitti

Malli suljetusta virtapiiristd sai alkunsa jo staattisen sdhkon tutkimuksen aikana
(Kallunki 2001, 47-48), mutta péddasiallinen kehitys tapahtui kaksoismetallipariko-
keiden yhteydessa. Suljetun virtapiirin hahmo nékyi Galvanin ja Voltan ajattelussa
kaksoismetalliparikokeiden raportoinnissa. Galvani kirjoitti ”erddnlaisesta sahkon pii-
ristd”: There is a kind of circuit of electricity from one part of the animal to the o her, which
is completed either through an arc or through the water itself functioning as an arc, as the na-
tural philosophers have noticed. (Pera 1992, 94)

Voltan suljettu virtapiiri -ajattelu ilmenee muun muassa seuraavasta Leidenin
pullolla tehdysté kokeesta, jonka tarkoituksena oli tutkia Galvanin eldinsgdhkémallia:
I then discharge a very feebly charged Leyden jar — that is, exhibiting few or no sparks — over
the two armatures placed on the nerve, so that only the nerve segment lying between them is
in the circuit of the charge ... (VO, 1: 58-60; Pera 1992, 105)

Molemmat tutkijat mainitsivat sahkon (sdhkonesteen) tai varauksen ympyran-
muotoisen reitin, joka tarvittiin séhkéilmitiden aikaansaamiseksi. Toinen olennainen
osa suljettua virtapiirid, sahkon ldhde (tai syy), oli itse asiassa koko Galvanin ja Vol-
tan kiistan syy. Galvani piti preparoitua sammakonraajaa ilmididen syyna, Voltan
mukaan ilmi6t johtuivat Leidenin pullosta, kaksoismetalliparista ja my6hemmin
my0s Voltan parista.

Suljetun virtapiirin historiallisessamallissa, kutenmydsmolemmissamuissa virta-
piirin toimintaa kuvaavissa malleissa, sahko6ilmititd selitettiin sdahkostatiikan tutki-
muksen aikaisella teorialla sdhkonesteestd (kuvio 2). Sdhkoneste ajateltiin ainemai-
seksi mikroskooppiseksi olioksi, joka sai aikaan havaitut makroskooppiset ilmiét.

Voltan parilla tehtyjen kokeiden jdlkeen suljetun virtapiirin malli tdsmentyi. Pii-
rid avattiin ja suljettiin eri kohdista, jolloin havaittiin virtailmion vélitén loppuminen
ja alkaminen. Piiristd myos poistettiin vuorotellen osia: vesi, metallijohtimet, kak-
soismetallien kosketus huomattiin kaikki olennaisiksi virtapiirin toiminnan kannal-
ta (Volta 1800, 298; Kallunki 2001, 51). Piirin valttamattomaét osat olivat mallin mu-
kaan sdhkon lahde, sahkoa kuljettava johdin ja virtailmio.
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Suljetun virtapiirin malli

Teoreettinen salitys
sahkdneteen reitti

lImid
virtailmic
-l o
imion valittaja
johdin
P
. T
Syy tai lahde
paristo, kaksoismetallipari
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KUVIO 6.
Suljetun virtapiirin
historiallinen malli

Havainnot

Jannitteen malli — kontaktisahko

Voltan jannitettd kuvaava kontaktisdhkomalli vuodelta 1792 oli yksi kolmesta kil-
pailevasta yrityksestd selittdd tasavirtapiirin toimintaa ja erityisesti Voltan parin-
merkitystd piirissd. My0s kilpailevat mallit, Galvanin eldinsdhkomalli sekaWollas-
tonin ja Davyn kemiallinen malli, etsivdt vastausta piirin toiminnan syy- ja seuraus-
suhteisiin. Voltan malli oli esitetyistd vahvin ja se sdilyttikin asemansa kahden vuo-
sikymmen ajan 1800-luvun alussa (Kragh 2003, 42; Kipnis 2003, 18, 21, 24).

Jannitemallin syy- ja seuraussuhteet ja teoreettinen selitys

Voltan alkuperdinen ajatuksenmukaanmetalleilla on séhkéjohtavuuden lisdksimyos
toinen ominaisuus. Tdm4 ominaisuus ilmenee kahden eri metallikappaleen kosket-
taessa toisiaan, jolloin liitoskohta saa aikaan sdhkovirran: Metals should be regarded no
longer as simple conductors, but as a true motors of electricity, for with their mere contact they
disrupt the equilibrium of the electrical fluid, remove it from its quiescent, inactive state, shift
it, and carry it around. (Pera 1992, 109-110)

Lainaus korostaa metalliparin aktiivista roolia siirtdd sahko4 paikasta toiseen ja
selittdd ndin piirin toimintaa.Metallipari jamyShemminmydsmiké tahansa pari eri-
laisia johteita (Pera 1992, 112) ymmadrrettiin kykeneviksi virran synnyttdmiseen.
Syyksi virran synnyttdmiseen Volta nimesi kahden erimetallin liitoksen: it is the dis-
similarity of metals that causes it (Pera 1992, 108).

Jannitteen mallissa pariston toimintaa selitettiin teoreettisella tasolla sahkones-
teen epétasapainotilalla. Metallien ajateltiin siséltdvan mikroskooppista sdhkones-
tettd, joka on normaalisti passiivisessa tasapainotilassa. Kahden metallin kosketus
rikkoo tasapainotilan ja saa aikaan virtailmion (katso lainaus ylld).

Uusi hahmo parin sédhkdinen voima, késite ja empiirinen laki
Metalliparin tai pariston ominaisuutta synnyttdd sahkovirtaa kutsuttiin sen “sahkoa
liikuttavaksi voimaksi” tai “sdhkoiseksi voimaksi”. Paristojen lisdédamiskokeilla tut-

kittiin sdhkoistd voimaa ja huomattiin sen kasvavan suhteessa paristojen maaraan.
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Voimistuminen havaittiin jdlleen sihkoiskuja vertailemalla. Empiirinen laki —
mitd enemman paristoja piirissa tai suurempi paristo sitd voimakkaammat sahkoiset
seurausilmiot — madritteli uuden késitteen pariston sdhkéisen voiman suuruus, joka
on ensimmadinen versio pariston ldhdejannitteesta.

Kuvio 7 kokoaa jannitteen historiallisen mallin, kontaktisdhkon péapiirteet. Mal-
linnuksen perustana ovat Voltan pari ja silld tehdyt ensimmaéiset kokeet.

Jannitteen malli — Kontaktisahko

Teoreettinen selvitys sahkonesteen epatasaipaino

Empiirinen laki
mita enemmaén paristoja piirissa tai suurempi paristo,
sitd voimakkaammat sahnkdiset seurausilmiét

Kasite
pariston sahkoisen voiman suuruus (olion
ominaisuus) ﬁ

| E
| Esikvantifiointi ;

Kasitteen hahmo
L__| pariston séhkdinen ﬁvoima -

Seurausilmid
sahkovirta, sahkoiskut

ﬁ

Syyilmié
_KUVIO 7. paristo, kaksoismetallipari
Kooste jannitteen £
historiallisesta L
mallista Havainnot

Sahkovirran malli — sahkoneste

Sahkovirran historiallinen malli sisiltd4 tietoa Voltan parin aikaisista havainnoista,
hahmottamisesta, havaituista syy- ja seuraussuhteista, hahmottuvasta késitteesta ja
késitteen alustavasti méadrittelevédstd empiirisestd laista. Lisdksi malli antaa sdhko-
virralle ensimmadisen teoreettisen selityksen.

Teoreettinen selitys sahkovirralle

Sahkovirtamallin teoreettinen taso nojautuu séhkonesteen virtaukseen. Alla olevis-
ta Voltan kuvailuista ensimmaéinen on staattiseen sdhkéilmi6on liittyva 1770-luvul-
ta ja toisella kuvataan sahkovirtaa 1790-luvulla: ... an electrical fluid, copiously distri-
buted in bodies to such a degree and in such a manner that all bodies possess it in a quantity
commensurate with their capacity. (VO, IV: 384; Pera 1992, 41)

When does the Electric fluid enter, when does it go out? Which of the two metals gives it
to the tongue, which receives it? (VO, I: 203-204)

Voltan kuvailun perusteella séhkovirran malliin voidaan ajatella sisdltyvan teo-
reettista tietoa sdhkonesteestd, jolla on kyky liikkua jonkinlaisina paketteina paikas-
ta toiseen.
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Syy- ja seuraussuhteet sahkdvirtamallissa

Sahkovirran mallinnuksessa Voltalla oli ilmeisen selked kuva ilmitiden jarjestykses-
ta: ... the current of the electric fluid. . .excites not only contractions and spasms in the musc-
les ... it irritates also the organs of taste, sight, hearing, and feeling ... (Volta 1800, 302). Viit-
tauksesta ilmenee, ettd vaikka syyilmioksi ymmarretty sdahkovirta oli yha luonteel-
taan oliomainen toimija, se osattiin selkedsti erottaa havaituista seurausilmiGistaan.

Kun Voltan késitykset pariston toiminnasta yhdistetddn hdnen ajatuksiinsa sah-
kovirrasta, saadaan koko tasavirtapiirin toimintaa kuvaava kausaalisuhteiden ketju:
1) sdhkovirtailmion aiheuttaa paristo
2) sdhkovirta saa aikaan piirissd havaittavat ilmi6t kuten lihasten nytkéah-

telyt ja kuumenemisen

Kasitykset ilmenevit myo6s Voltan selostuksesta:
The current of the electrical fluid, impelled and excited by such a number and variety of dif-
ferent conductors, silver, zinc, and water, disposed alternately in the manner above described,
excites not only contractions and spasms in the muscles ... (Volta 1800, 302).

Sahkaovirtailmiéon hahmottuminen kasitteeksi

Sahkovirtailmion teoreettisen selityksen mukaan kyse on siahkonesteen virtaukses-
ta “the current of the electric fluid” (Volta 1800, 302). Termi lyheni nopeasti muotoihin
"current of electricity” (Volta 1800, 293) ja “electrical current” (VO, I: 58-60; Kallunki
2001, 35).

Kuvattujen Voltan ja Childrenin kokeiden perusteella muodostui kisite sahko-
virran voimakkuus, joka maéériteltiin empiiriselld lailla seuraavasti: mitd pitempi
johdin piirissa sitd heikommat seurausilmiét (sahkoisku, kuumeneminen). Empiiri-
nen lain mukaan voidaan siis kvalitatiivisesti pdatelld johtimen pituutta muuttele-
malla sdhkévirran voimakkuus piirissa.

Kuviossa 8 esitetddn yhteenvetona sahkovirran historiallinen malli Voltan parin
keksimisen aikoihin. Malli voidaan ymmartadamyds ensimmadiseksi séhkovirran kon-
sensusmalliksi.
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Sahkovirran malli — Sahkdneste

Teoreettinen selvitys nestemaisen olion virtausta

Empiirinen laki
mita pidempi johdin sitd heikommat
seurausilmiot piirissa

Késite
sahkovirran voimakkuus (ilmidn
ominaisuus)

| Esikvantifiointi
i 4

Kasitteen hahmo
- sahkdvirta alis -

Seurausilmi
jatkuvat ja valittdmat nytkahtelyt, erilaiset aisti-
havainnot, kemi- f‘r alliset ilmidt

Syyilmid
sahkvirta
‘ﬁ-‘ KUVIO 8.
vy Sahkovirran
Havainnol historiallinen malli
Johtopaatdkset

Kuvatut sdhkoéilmitiden historialliset mallit kertovat tasavirtapiirin kdsitteenmuo-
dostuksen vaiheesta 1800-luvun alussa. Suljetun virtapiirin, séhkovirran ja jannitteen
historiallisten mallien avulla muodostui selked, joskin nykyajasta késin tarkasteltu-
na vield puutteellinen kokonaiskasitys tasavirtapiirin séhkoilmicista. Suljetun virta-
piirin mallin siséltdma informaatio piirin osista yhdessd mallinnettujen syy- ja seu-
raussuhteiden kanssa, sekd sdhkévirran- ja jannitteen mallien sisaltamét kvalitatii-
viset kasitteet ja empiiriset lait kuvasivat virtapiirin toimintaa ymmarrettavasti.

Historiallisten mallien puutteet — pariston séhkokemiallisten reaktioiden tunte-
mattomuus tasavirtailmion taustalla sekéd sdhkokenttdkésitteen ja kvantitatiivisen
tason tiedon puuttuminen - selitty vt paljolti tarkasteluajankohdan rajauksella. T&s-
sd artikkelissa tarkastellut historiallisetmallit kuvaavatkin nimenomaisesti rajatun ai-
kakauden késityksid sdhkoilmigista. Tarkasteluajankohtaan liittyy myds mainittu
kvantitatiivisen tiedon tason puuttuminen; késitteiden kvantifioinnin vaatimat tar-
kemmat mittalaitteet olivat vield kehittamattd, joten késitteenmuodostusta ei voitu
viedd seuraavalle tasolle.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tasavirtapiirin siéhkoéilmitiden historialliset
mallit sisélsivat makroskooppisiin ilmi6ihin perustuvaa kvalitatiivisen tason tietoa
1800-luvun alun virtapiireista.
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Mielekasta kokeellisuutta kemian opetukseen

Judit Csikos
Maija Aksela
Kemian opettajankoulutusyksikkd,Kemian laitos, Helsingin yliopisto

Mielekas tavoitteellinen kokeellisuus on olennaista kemian perusopetuksessa ja lu-
kiossa. Tasséa artikkelissa kasitellaan perusopetukseen ja lukioon soveltuvia kokeel-
lisia t6ita, joissa tavoitteena on merkityksellinen ja mielekas kemian oppiminen.

Avainsanat:
Kokeellisuus, merkityksellinen oppiminen, ajattelutaidot, perusopetus, lukio

Taustaa

Peruskoulun opetussuunnitelman perusteet 2004 painottavat kokeellisuuden mer-
kitystd opettamisessa ja oppimisessa: ”Opetus tukeutuu kokeelliseen lihestymistapaan,
jossa ldhtokohtana on elinympiristoon liittyvien aineiden ja ilmididen havaitseminen ja tut-
kiminen. Téstd edetdiidn ilmividen tulkitsemiseen, selittdmiseen ja kuvaamiseen sekd aineen ra-
kenteen ja kemiallisten reaktioiden mallintamiseen kemian merkkikielellid.” Kemian lukio-
opetukselle on perusteiden mukaisesti luonteenomaista ”kemiallisten ilmididen ja ai-
neiden ominaisuuksien havaitseminen ja tutkiminen kokeellisesti, ilmividen tulkitseminen ja
selittaminen mallien ja rakenteiden avulla, ilmididen kuvaaminen kemian merkkikielelld se-
ki ilmididen mallintaminen ja matemaattinen kdsittely.”

Mielekkddn kokeellisuuden avulla voidaan tukea merkityksellistd, syvalliseen
ymmaértdmiseen tdhtddvad kemian oppimista. Sen avulla voidaan harjoittaa myos
merkityksellisessd oppimisessa tdrkeitd korkeamman tason ajattelutaitoja: soveltaa,
analysoida ja arvioida ettd luoda uutta tietoa (Aksela 2005). Kokeellisuuden avulla
voidaan rakentaa siltaa todellisten ja havaittavissa olevien ilmididen ja oppilaan ka-
sitteiden vilille (Lavonen & Meisalo 2007). Sopivien tydtapojen lisdksi tyGohjeita so-
pivasti muotoilemalla voidaan ohjata merkityksellistd kemian oppimista (esim. Do-
min, 1999). Ty6ohjeidenmuotoilussa suositellaan kdytettavéksi sopivia verbejd (esim.
analysoi, paattele, pohdi) sekd miksi ja miten-kysymyksi.

Merkityksellinen kokeellisuus on huomioitu Helsingin yliopiston kemian laitok-
sen opettajankoulutuksessa Kokeellisuus kemian opetuksessa I & II-kursseilla ( yht.
10 op). Yksi kurssin tavoitteista on kouluopetuksessa kdytettavanmerkityksellistd ke-
mian oppimista tukeva kokeellisen tyon suunnittelu ja toteutus. Kehitetyt tyo6t esi-
teltiin kemian opettajille Kemian opetuksen péivilld maaliskuussa 2007 ja esitelldaan
kootusti tdssa artikkelissa.

Tdiden esittely

Kurssilla kehitettiin kahdeksan perusopetukseen ja lukioon soveltuvaa tyotd. Toiden
lahteend kéytettiin olemassaolevia tydohjeita tai tyot ideoitiin itse. Kurssin opiskeli-
jat saivat vapaasti valita perusopetukseen tai lukioon sopivan aiheen. Kaytossa ole-
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vat ldhteet olivat pddosin suomen-, ruotsin- ja englanninkielisid kirjoja, julkaisuja, op-
pikirjoja tai Internetsivuja. Esimerkiksi erds toistd kehitettiin yhdistamaélld ja muo-
toilemalla useita pienempid t6itd yhdeksi paketiksi (esim. Hankaniemi, H.; Piippo-
nen, L. Turvallinen kemia), toiset ty6t taas syntyivat ilmidldhtoisesti opiskelijoiden
itse ideoimina (esim. Kaksonen, K Onko maaralla valia?). Kaikki tyot opiskelijat te-
kivit laboratoriossa ja dokumentoivat, myos valokuvin (Kokeellisia tyéohjeita 2007).

Toita suunniteltaessa on otettu huomioon mielekds, merkityksellinen kemian
oppiminen. Ty6ohjeiden aiheet on pyritty valitsemaan nuoria kiinnostaviksi. Useim-
mat tyohjeet ovat avoimia (ei keittokirjamaisia) ja tutkimuksellisia. Ne siséltavit op-
pilaan korkeamman tason ajattelua aktivoivia verbeja tai kysymyksid. Esimerkiksi
toissd Turvallinen kemia ja Verijdljet-tyo oppilasta ohjeistetaan valmistautumaan
tyohon esimerkiksi verbilld pohdi tai miksi -kysymyksilla.

Perusopetukseen kehitetyt tyot

Perusopetukseen sopivat ty6t on koottu allaolevaan taulukkoon 1. Taulukossa nakyy
my0s kyseisen tyon kisittelemd aihe tai ilmio, sen opetukselliset tavoitteet ja sen liit-
taminen opetussuunnitelman perusteisiin. Kohdassa ops-yhteys onmainittu seka ta-
voitteelliset ettd sisdllolliset kohdat. Jokaista ty6td tarkastellaan myShemmin yksi-
tyiskohtaise min.
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TAULUKKO 1.  Opiskelijoiden kehittdmat uudet tydohjeet perusopetukseen
Ty6n Tutkittava | Opetukselliset Ops-yhteys: Ops-yhteys:
nimi aihe tavoitteet Tavoitteet Sisallot
1 Turvalli- Tyéturvalli- | Tyo6turvallisuustai-  Oppilas oppii tydskentele- lIma ja vesi: aineiden paloherk-
nen suus tojen harjaannutta- | maan turvallisesti ja noudat- | kyys, palamisreaktio, sen kuvaa-
kemia minen ja aiheiden tamaan ohjeita minen kemian merkkikielella se-
merkityksellinen k& palamistuotteiden ominaisuu-
opiskelu det ja vaikutukset ympéaristdssa
2 Napojen Séahkoke- Sahkokemiallisen Oppilas oppii tekeméaén luon- | Raaka-aineet ja tuotteet: sahko-
kemial- mia, s&hko- | parin ja indikaatto- | nontieteellisen tutkimuksen | kemiallisia ilmi6itéa, sahkopari,
lista tut- | kemiallinen |rin toiminnan mer- | seka tulkitsemaan ja esittd- | elektrolyysi ja niiden sovellukset
kintaa pari kityksellinen oppi- maan tuloksia, tuntemaan ai-
minen neiden ominaisuuksia kuvaa-
via fysikaalisia ja kemiallisia
kasitteita ja kayttdméaan niita,
oppii kuvailemaan ja mallin-
tamaan kemiallisia reaktioita
reaktioyhtaléiden avulla
3 Mento- = Fysikaalinen| Tutkivaan lahesty- | Oppilas oppii tuntemaan ai- | —
skola pintareaktio | mistapaan tutustut- ' neiden ominaisuuksia kuvaa-
taminen ja merkityk- | via fysikaalisia ja kemiallisia
sellinen oppiminen | k&sitteitd ja kayttdmaan niita,
aineen rakennetta ja kemialli-
sia sidoksia kuvaavia kasit-
teitd ja malleja
4 Verijaljet Katalyytti, Kemian kytkeminen | Oppilas oppii kayttamaan Raaka-aineet ja tuotteet:
luminesenssi biologiaan ja fysiik- | luonnontieteellisen tiedonhan- alkuaineiden ja yhdisteiden mer-
kaan, katalyytin mer-| kinnan kannalta tyypillisi& tut- kitseminen, luokittelu ja erotta-
kityksellinen opetta- | kimus-menetelmia, mygs tie- | minen sek reaktio-nopeuksien
minen to- ja viestintatekniikkaa, se- | vertailu
k& arvioimaan tiedon luotetta-
vuutta ja merkitysta
5 L&ahtbai- Reaktionope| Lahtéaineiden maa-  Oppilas oppii tekemé&éan luon- | Raaka-aineet ja tuotteet:
neiden us ja siinen | ran vaikutus reaktio- | nontieteellisen tutkimuksen | alkuaineiden ja yhdisteiden rger-
maara vaikuttavat | nopeuteen, tiedon | seka tulkitsemaan ja esittd- | kitseminen, luokittelu ja erottami-
seikat kerddminen ja sen | méaan tuloksia nen seka reaktionopeuksien ver-
analysoiminen tailu, reaktioyhtaldiden tulkitse-
minen seka yksinkertaisten reak-
tioyhtaldiden tasapainottaminen
6 Sydan | Elektrolyysi, | Elektrolyysin toimin-  Oppilas oppii tuntemaan ai- | Raaka-aineet ja tuotteet:
puhdasta | hapetus-pel- taperiaatteen ker- neiden ominaisuuksia kuvaa- | sdhkékemiallisia ilmidita,
metallia = kistysreaktio  taus via fysikaalisia ja kemiallisia | s&hkdpari, elektrolyysi ja
kasitteita ja kayttdmaéan niita, niiden sovellukset
oppii kuvailemaan ja mallinta-
maan kemiallisia reaktioita
reaktioyhtaléiden avulla, oppii
soveltamaan omia tietojaan
kaytannon tilanteissa ja valin-
noissa
+  Ty6 1: Turvallinen kemia (Hankaniemi Hanna & Piipponen Laura)
"Tyossd tehddan muutamia yksinkertaisia kokeellisia toitd ja demonstraatioita, joiden
avulla oppilaille opetetaan kuinka laboratoriossa tydskennelliin turvallisesti ja havain-
nollistetaan, miksi turvallisuusohjeiden noudattaminen on erittiin tarkedd.”
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Tyon kuvauksen mukaisesti tyon tavoitteena on turvallisen laboratoriotyds-
kentelyn perusteiden ldpikdyminen ja sen merkityksen perusteleminen konkre-
tisoimalla oppilaalle, mitéd tapahtuu jos tyoturvallisuuteen ei kiinnitetd tarpeek-
sihuomiota. Oiva esimerkki tdstd on ensimmdinen tyd “Happoa silméssd”, jossa
ihmisen silmd korvataan munanvalkuaisella ja demonstroidaan, miten silmé tu-
houtuu vahvan hapon vaikutuksesta peruuttamattomasti.

Ty on ensisijaisesti tarkoitettu perusopetukseen, mutta sitd voi kdyttddmyos
lukiossa, esimerkiksi varmistamaan, ettd kaikkilla opiskelijoilla on tarvittavat
tyoturvallisuustaidot. Jos tyotd kdytetaan lukiossa, sen teoriapohjaa voi laajentaa
sopimaan télle asteelle paremmin.

Tyossd kdydadan lapi useita kemian késitteitd, kuten hapot ja niiden vaikutus
sekd palaminen. Ty antaa oppilaillemahdollisuuden tutustua ilmiGihin omin
silmin. Oppiminen perustuu nédin oppilaan omiin havaintoihin ja konkreettisiin
tilanteisiin, jolloin prosessista tulee oppilaalle mielekasta.

«  Ty6 2: Napojen kemiallista tutkintaa (Kakkuri Helmi, Tdhtinen Anna &
Osterman Kirsti)
”Indikaattoripaperilla voit tutkia pariston plus- ja miinuspédat. Kun asetat paris-
ton navat indikaattoripaperia vasten, miinusnapa véarjda paperin.”

Ty0ssa tutkitaan paristoa ja havainnoidaan sen toimintaa indikaattorin ja suo-
laliuoksen avulla. Ty6n avulla voi alustaa tai kerrata koko joukon sdhkdopin kes-
keisid kasitteitd, kuten anodin ja katodin toiminnan, hapettumisen ja pelkisty-
misen, puolireaktion kisitteen, suolasillan merkityksen, indikaattorin toimin-
nan, virran ja virtapiirin sekd sdhkokemiallisen parin.

Tama ty6 on suunnattu perusopetukseen, mutta sitd voi kdyttdd myos luki-
ossa ja silloin ty6n teoriapohjaa laajennetaan. Koska tyossd esiintyy niin monta
késitettd, sen voi liittdd useisiin eri kohtiin sekd perusopetuken ettd lukion ope-
tu suunnitelmassa.

« Tyo 3: Kolamentos (Haatainen Outi & Saarni Jaana)
"Tissi tyossi kaytetdin tutkivaa lihestymistapaa nuorille tuttuun ja kitnnostavaan il-
edullisilla raaka-aineilla oppilaat pidsevit itse havaitsemaan ja tutkimaan miten ja mik-
si ndyttivi efekti syntyy.”

Tyossd tutkitaan colajuomien ja mentos-pastillien valistd reaktiota. Ennen
tyon aloittamista oppilailla on mahdollisuus tehdd hypoteesi siitd, mitd eri yh-
distelmissé tapahtuu (sokeriton vs. sokerillinen cola tai mentos). Tamén jdlkeen
hypoteesit testataan tutkivaa ldhestymistapaa kayttden.

Tyosséd tulee hyvin esille ero fysikaalisen pintareaktion ja kemiallisen reakti-
on vililld. Aihepiiriltddn ty6 on suunnattu perusopetukseen. Kuitenkin sen kayt-
t6 onmahdollistamyds lukiossa kannustamaan opiskelijoita kdyttamadan tutki-
vaa ldhestymistapaa ja innostamaan heitd kemian opiskeluun ja tutkimiseen.

73

OPETUSHALLITUS




Maija Aksela & Marja Montonen: Uusia lahestymistapoja
kemian opetukseen perusopetuksesta korkeakouluihin. 2007

+  Tyb 4: Verijéljet (Bergstrom Jenny, Niskanen Ilmari, Pernaa Johannes, Sa-
volainen Tapani)
"Tyossd tutkitaan kemiakaalien avulla vaatekappaleista tahroja ja osoitetaan veritahrat
muista tahroista. Tyo perustuu kemialliseen luminesenssiin.”

Verijdljet-ty6 antaa mahdollisuuden integrida kemian aiheisiin my&s biologi-
aan ja fysiikkaan liittyvid asioita. TyGssd veritahrat saadaan nakymé&éan luminolin
ja vetyperoksidin avulla. Tapahtuvassa hapetusreaktiossa katalyyttin toimii ve-
ren hemoglobiinin rauta. Reaktiossa syntyy virittynyt lopputuote, joka purkaa vi-
rittyneen tilansa ldhettamalld fotoneja eli valoa.

Opettaja voi késitelld ty6td hyvin monipuolisesti. Sitd voi kadyttdd peruskou-
lussa kiinnostuksen heréttdmiseksi sekd katalyytin tutkimiseen. Lukiossa teori-
aosuutta voi laajentaa késittamaan edellisten lisdksi my0s orbitaalit ja elektronin
virittyminen. Virittymisestd pdédstddn Bohrin atomimallin kumoamiseen sekd sii-
hen, ettd reaktion aikana syntyva energia ei vélttamatta poistu systeemista lam-
pond, vaan tdssd tapauksessa valona.

+  Ty6 5: Onko maaralla valia? (Kaksonen Kai)
" Tyon tarkoituksena on konkreettisesti osoittaa oppilaalle miki on ldhtoaineiden konsent-
raation merkitys reaktionopeuteen. Tyon etuna on, etti se selkedsti ja mitattavasti ha-
vainnollistaa ilmiotd, jota voi myos halutessaan tutkia graafisesti.”

Tyossd tutkitaan 1dhtoaineiden vaikutusta reaktionopeuteen. Ty0 toteutetaan
mittaamalla, kuinka paljon kaasua syntyy natriumvetykarbonaatin ja happoliu-
oksen reagoidessa keskenddn siten, kun happoliuoksen vahvuuttamuunnellaan.
Koska reaktioyhtdlonmukaan hiilidoksidikaasua syntyy samassa suhteessa kuin
happoliuosta kuluu, oppilaalle voidaan havainnollistaa reaktionopeuden riip-
puvuutta lihtdaineiden méaarasta.

Ty6hon voidaan liittdd reaktionopeuden kisittelyn lisdksi myos laboratorio-
taitojen lapikdynti. Jos opettaja ei tee erivahvuisia happoliuoksia oppilaille val-
miiksi, voidaan tunnilla harjoitella tarkkaa mittausta, liuottamista ja laimenta-
mista. My0s natriumvetykarbonaatti tulee punnita tarkasti, jotta sité tulee jokai-
seen happoliuokseen yhta paljon.

+ Ty6 6: Sydan puhdasta metallia (Tuomisto Maiju)
" Elektrolyysilaitteisto on suljettu virtapiiri, jossa sahko saa aikaan kemiallisia reaktioita.
Virtalidhde pitid yllid napojen valistd varauseroa eli jannitettd. Elektronit kulkevat johti-
mia pitkin positiiviselta navalta negatiiviselle.”

Tama elektrolyysity6 havainnollistaa oppilaalle konkreettisesti elektrolyysin
periaatteen. TyOssd pdillystetddn metallilevy toisella metallilla suolaliuosta ja
sdhkovirtaa apuna kdyttden. Myos sdhkon johtamisen ja eristamisen késitteet tu-
levat tutuksi steariinihapon toimiessa eristeend. Lopussa olevat kokoavat kysy-
mykset sekd kaaviokuvan piirtdminen laitteistosta auttavat uusien havaintojen
ymmartamisessa.
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Ty6 on opetuksellisen hyddyllisyytensa lisdaksi my6s hauska ja tarjoaa oppi-
laalle luonnollisen tilaisuuden havaita, ettd kemia on ldsna kaikkialla, niin labo-

ratorioissa kuin arkisissa tapahtumissakin.

Lukioon sopivat ty6t
Molemmat taulukossa 2 esitetyt ty6t on tehty muokkaamalla olemassa olevia eng-
lanninkielisid tydohjeita. TyGohjeet on suomennettu, testattu ja kehitetty edelleen
suomalaiseen opetukseen sopiviksi.

TAULUKKO 2.  Uudet kokeelliset ty6t lukio-opetukseen
Tybn Tutkittava | Opetukselliset Ops-yhteys: Ops-yhteys:
nimi aihe tavoitteet Tavoitteet Sisallot
1 Happa- Hedelmien 'Happo-emasreak- | Oppilas osaa tutkia kokeelli- | Orgaanisia yhdisteryhmia, kuten
mat he-  happamuus, tiot, titraus sesti orgaanisten yhdisteiden hiilivetyja, orgaanisia happiyhdis-
delmat pH, titraa- ominaisuuksia ja reaktioita, | teitd, orgaanisia typpiyhdisteita
minen tuntee erotus- ja tunnistamis- seka niiden ominaisuuksia ja so-
menetelmia seka osaa val- | velluksia (KE1), erilaiset seokset,
mistaa liuoksia (KE1) ainemaara, pitoisuus (KE1)
2 Rasvois- Rasvojen Rasvojen tutkimi- Oppilas osaa orgaanisten yh-| Kemiallisen reaktion symdolinen
saon ominai- nen, tyydyttynei- disteiden rakenteita, niiden | ilmaisu (KE3), epaorgaanisia ja
eroa suudet syys / tyydyttymat- = ominaisuuksia ja reakioita orgaanisia reaktiotyyppeja, meka-
ja reaktiot | tdmyys, reaktio- sekd ymmartaa niiden merki- nismeja seka sovelluksia (KE3)
mekanismit, byre- | tyksen ihmiselle ja elinympé-
tin kayttdé ristélle (KE1), tuntee aineen
rakenteen ja ominaisuuksien
valisia yhteyksié (KE2)

Ty6 1: Happamat hedelmét (Jappinen Voitto, Stahle Ida, Tiala Heidi)
" Tyossd on tarkoitus oppia tutkimaan kokeellisesti orgaanisten yhdisteiden ominaisuuk-
sia ja reaktioita. Lisiksi opitaan kayttimdin tunnistusmenetelmid ja liuoksia.”

Tyossé tutkitaan eri hedelmien mehuja sekd ndiden happopitoisuutta titraa-
malla mehut emékselld. Titrauksen lisdksi tyossd tutustutaan myos muihin labo-
ratoriokdytant6ihin, kuten tarkkuuden merkitykseen, liuosten valmistamiseen,
hypoteesin tekemiseen ja testaamiseen sekd tulosten luotettavuuteen. Koonnissa
kdydaan lapi neutralointi sekd tehdaén siihen liittyvid laskuja. Tyohon liitty vt vi-
rittdytymistehtdvat antavat hyvan pohjan tyon suorittamiselle niin motivaation
kuin taitojenkin suhteen.

Happamat hedelmit -ty6 on ensisijaisesti lukiossa tehtdva ty6, mutta osittain
yksinkertaistettuna se soveltuu myos peruskouluun. Hapot ja eméakset seka nii-
den véliset reaktiot muodostavat yhden kemian peruspilareista, joten ne voi-
daan helposti liittdd useaankin lukion kurssiin.

Ty 2: Rasvoissa on eroal! (Sippel Klaus)

“Ravintoaineiden kemia on mielenkiintoista, motivoivaa ja ajankohtaista. Ra-
vinnon maarallé ja laadulla on suuri merkitys hyvinvoinnille ja myds markkina-
voimat tiedostavat tdimén; elintarvikkeita muokataan terveellisemmiksi ja mai-
nokset vilisevit kemian termejd muun muassa rasvoista. Téssd tydssd perehdy-
tddn rasvojen tyydyttyneisyyteen ja siihen liittyvaan kuluttajatietouteen.”
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Tyon avulla on tarkoitus perehdyttdd oppilaat rasvojenmaailmaan, niiden ra-
kenteisiin ja eroavaisuuksiin. Tyon suoritettuaan oppilas pystyy tulkitsemaan
erilaisten tuotteiden rasvasiséltod tuoteselosteen perusteella. Tydssd kdyddan 1a-
pi my0s tyydyttyneisyyden ja tyydyttymattomyyden késitteet sekd ndiden omi-
naisuuksien vaikutus terveyteen.

Rasvojen kautta tyossd kasitellddn myds mm. orgaanisten yhdisteiden reak-
tioita, reaktioidenmekanismeja seka elektrofiilistd additioreaktiota. Tyon voi liit-
tda esimerkiksi ensimmaiseen, toiseen tai kolmanteen kurssiin.

Loppusanat

Mielekéds kokeellisuus on olennaista merkityksellisen kemian oppimisen tukena.
Oppilaat tarvitsevat mielekkditd haasteita korkeamman tason ajattelutaitojen kehit-
tamiseksi ja syvillisen kemian ymmartamisen tueksi. On tarkedd antaa oppilaille
vahva perusta sekd hyvit tyokalut tulevaisuutta varten. Tulevaisuuden opettajat, tut-
kijat ja tieteentekijét sekd eri ammattien osaajat aloittavat taipaleensa perusopetuk-
sesta tai lukiosta!

Lahteet
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Department of Chemistry, University of Helsinki. Ks.
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Luova — nuorten luonnontiedeverkkolehti

Veli-Matti Vesterinen
Maija Aksela
LUMA-keskus, Helsingin yliopisto

Suomen ensimmainen nuorten luonnontiedeverkkolehti Luova tarjoaa 13-18-
vuotiaille nuorille mahdollisuuden tutustua luonnontieteisiin, tutkimukseen ja inno-
vaatioihin liittyvaan Idytamisen, keksimisen ja luovuuden iloon. P4amaarana on tu-
kea ja kasvattaa kiinnostusta seka avata uusia nakékulmia luonnontieteisiin, mate-
matiikkaan ja teknologiaan. Myds nuorten kiinnostusta kemiaan ja kemian opiskelua
pyritdan tukemaan lehdessa monipuolisesti. Luova avattiin syyskuun 20. péiva 2007.
Lehti on otettu hyvin vastaan seka nuorten etté opettajien keskuudessa.

Avainsanat:
Nuoret, verkkolehti, informaali opetus

Johdanto

Nuoret tarvitsevat tukea luonnontieteiden, matematiikan ja teknologian mielekkaa-
seen opiskeluun. PISA-tutkimuksen mukaan nuorten matematiikan ja luonnontie-
teiden osaaminen on kansainvalisesti hyv'eilléi tasolla, mutta he eivit toivotussaméa-
rin valitse lukiossa ndiden oppiaineiden kursseja eivitkd hakeudumatemaattis-luon-
nontieteellisille ja niitd soveltaville aloille lukion jilkeisiin opintoihin (Reinikainen
2002). Nuorten kiinnostus ko. aineita kohtaan on usein liian vihaisti. Kansainvéilisen
ROSE (The Relevance of Science Education) ja Tiedebarometri tutkimusten mukaan
monet tieteeseen ja uusiin innovaatioihin liittyvét kysymykset kuitenkin kiinnosta-
vat nuoria (ks. Lavonen ym. 2005; Tiedebarometri 2004). Nuorten luonnontiede-
verkkolehti -hanke syntyi ajatuksesta herittdd ja tukea nuorten kiinnostusta sekd kas-
vattaa kiinnostusta matematiikan, luonnontieteiden ja teknologian opiskelua koh-
taan. Sen tavoitteena on tuoda esille erityisesti suomalaista luonnontieteiden osaa-
mista sekd tiedottaa nuoria heille tarkoitetuista tapahtumista ja kursseista. Verkko-
lehti on ensimmadinen nuorille suunnattu luonnontieteellinen foorumi Suomessa.

Luova-verkkolehden missiona on tarjota 13-18-vuotiaille nuorille mahdollisuus
tutustua luonnontieteisiin, matematiikkaan, tutkimukseen ja innovaatioihin liitty-
vadn loytdmisen, keksimisen ja luovuuden iloon. Pddmadrana on tukea ja kasvattaa
kiinnostusta seka avata uusia nakokulmia luonnontieteisiin, matematiikkaan, tieto-
tekniikkaan ja teknologiaan. Luovan tavoitteena on olla kehittyvé ja kiinnostava tut-
kijoiden, opettajien ja nuorten kohtauspaikka — nuorten omaa aktiivisuutta ja innos-
tusta tukeva ldhde, jonka kautta nuoret vuorovaikuttavat ja valittavét innostustaan
eteenpdin. Verkkolehti vélittidmyo6s kuvaa eturivin tieteestd ja uudesta teknologias-
ta sekid niiden tuomistamahdollisuuksista. Tavoitteena on, ettd verkkolehti toimii
kansainvilisesti esimerkkind onnistuneesta tavasta tukea nuorten kiinnostusta.

Lehden julkaisija on valtakunnallinen LUMA-keskus, joka on Helsingin yliopiston
matemaattis-luonnontieteellisen tiedekunnan koordinoima sateenvarjo-organisaatio. LU-
MA-keskuksen tavoitteena on yhteistyossd eri tahojen kanssa tukea ja edistdd luon-
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nontieteiden, matematiikan ja teknologian opetusta ja oppimista kaikilla asteilla var-
haiskasvatuksesta yliopistoon seki lasten ja nuorten luonnontieteellistd, matemaat-
tista ja teknologista harrastuneisuutta. Yhteistyotahoina ovat Opetusministerio, Ope-
tushallitus, Helsingin kaupungin opetusvirasto (edustaa Suomen kuntia), Helsingin yli-
opiston kolme tiedekuntaa (biotieteellinen, kdyttdytymistieteellinen ja matemaattislu-
onnontieteellinen), Teknillinen korkeakoulu sekd koko Suomen elinkeinoeldmd (Taloudel-
linen tiedotustoimisto ry, Kemianteollisuus ry, Metsiteollisuus ry ja Teknologiateol-
lisuus ry). Lisdksi lehden yhteisty6tahoina ovat mukana Suomen oppilaitokset ja kor-
keakoulut sekd muita tahoja kuten Suomen Akatemia, Tekes, Ilmatieteen laitos, Kerhokes-
kus — koulutyon tuki ry, Matematiikkalehti Solmu, Merentutkimuslaitos, Tiedekeskus Heure-
ka, Ursa ry ja WWEF Suomi. Yhteistyotd tehdaan liséksi Matemaattisten aineiden opettaji-
en liiton MAOL ry:n ja Biologian ja maantieteen opettajien liiton BMOL ry:n kanssa.

Lehdestd julkaistaan my6s ruotsinkielistd versiota yhteistyossd Resurscenter for
matematik, naturvetenskap och teknik i skolan -projektin kanssa. Projektissa ovat muka-
na Helsingin yliopiston lisaksi Abo Akademi, Arcadaja Svenska Yrkeshogskolan.

Julkaisuorganisaatio

Lehden julkaisusta vastaa paatoimittaja. Padtoimittajan ty6td valvoo toimitusneu-
vosto, jokamédrittelee lehden linjaukset ja hyviksyy toiminta- ja taloussuunnitelmat.
Julkaisuorganisaatiossa toimii kolme ryhméi, joiden toimintaa padtoimittaja koor-
dinoi.

Toimittajaryhmid tuottaa artikkeleita jamuuta siséltod (kuten kuvitusta, videoita ja
interaktiivisia elementtejd). Osa toimitusryhméstd on sitoutunut tuottamaan artik-
keleita sdadannollisesti. Yliopistojen ja korkeakoulujen edustajat ovat usein mukana
avustajina, jotka tuottavat omalta erikoisalaltaan yksittdisid teema-artikkeleita pyyn-
nostd tai kiinnostuksensa mukaan. Uutta materiaalia tuotetaan sivustolle ldhes pai-
vittdin. Kaikki artikkelit tarkastetaan ja viimeistellddn toimitussihteerin toimesta en-
nen julkaisua. Toimittajakuntaan kuuluu tutkijoiden, asiantuntijoiden, tiedekasvat-
tajien ja yliopisto-opiskelijoiden lisdksi kohderyhmé&én kuuluvia nuoria.

Julkaisutekniikan ryhmi toteuttaa verkkojulkaisemisen. Vuonna 2007 ryhmé on
suunnitellut ja toteuttanut julkaisujarjestelmén kayttéonoton. Ryhma on suunnite lut
ja toteuttanut myos verkkolehden kayttoliittymén ja visuaalisen ulkoasun. Ryhmas-
sd on asiantuntijoita Helsingin yliopiston tietojenkésittelytieteen laitokselta ja Ope-
tusteknologiakeskukselta sekd web-suunnittelija TAT-ryhmaésta. Visuaalinen ilmeen
on suunnitellut graafikko. Lehden ulkoasua ja kdytettavyyttd kehitetdan aktiivises-
ti huomioiden kéyttdjien antama palaute.

Markkinointi- ja viestintiryhmd pohtii, kuinka lehti tavoittaa kohderyhmén. Ta-
voitteena on yksittdisten kdvijoiden lisdksi luoda aktiivisten kayttdjien ryhmd, joka
osallistuu aktiivisesti verkkofoorumin kehittdmiseen. Verkkolehti toimii yhteistyds-
sd esimerkiksi Helsingin yliopiston ja Helsingin kaupungin Helsinki.fi-portaalin
kanssa. Markkinointi- ja viestintiryhmd kerda kayttdjilta palautetta ja seuraa verk-
kolehden lukijamaaria.
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KUVIO. Luova-verkkolehden etusivu. Lehden visuaalinen ilme on nuorekas,
mutta ei unohda kaytettavyytta. Julkaisujarjestelmén ansiosta sité pysty-
tdan helposti uudistamaan

Tavoitteena tukea ja kasvattaa kiinnostusta

Verkkolehti pyrkii sekd herdttdiméaan ettd tukemaan nuorten omaa kiinnostusta. Leh-
ti panostaa vahvasti nuorten osallistamiseen ja itse tekemisen aktivointiin. Satun-
nainenkin kévijd voi antaa oman panoksensa vuorovaikutteisten elementtien, kuten
galluppien, kilpailuiden ja kysymyspalstan kautta. Esimerkiksimahdollisuus esittaa
tutkijoille kysymyksid on koettu kansainvilisestikin hyvéksi tavaksi tukea nuorten
omaa kiinnostusta (Baram-Tsabari ym. 2006). Sivulla kerdtddn myos toivomuksia
tulevista juttuaiheista, jotta 16ydetddn nuoria kiinnostavat aiheet.

Sivulle kootaan my0s ajankohtaisia tapahtumia, kilpailuita ja muuta matema-
tilkkaan, teknologiaan ja luonnontieteisiin liittyvaa toimintaa. Kahden kuukauden ai-
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kana lehdessa on julkaistu useita blogeja, artikkeleita ja aktiviteetteja kemiaan liitty-
en, esimerkiksi Molekyylien ikuinen tanssi, Vihreiii kemiaa katalyyteilld, Al kokeile titi ko-
tona (nuori kemian harrastaja kertoo harrastuksestaan), Ihmelima ja Lihikuvassa mole-
kyylien tanssi. Videoiden ja kuvien avulla on pyritty eldvoittamaan ko. artikkeleita.
Kuvia osastolla julkaistaan kuvia kemian tutkimusvalineistd, joita kouluista ei yleen-
sd 1oydy.

Jo erilaista leiritoimintaa on erilaisten tiede-, teknologia-, luonto-, tdhtitiede- ja ma-
tematiikkaleirienmuodossa niin valtavasti, ettd sitd on ollut ldhesmahdoton seurata.
Verkkolehti kokoaa kaiken kohderyhmille tarjotun toiminnan yhteen paikkaan, jos-
sa se on kaikkien kiinnostuneiden nahtavilla.

Toimittajakuntaan kuuluu tutkijoiden, tiedekasvattajien ja yliopisto-opiskelijoi-
den lisdksi kohderyhméaan kuuluvia nuoria. Blogeista voi lukea esimerkiksi IB-opis-
kelusta ja kemian harrastamisesta. Toimitusryhmén nuoret tuottavavat blogien li-
sdksi my0Os teema-artikkeleita teknologiasta ja tieteestd. Uusia nuoria etsitddn aktii-
visesti kaikilta koulutustasoilta ja koulutuspoluilta. Nuoria myos palkitaan kirjoit-
tamisesta julkaisupalkkioilla.

Luova-lehti on jatkuvasti paivittyva verkkofoorumi. Usein pdivittyva materiaali
pitdd mielenkiinnon ylld ja saa lukijat palaamaan verkkolehteen usein. Lehdesti tu-
otetaan my0s RSS- ja ATOM-syéte, jotka mahdollistavat uusien artikkelien vélittami-
sen suoraan kayttdjan lukuohjelmaan ja helpottavat uutisten seuraamista.

Tarkoituksena on luoda verkkolehdestd nuorten aktiivisuutta tukeva foorumi,
jonka kautta nuoret vilittdvat innostustaan eteenpdin. Tavoitteena on, ettd vuoteen
2009mennessd Luova on vakiinnuttanut asemansa kehittyvéna ja kiinnostavana tut-
kijoiden, opettajien ja nuorten kohtauspaikkana.

Palaute mukana kehitystydssa

Nuorten verkkolehden kehittimisessa on alusta saakka pyritty huomioimaan nuor-
ten antama palaute. Vapaan palautteen lisdksi kdyttdjid on pyydetty kyselytutki-
muksella arvioimaan esimerkiksi lehden sisillon kiinnostavuutta.

Lehden kiinnostavimpana aihealueina pidettiin lukijakyselyssa (n=101) luontoa ja
ympiristod (39 % lukijoista) seka tekniikkaa ja keksintdji (25 %). Aihealueet tutkimus ja
tutkijat (15 %), kauneus ja terveys (12 %) seka musiikki ja vithde (9 %) kiinnostivat va-
hemman.

Palaute on padosin ollut positiivista, joka ndkyy oheisessa taulukossa, johon on
koottu lukijakyselyn (n=74) tulokset.
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TAULUKKO. Nuorten mielipiteitd Luova-verkkolehdesta

Ihan ok: 20 %

Lehti opetuksen tukena

Lehti on informaali oppimisympairistd, jonka tavoitteena on tavoittaa nuori myos
kouluajan ulkopuolella. Vaikka ensisijainen kohderyhma ovat nuoret, my6s opetta-
jat ja heidédn tarpeensa on pyritty huomioimaan. LUMA-keskuksen kotisivulle keréa-
tddn ohjeita ja ideoita siitd, kuinka lehted voi kdyttda tukemaan perus- ja lukioope-
tusta sekd ammatillista opetusta.Matemaattis-luonnontieteellisten aineiden opetuk-
sen lisdksi lehti tukee opetussuunnitelman perusteissa (Opetushallitus 2003 ja 2004)
mainittujen aihekokonaisuuksien, kuten ihminen ja teknologia sekd osallistuva kan-
salaisuus ja yrittdjyys, opettamista ja oppimista. Oivaltamisen iloa ja elamyksid Luo-
vasta!
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tekniseen kehitykseen. Tieteen tiedotus ry. Julkaistu verkossa osoitteessa
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Resurscenter for matematik, naturvetenskap
och teknik i skolan

Bengt Stenlund
I\/!arkus Norrby
Abo Academy

For att Finland skall kunna mbta morgondagens utmaningar ar vi beroende av inno-
vativt tinkande och hogtstaende skolundervisning och hogre utbildning. Lararna ar
utan tvivel den viktigaste gruppen i vart samhalle nar det galler att ge morgondagens
arbetare och beslutsfattare forutsattningar for att bygga en hallbar framtid. Vi ar
manga som haller med om det har, och darfoér har ett Resurscenter for matematik, na-
turvetenskap och teknik i skolan startats fran borjan av ar 2007.

Vi inser betydelsen av alla ldrare i alla &mnen p4 alla nivder och beundrar den insats
de gor. Men pd senare ar har intresset bland elever och studenter minskat tydligt
inom naturvetenskapligt och tekniskt inriktade &mnen. Dérfor vill resurscentret spe-
ciellt uppmuntra lararna och stéda undervisningen inom dessa @mnesomraden. Re-
surscentret skall finnas till for hela Svenskfinland. Dérfér finns vi inte koncentrera-
de till en enda plats. Vi har personal i Vasa, Abo och Helsingfors. Fran dessa orter vill
vi na regionerna Osterbotten, Aboland (inkluderande Aland) och Nyland. Och en
speciell satsning gors for att stoda svensksprakiga skolor pd de huvudsakligen
finsksprékiga orterna Bjorneborg, Tammerfors och Uledborg. Under det forsta dret in-
riktar vi oss mest pa hogstadier och gymnasier men efter hand kommer vi att satsa
allt mer pd ldgstadierna. Vi &r medvetna om att vi inte kan komma utifradn och 16sa
alla problem. Vi vet att det bara &r ldrarna som kdnner sina elever och deras forhal-
landen. Men vi vill arbeta for att ge lararna mer &mnesfortbildning, hjélpa till att sal-
la fram intressant undervisningsmaterial och inte minst uppratta fysiska motesplat-
ser for lararna déar de kan umgas och utbyta idéer och erfarenheter. Vi vill dessutom
arbeta for att gora kopplingen mellan skolundervisningen och arbetslivet tydligare
och gora det vi kan bland eleverna for att matematik, fysik och kemi ska bli &mnen
som fler tycker dr intressanta, &mnen de gdrna skulle lasa mer av. I Helsingfors finns
vii Arcada, med en del verksamhet vid Mattelandet, ett projekt som utvecklats av
Helsingfors stad. Vid Abo Akademi i Vasa finns redan Kemididaktiskt Resurscent-
rum. Detta kompletteras med fysikinriktad verksamhet med stod fran Svenska Yr-
keshdgskolan. Projektet administreras av personal vid Abo Akademis fortbild-
ningscentral. En samlingspunkt i Abo &dr Axelias bibliotek och den lokala verksam-
heten sker tillsammans med Tekniska fakulteten och Matematisk-naturvetenskapli-
ga fakulteten.

Resurscentrets vision
Vi vill...

... skapa intresse for matematik, naturvetenskap och teknik i skolan s4 att elevernas
valmgjligheter i kommande utbildning breddas
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... frédmja vaxelverkan mellan skolor, nédringsliv och hdgre utbildning for att 6ka ele-
vernas forstdelse for naturvetenskapernas och teknologins betydelse f6r héllbar sam-
hallsutveckling

... bidra till att stdrka lararnas &mneskunskaper och ¢ka foérutsittningarna for inno-
vativ undervisning

Vara samarbetspartners

Resurscentret dr ett tredrsprojekt som startat pd initiativ av Svenska tekniska ve-
tenskapsakademien i Finland (STV). I férsta hand samarbetar vi med Abo Akademi,
yrkeshogskolan Arcada och Svenska yrkeshogskolan. Vi arbetar dven tillsammans
med Helsingfors universitets svensksprakiga avdelningar och speciellt LUMA-cent-
ret. Vi samarbetar med ménga andra ocks4, och listan pd samarbetspartners vaxer he-
la tiden. Ett viktigt exempel dr Nationella centret for matematikutbildning vid Go-
teborgs universitet.

Projektet finansieras frdn manga olika hall, bland annat av Svenska kulturfonden,
Teknologiindustrin rf:s 100-arsstiftelse, undervisningsministeriet, utbildningsstyrel-
sen, Walter Ahlstroms stiftelse, Magnus Ehrnrooths stiftelse och STV.

Var verksamhet

Ett exempel pa centrets verksamhet i praktiken &r de studiecirklar som startat under
vdren 2007 pd alla tre verksamhetsorter. Dessutom ordnas temakvallar och andra eve-
nemang dar ldrare kan triffas, diskutera aktuella frdgor och utveckla sina yrkes-
kunskaper. En viktig malsittning dr att uppréatta kontakter mellan svensksprékiga
skolor och néringslivet/industrin. Fér detta &ndamal har st diecirkelverksamhet in-
letts under hosten 2007 saval i Abo som i Helsingfors.

Resurscentret engagerar sig i ldgstadieldrarnas fortbildning i fysik och kemi och
publicerar informationsbrev till alla ldrare inom centrets dmnesomrdden. Breven in-
nehaller tips om enkla laborationer, bokrecensioner, information om konferenser och
fortbildning och annan information som kan vara nyttig for lararna.

Resurscentrets representanter besoker skolorna for att lyssna till lararnas 6nske-
mal och behov géllande centrets verksamhet. Vi arbetar ivrigt med att utveckla in-
dustribesok och méjligheter att utféra skollaborationer vid hégskolornas 1 boratori-
er.

Det ar gladjande att LUMA-centret startat den nya webbpublikationen LUOVA
som ger information om naturvetenskap och teknik till skolungdomar. For att infor-
mationen skall bli mera tillgédnglig for svensksprakiga skolelever har Resurscentret
engagerat en svensksprakig redaktdr med uppgift att producera svensksprakiga ar-
tiklar och editera svensksprakigt material fér webbtidningen.

Hemsidan www.skolresurs.fi dr en av de viktigaste knutpunkterna for vart ar-
bete. Inget kan ersidtta médnskliga kontakter, men vi arbetar kontinuerligt med att ut-
veckla en webbplats som kan vara till storsta mojliga nytta for vara larare.
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