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1 JOHDANTO

Koulutuksen ja tutkimuksen tietostrategiassa 2000-2004'  tuodaan selvisti esille
digitaalisen oppimateriaalin merkitys tulevaisuudessa. Yleissivistdvien ja ammatillisten
oppilaitosten oppimateriaalien osalta vuoden 2004 tavoitetilaa kuvataan muun muassa
seuraavasti: “Laadukkaiden opetukseen soveltuvien digitaalisten oppimateriaalien
tuotanto on vakiintunutta aloilla, joilla se kaupallisella pohjalla oppilas- ja muiden
kéyttdjamddrien vuoksi on mahdollista. Ainakin peruskouluilla on kattava valikoima
oppiaineisiin tai laajempiin kokonaisuuksiin integroitua materiaalia, jota oppilaat ja
opettajat voivat kdyttdd joustavasti kirjasarjojen ja muun materiaalin kanssa...
Opetusviranomaiset huolehtivat siitd, ettd aloilla, joilla kaupallinen toiminta ei ole
mahdollista, on tdirkeisiin aiheisiin vastaavanlaista materiaalia tarjolla.” Toisaalta
nykytilannetta analysoidaan muun muassa seuraavasti: “Yhd suurempi osa
oppimateriaalista  toteutetaan multimedian  keinoin.  Oppikirjasidonnaisuudesta
siirrytddn runsaiden ja monipuolisten tietovarantojen ja aineistojen kdyttéon, mitd
vlemmdlle koulutustasolle siirrytddn. > Samassa yhteydessd todetaan myds, ettd sopivan
digitaalisen opetusmateriaalin puute on yksi merkittdva este tieto- ja viestintitekniikan

opetuskéyton levidmiselle.

Lukion opetussuunnitelman perusteissa analysoidaan opetus- ja kasvatustyon padmaaria
muun muassa toteamalla, ettd teknologinen yleissivistys edellyttdd sellaista taitotietoa,
jota tarvitaan osallistuttaessa teknologiaa koskevaan keskusteluun ja paitoksentekoon,
ja toisaalta kykyd ratkaista ongelmia kdyttdmélld hyvaksi teknologian tarjoamia
mahdollisuuksia.>” Opetussuunnitelman perusteissa todetaan myds, etti fysiikan ja
kemian opetusta voidaan monipuolistaa kéyttdmalld hyvéksi tietotekniikkaa

mittauksissa, tulosten kasittelyssd, mallien luomisessa, tiedon analysoimisessa ja



tulosten raportoinnissa.®  Perusteissa mainitaan myds, etti oppilaan tulisi osata
kokeellisen tyOskentelyn ja muun aktiivisen tiedonhankinnan avulla etsié tietoa elimén

ja ympadriston kannalta tdrkeistd kemiallista ilmiisté ja aineiden ominaisuuksista.

Kemian opetus tinddn tutkimuksessa® kartoitettiin muun muassa kemian opettajien
koulutustoiveita. Eniten toivottuna koulutusalueena tutkimuksessa tuli esille
tietokoneiden kéyttd kemian opetuksessa. Erityisesti kemian opettajat toivoivat
saavansa mittausohjelmiin, opetusohjelmiin ja internetin kdyttoon liittyvda koulutusta.
Koulutustoiveissa tuli esiin useassa yhteydessi myds ympdristokemiaan liittyva

koulutus.

Mybs FyKe —virtuaalikouluhankkeessa® on tullut esille seké opettajien ettd oppilaiden
kiinnostus tieto- ja viestintdtekniikan opetuskdyttod kohtaan. Opettajilta saaduissa
vapaissa kommenteissa tuotiin esille muun muassa seuraavia kehittdmisideoita:
”Verkkoon tulisi saada vapaata oppimateriaalia, tyoohjeita, demo-ohjeita, vinkkejd,
tehtavid, linkkikokoelmia, ...” , ”Valmiin oppimisympdriston kehittdminen fysiikkaan ja
kemiaan on tarpeen.” , “Tietokoneavusteisen mittaamisen ja siihen liittyvien ideoiden

kehittaminen.”

Téssd tutkimuksessa pyritddn vastaamaan edelld kuvattuihin haasteisiin kehittdmalla
WwWw -pohjainen, mittausautomaatiota hyodyntiva oppimisympéristd
ympéristokemian opetuksen tueksi. Tdmédn ympiristokemian tutkimustorin aiheena on

vesistojen happamoituminen.



Tutkimuksen alkuosassa luodaan katsaus happamoitumiseen ilmiond, WWW-
pohjaiseen oppimisympadristoon sekd mittausautomaation opetuskédyttoon. Tutkimuksen
lopuksi esitellddn ympéristokemian tutkimustori, joka on suunniteltu 1dhinnd lukion

kemian opetusta varten.

2 HAPPAMOITUMINEN

Happamoitumisella tarkoitetaan téssd esityksessd sitd, ettd luonnon kyky vastustaa
hapanta laskeumaa heikkenee. Merkittdvimmait happamoittavat yhdisteet ovat typen
oksidit ja rikkidioksidi. Myds ammoniakki on potentiaalisesti happamoittava yhdiste.
Happamoittavia pddstjd aiheuttavat pddasiassa fossiilisia polttoaineita, kivihiiltd ja
Oljya kéyttavit energiantuotanto ja teollisuuden prosessit (NOy ja SO,) sekd liikenne
(NOy). Ammoniakkipddstdjd ~ aiheuttaa  puolestaan lahinnd  maatalous.
Happamoitumisesta voi seurata monenlaisia ongelmia luonnossa, esimerkiksi joitakin

lajeja voi hivitd kokonaan vesistoisté ja metsit saattavat vaurioitua.’

2.1 Sadeveden luonnollinen happamuus ja hapan laskeuma

Sadevesi on luonnostaan hieman hapanta. Tarkastellaan aluksi ilmakehén hiilidioksidin
vaikutusta sadeveden happamuuteen.® Oletetaan ensin, ettid sadevesi koostuu puhtaasta

vedestd joka on tasapainossa ilmakehédn hiilidioksidin kanssa yhtdlon (1) mukaisesti:

COx(g) + H,O <« H,COs(aq) (1)



Hiilihappo on luonteeltaan heikko happo ja se protolysoituu vain osittain. Hiilihapon

happovakiota on alla merkitty K:1la:

H,COs(aq) <> H' + HCOy K = [HCOs][H']/ [H,COs] )

Ottamalla huomioon, etti [H']=[HCO5] saadaan happovakion lausekkeeksi:

K = [H'T/[H,COs] 3)

Toisaalta Henryn lain vakio Ky voidaan esittdéd seuraavasti:

Ku = [H2CO3]/ p(COy) 4)

Yhtilossd (4) on p(CO;) = hiilidioksidin osapaine ilmakehdssi. Yhtdloiden (3) ja (4)

perusteella saadaan siis:

K = [H'T*/ Ky x p(CO») (5)

Yhtilosti (5) voidaan puolestaan ratkaista [H']:

[H'] = JKxK, xp(CO,)  (6)

Sijoittamalla yhtdlo6n (6) K = 3,98x10” mol dm>, Ky = 0,034 mol dm™ atm™ ja

olettamalla, ettd p(CO,) = 3,6x10™ atm saadaan sadeveden pH:ksi noin 5,6.

[Imakehén hiilidioksidin vaikutuksesta sadeveden pH:n voidaan katsoa siis pienenevén

neutraalista arvoon 5,6. Sadeveden happamuutta lisdd hiilidioksidin lisdksi lukuisista



luonnollisista léhteistd perdisin olevat yhdisteet. Esimerkiksi vulkaaninen toiminta ja
ukkosmyrskyt aiheuttavat happamoittavia rikin- ja typenoksideja ilmakehdin. Toisaalta
luonnon biologisissa prosesseissa voi myds syntyd yhdisteitd, jotka pienentdvit
sadeveden  happamuutta.  Esimerkkind  téllaisista  yhdisteistd = mainittakoon
ammoniakkikaasu. Tosin ammoniakin liuetessa sadeveteen ja vastaanottaessa protonin
muodostuu ammoniumioneja (NH4") jotka puolestaan voivat mydhemméssi vaiheessa
hapettua nitraatti-ioneiksi (NO3’) vapauttaen protoneja ja aiheuttaen happamoitumista.
Kaasujen lisdksi sadeveden happamuuteen voivat myds vaikuttaa erilaiset ilmakehésta
liuenneet kiintedt hiukkaset, kuten ammoniumsulfaatti (lisdd happamuutta) ja

kalsiumkarbonaatti (pienentdd happamuutta).’

Kuten edelld todettiin, sadeveden happamuuteen vaikuttavat oleellisesti luonnon omat
tekijdt. Sadeveden happamuus ei siis ole seurausta ainoastaan ihmisen toiminnasta
aitheutuvista happamoittavista paistoisti. Luonnontilaisen, saastumattoman sadeveden
pH:n voidaankin katsoa olevan noin 5. Thmisen toiminnasta aiheutuvista
happamoittavista paidstdistd johtuen sadeveden pH voi olla myds huomattavasti tatad
arvoa alhaisempi. Joillain alueilla sadeveden pH saattaa olla jopa 3,5.° Sadeveden pH:n

ollessa alle 5 kutsutaankin sadetta usein happosateeksi.'

Happamoitumista voi aiheuttaa  happosateen liséksi  luonnollisesti  myos
happamoittavista yhdisteistd (tai niiden reaktiotuotteista) koostuva kuivalaskeuma.
Mirkd- ja kuivalaskeuman suhteelliset osuudet riippuvat mm. piéstoldhteen
etdisyydestd, ilmasto-olosuhteista ja sademairasta.!"  Tissd esityksesséd tarkastellaan

happamoitumista kiinnittien huomiota 1&hinnd mirkilaskeumaan.



2.2 Rikkidioksidi happamoittavana yhdisteend

Rikkidioksidi ei itsessddn merkittavisti lisdd sadeveden happamuutta. Happamoittava
vaikutus perustuukin ldhinna siihen, ettd rikkidioksidi muuntuu véhitellen rikkihapoksi
H,S0,. Rikkihappo puolestaan on luonteeltaan vahva happo ja veteen runsasliukoinen. '’
Seuraavassa tarkastellaan ldhemmin reaktio-olosuhteita ja mekanismia, jolla

rikkidioksidi muuntuu rikkihapoksi.

Kirkkaalla ja vdhépilviselld ilmalla vallitseva mekanismi rikkidioksidin muuntumisessa
rikkihapoksi on homogeeninen kaasufaasireaktio.'> Hydroksyyliradikaali OH" aloittaa
prosessin yhtdlon (7) mukaisesti. Seuraavassa vaiheessa HSO;® radikaali reagoi O,
molekyylin kanssa muodostaen rikkitrioksidia yhtdlon (8) mukaisesti. Rikkitrioksidi
molekyyli puolestaan yhtyy nopeasti kaasumaisen vesimolekyylin kanssa muodostaen
rikkihappoa, yhtilo (9). Lopuksi rikkihappomolekyylit reagoivat ilmakehén kosteudessa
yhtdlon (10) mukaisesti muodostaen rikkihapon vesiliuosta. Kokonaisreaktiota
johdettaessa tulee vield huomioida se, etti HOO® radikaali reagoi NO°® radikaalin
kanssa, yhtdlo (11). Yhtéldiden 7-11 perusteella kokonaisreaktioksi saadaan nyt yhtilon
(12) mukainen OH’-katalysoitu hapettumisreaktio, jossa SO, ja NO® hapettuvat

muodostaen rikkihapon vesiliuosta.



SO, +OH* — HSO; (7)
HSO;* + 0, — SO; + HOO' (8)

SO; + HbLO — H,SO04(g) 9)

H,80,(g) —=— H,S0,(aq) (10)

HOO® + NO° — OH' + NO, (11)

SO, + NO* + 0, —%2 NO; + H,S0,(aq) (12)

On kuitenkin huomattava, ettd yleensd vain pieni osa rikkidioksidista hapettuu
ilmakehéssd. Valtaosa rikkidioksidista poistuu nimittdin ilmakehéstd kuivalaskeumana

ennen kuin edelld kuvattu reaktio ehtii tapahtua.'

Rikkidioksidin hapettuminen rikkihapoksi voi tapahtua myos nestefaasissa. Ilmakehén
kosteuspitoisuuden ollessa suuri (esimerkiksi runsaasti pilvid tai sumua) valtaosa
hapettumisesta tapahtuukin juuri nestefaasissa, silld prosessi on luonnostaan nopeampi

nestefaasissa.'”

Tarkastellaan ldhemmin rikkidioksidin hapettumista nestefaasissa. Rikkidioksidi

liukenee veteen muodostaen rikkihapoketta alla olevan reaktioyhtédlon mukaisesti:

SOx(g) + H,O(aq) <« H,SO0s(aq) (13)

Rikkihapoke on luonteeltaan heikohko happo ja sen protolysoituessa muodostuu

vetysulfiitti-ioneita yhtélon (14) mukaisesti:



H,SO; <« HSO; + H' (14)

Vaikka rikkihapoke on heikohko happo, niin laimeissa liuoksissa, kuten ilmakehédn
vesipisaroissa, valtaosa muodostuneesta rikkihapokkeesta protolysoituu vetysulfiitti-
ioneiksi. Téstd huolimatta rikkihapokkeen vaikutuksesta sadevesi ei tule erityisen
happamaksi. Olettamalla, ettd rikkihapoke on ainoa sadeveden happamuutta lisdéva

yhdiste, voidaan sadeveden pH-arvoksi johtaa 4,4."

Vesipisaroiden siséltdessd vahvaa happoa rikkihapokkeen merkitys sadeveden
happamuutta lisddvind yhdisteend jdd ldhes olemattomaksi. Rikkihapokkeen
protolysoitumisessa syntyvien vetyionien miird on nimittdin hividvén pieni verrattuna
vahvojen happojen protolysoitumisessa syntyvien vetyionien mairdén. Rikkihapoke on
kuitenkin merkittdvd tekija luonnon happamoitumisessa, silld rikkihapokkeen
protolysoitumisessa syntyvd vetysulfiitti-ioni voi hapettua rikkihapoksi. Ilmakehin
vesipisarat siséltdvit nimittdin pienid médrid vetyperoksidia H,O; ja otsonia Os, jotka
voivat toimia hapettimina hapettaen veteen liuennutta rikkidioksidia. Vetyperoksidi ja
otsoni voivat hapettaa liuennutta rikkidioksidia hapettamalla vetysulfiitti-ionin lisdksi
myo0s sulfiitti-ioneja ja rikkihapoketta. Vetysulfiitti-ionin hapettuminen on kuitenkin

niisté reaktioista nopein ja vallitsevin.'?

Vetyperoksidin ja vetysulfiitti-ionin vélinen kokonaisreaktio on hapon katalysoima.

Nain ollen voidaan olettaa, ettd vetysulfiitti-ionin kanssa reagoikin H;0," -ioni. Télloin

vetysulfiitti-ionin hapettuminen rikkihapoksi voidaan esittdd yhtilon (15) avulla'? :

H;0," + HSO; — H,O + H,S0, (15)



Otsonin toimiessa hapettimena reaktio ei ole hapon katalysoima. Téssd tapauksessa
kyseessd on kokonaisreaktio, jossa happiatomi siirtyy Os molekyyliltd vetysulfiitti-

ionille yhtdlon (16) mukaisesti:

HSO; + O3 — HSO4 + O, (16)

Sadeveden ollessa melko hapanta (pH<S) vetysulfiitti-ionin hapettuminen tapahtuu
padasiassa yhtdlon (15) mukaisesti, kun taas vdhemmén happamissa olosuhteissa
hapettuminen tapahtuu ldhinnd yhtdlon (16) mukaisesti. Liuennut rikkidioksidi voi
hapettua myds ei katalysoidussa reaktiossa happimolekyylin O, toimiessa hapettimena.
Reaktio on kuitenkin ilmeisesti liian hidas, jotta silld olisi kdytdinnon merkitystd. Mikali
sadevesi siséltdd katalyyttejd, kuten esimerkiksi rautaioneja, saattaa myds tdmén

reaktion nopeus kasvaa merkitykselliseksi."?

2.3 Typen oksidit happamoittavina yhdisteini

Typen oksidien happamoittava vaikutus perustuu ldhinné siihen, ettd ne muuntuvat
véhitellen typpihapoksi HNOs. Typpihappo on luonteeltaan vahva happo ja veteen

runsasliukoinen. '

Typpihappo on ilmakehidn typpidioksidin hapettumistuote. Typpidioksidia puolestaan
muodostuu ilmakehéén typpioksidin hapettuessa typpidioksidiksi. Lisdksi pienid mééariad
typpidioksidia muodostuu suoraan polttoprosessien yhteydessa.'? Seuraavassa

tarkastellaan ldhemmin typpidioksidin hapettumista typpihapoksi.
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Typpihappoa voi muodostua typpidioksidista lukuisten eri reaktioiden vilityksell4.

Péivésaikaan vallitsevin reaktio on yhtdlon (17) mukainen kaasufaasireaktio:

NO," + OH* - HNO; (17)

Yoaikaan typpihappoa muodostuu puolestaan ldhinnd alla olevan reaktiosarjan

mukaisesti:

NOQ. + 03 — NO3. + O, (18)
NO;" +NO," < N,Os (19)

N205 + HzO(aq) —> 2HN03(aq) (20)

Edelld esitetylld reaktiosarjalla on merkitystd ainoastaan y0aikaan, koska pdivdsaikaan

NO;* hajoaa nopeasti valon vaikutuksesta.'*

2.4 Rikkidioksidi- ja typen oksidien paéstot Suomessa

Rikkidioksidipddstdt ovat pienentyneet huomattavasti Suomessa 1990-luvulla.
Verrattaessa vuoden 1998 tilannetta vuoden 1990 tilanteeseen havaitaan
rikkidioksidipddstdjen kokonaismiddrdn pienentyneen noin 66 %:lla.  Pidistdjen
pienenemisen ovat mahdollistaneet kéytettdvien polttoaineiden ja teknologian
kehittyminen. Vuonna 1998 suurimmat rikkidioksidipddstojen aiheuttajat olivat
Suomessa sdhkon- ja limmontuotanto (noin 51 % kokonaisméérastd) seké teollisuuden

polttoaineiden kéyttd ja tuotantoprosessit ( noin 46 % kokonaismaarasti).”
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Typen oksidien (NOy) kohdalla kehitys ei ole ollut yhtd suotuisaa. NOy-pddstdjen
kokonaismddrd on pienentynyt vuodesta 1990 vuoteen 1998 noin 16 %:lla. Vuonna
1998 merkittavimmét NOy-pddstdjen aiheuttajat Suomessa olivat litkenne - mukaan
lukien tydkoneet - (noin 66 % kokonaisméérdstd), sdhkon- ja limmontuotanto (noin 18
% kokonaismaidrdstd) ja teollisuuden polttoaineiden kayttdé (noin 12 %

kokonaismarasti).’

2.5 Pintavesien happamoituminen Suomessa

Vesistdjen happamoitumiseen vaikuttaa oleellisesti happaman laskeuman méaaran lisdksi
se, minkd tyyppinen vesistd on kyseessd. Karkeasti voidaan todeta, ettd parhaiten
hapanta laskeumaa kestidvdt suuret ja rehevdt jarvet pienien ja karujen jdrvien
happamoituessa herkemmin. Lisdksi esimerkiksi humuspitoisuus vaikuttaa oleellisesti
vesiston happamoitumisherkkyyteen. Valtaosassa Suomen jérvistd humuspitoisuus
onkin korkea. Télloin vesi on humuksen ruskeaksi vérittiméd ja luonnostaan melko
hapanta. Toisaalta juuri humuspitoiset jarvet kestivit hyvin hapanta laskeumaa.'>’
Happamoituneita jérvid on eniten Lénsi-Uudellamaalla, Kaakkois-Suomessa,

Tampereen pohjoispuolella, Pohjois-Karjalassa ja Oulun ympéristoss.”

Sekd kansainvéliset ettd kotimaiset toimet happamoittavien pédstdjen vdhentdmiseksi
ovat tuottaneet my0s tulosta, silld uusimpien seurantatulosten mukaan
happamoituneimmat jidrvet ovat toipuneet hiukan 1990-luvulla. Samansuuntainen
kehitys nidkyy myds laajemminkin Suomen jdrvissi. Norjaan ja Ruotsiin verrattuna

Suomi on kuitenkin toipumisessa muutaman vuoden jéljessi.’
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3 WWW-POHJAINEN OPETUS JA OPPIMISYMPARISTO

WWW-pohjainen opetus voidaan maéadritelld hypermediaperusteiseksi  opetukseksi,
jossa hyddynnetddn WWW:n ominaisuuksia ja resursseja pyrkimyksend luoda mielekés
oppimisympéristd missd oppimista vaalitaan ja tuetaan. Tdmén oppimisympériston tulisi
olla sellainen, etti se tukee yhteistyotd ja toteuttaa WWW-pohjaisia toimia osana

oppimiskehysti. Lisdksi oppimisympiriston tulisi tukea seki aloittelijoita etti taitajia.'®

WWW-pohjaiseen opetukseen kuuluu keskeisend osana erilaisia komponentteja. Nama
komponentit, yhdessd tai erikseen, voivat myoétivaikuttaa yhteen tai useampaan
ominaisuuteen. Esimerkiksi sédhkopostin voidaan katsoa olevan komponentti, joka
mahdollistaa asynkronisen kommunikoinnin (ominaisuus) oppilaille ja opettajalle.
Vastaavasti sdhkoposti, uutisryhmét, konferenssityovilineet jne. voivat yhdessd
myoOtévaikuttaa esim. virtuaaliyhteison luomiseen verkkoon. Komponentit ja
ominaisuudet eivit ole staattisia. Tekniikan kehittyessd WW W-pohjaisessa opetuksessa
voidaan ottaa kdyttoon uusia komponentteja ja myds kdytossd olevat komponentit
kehittyvit. Tdma puolestaan mahdollistaa uusien ominaisuuksien kdyttoonoton. Nailld
uusilla ominaisuuksilla voidaan puolestaan WWW-pohjaisia oppimisympéristoja

edelleen kehittii ja rikastuttaa.'®
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WWW:n hyédyntdminen etdopetuksessa on viimeaikoina saavuttanut suurta huomiota.

Valtaosa opetuksesta tapahtuu kuitenkin edelleen luokkahuoneympéristossd. Téssd

esityksessd keskitytddnkin 1dhinnd siithen, kuinka WWW:4 voidaan kéyttdd tukemaan

luokkahuoneessa tapahtuvaa opetusta. Varjola'’ on yhdistinyt lisensiaattitutkielmassaan

Butlerin'® vilinekidyton ja Gordin et al.'” oppimisyhteisdkdyton kuvatessaan WWW:n

kayttod opetusvilineend (taulukko 1).

Taulukko 1. WWW:n kiyttd opetusvilineend Butlerin'® vilinekéyton ja Gordin et al.'

oppimisyhteisokdyton mukaan.
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Maailman tuominen
luokkahuoneeseen

Luokkahuoneen toiminnan
avustaminen

Luokkahuoneen
avaaminen maailmalle

Kokoelmia yleisisté
tiedoista, ajasta riippuvia
tictoldhteita,
keskusteluryhmien ja
muiden online-
kommunikoinnin
arkistoja sekd
mahdollisuus péésti
tutkimaan juuri itsedén
kiinnostavaa ilmiota.

Péésy julkaistuihin
toihin, kuten
artikkeleihin, kuviin,
esityksiin ja analysoituun
tictoon. Esimerkiksi
kirjastot, museot,
hallituksen tiedotteet,
opetussuunnitelmat ja
aktiviteetit seka luettelot.

Péésy vilineisiin ja
raakatietoon, kuten
tuotantovalineisiin,
laboratorio prosesseihin
ja materiaaleihin,
yhteis6jen luomiin
tietokokoelmiin ja
analysointivélineisiin
esimerkiksi sddkartat,
ilmaston tieteelliset

Helpottamaan opetuksen
hallinnollisia tehtdvid, kuten
kurssimateriaalin, tehtdvien ja
muistiinpanojen ja lisdlukemisten
tarjonta.

Projektit, jotka voivat olla
tekniikkal&htoisid (opetellaan
WWW:n ja muiden
tietokoneohjelmien kayttod),
suunnittelusuuntautuneita
(WWW-sivujen suunnitteleminen
ja tekeminen) tai
lahdesuuntautuneita (haetaan,
arvioidaan ja kdytetdin
tietoldhteitd).

Innovatiivisten
luokkahuonetoimintojen
avustamiseen ja luomiseen.

Keskusteluun yhteison jasenten
kanssa joko kirjallisesti tai
suullisesti, kuten vaihtamalla
kirjeitd, sdhkoposteja,
puhelimitse ja haastatteluin
esimerkiksi yhteys opettajien ja
oppilaiden vililld, vanhempien ja
paikallisen yhteison vililla tai
opiskelijoiden ja asiantuntijoiden
valilla.

Kaytettdvissd on muiden
opettajien tiedot ja taidot
sekd opetusresurssit,
muiden oppilaiden tyét,
opettajalle mahdollisuus
seurata oppilaidensa
tyoskentelyd seké
arvioida ja parantaa
kurssiaan.

Opiskelijoiden tyo
otetaan mukaan yhteison
julkaistuihin arkistoihin
kun tiedemiehet kerdavit
ja kayttavat
opiskelijoiden kerddméai
tietoa, esimerkiksi
projektit TERC ja
GLOBE.
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visualisoinnit ja
interaktiivinen kartoitus. | Yhteistoiminnallinen tydskentely
oppimisympéristoissd, kuten
kokeiden tekeminen yhdessa tai
yhteistyOaktiviteettien
suunnittelu, esimerkiksi
kysymélla kysymyksia,
mentorointi.

WWW:4 voidaan siis kdyttdd luokkahuoneessa tapahtuvan opetuksen tukemiseen
tuomalla maailma luokkahuoneeseen, avustamalla luokkahuoneen toimintaa seka
avaamalla luokkahuone maailmalle. Opetus voi sisdltdd yhden tai useamman edelld

mainituista osa-alueista riippuen ldhinnd opetukselle asetetuista tavoitteista.

3.1 WWW-pohjaisen oppimisympériston ja perinteisen luokkahuoneopetuksen eroista

WWW-pohjaisessa oppimisymparistdssd opettajan ja oppilaan roolit poikkeavat siité,
mihin perinteisessi luokkahuoneopetuksessa on totuttu. Tellan®* mukaan modernia
tieto- ja viestintitekniikkaa kéaytettdessd opettajan tyonkuva muuttuu ja oppilaat
padsevdt itse hankkimaan informaatiota, jonka opettaja on perinteisesti heille
aikaisemmin valittinyt. Parhaimmillaan opettajasta voi kehittyd oppimistilanteen
ohjaaja, kanssaoppija, konsultti, neuvoja. Opettajan tyonkuvan muuttumiseen tiedon
jakajasta oppilaiden auttajaksi ja tyonohjaajaksi liittyy my0s nédkokulma opettajan
vallankdyton demokratisoitumisesta. Ts. opettaja jakaa osan entisti ns. valtaansa
oppilaille, esimerkiksi antamalla heille mahdollisuuden omaehtoiseen informaation
hakuun ja vertailuun. Tella toteaa myos, ettd telekommunikaatio tehostaa oppilaiden
valistd viestintdd samalla, kun se antaa heille mahdollisuuden tulla opettajiksi ja jopa

ylittdd oman opettajansa taidot. Taulukossa 2 on esitetty tiivistden erdité tyypillisid eroja
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perinteisen luokkahuoneopetuksen ja modernia tieto- ja viestintdtekniikkaa hyodyntdavin

opiskeluympériston valilla.

Taulukko 2. Traditionaalisen luokkahuoneopetuksen ja tieto- ja viestintdtekniikkaa

kayttdvan opiskeluympériston tyypillisid
Tellan®® mukaan.

piirteitd Pollard & Pollardin esittdméni

TRADITIONAALINEN
LUOKKAHUONEOPETUS

TEKNOLOGIAA HYODYNTAVA
OPISKELUYMPARISTO

Vastuu oppimisesta opettajalla

Opettaja sisdllon asiantuntijana
Opettaminen instruktiivisena prosessina
Passiiviset oppijat

Opettaja asioiden esittdjina ja
tiedonviélittdjand

Oppijalla kdytettdvissddn vain oppikirjoja
ja muuta painettua, vanhentunutta aineistoa

Luokkahuoneen eristyneisyys

Oppija informaation vastaanottajana

Painotus yksilollisissé projekteissa ja
saavutuksissa

Opettajat hoitamassa hallinnollisia tehtévia
valtaosan pdivad

Vastuu oppimisesta oppijalla

Opettaja oppimisen asiantuntijana
Opettaminen konstruktiivisena prosessina
Aktiiviset oppijat

Opettaja oppimistapahtuman helpottajana
ja tiedon jarjestelijana
Oppijalla kdytettdvissdén uuden tekniikan

avulla valtavia méérid informaatiota

Opiskeluympéristd ulottuu luokan seinien
ulkopuolelle

Oppija luovana ongelmanratkaisijana ja
informaation kayttéjana

Painotus yhteistoiminnallisissa ja
ryhméprojektiorientoituneissa toiminnoissa

Tietokonetekniikka helpottamassa
opettajien hallintotyota

3.2 WWW-pohjaisen oppimisympériston mahdollisuudet opetuksessa
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WWW-pohjaisen oppimisympériston mahdollisuuksista opetuksessa on kenties eniten
julkisuudessa esilld olleet tiedon saatavuuteen ja hakuun liittyvdt ndkokulmat.
Perinteisiin tietoldhteisiin verrattuna WWW:n kautta saatavissa olevien tietoldhteiden
madrd on moninkertainen. Lisdksi tietoverkot mahdollistavat nopean tiedonhaun.
Tiedon méédrd yhdistettynd sen nopeaan hakuun mahdollistaa WWW:n kidyton mm.
oppikirjoissa ja muissa ldhteissd olevien tietojen vertailuun. Ndin ollen esim.
projektityotd tekevit oppilaat eivit ole riippuvaisia ainoastaan yhdestd ldhteestd, kuten
tietosanakirjasta, vaan tutkittavista asioista on saatavissa hyvin monipuolista tietoa.
Nopea tiedonhaku mahdollistaa myds monien toistettujen ja tarkennettujen
hakukierrosten toteuttamisen. Useiden tiedonhaun vaiheiden ldpikdyminen ei ole ollut
kovin yleistd perinteisid tiedonhaun keinoja kéytettdessd, vaan oppilaat ovat yleensd
tyytyneet ensimmadiseen 10ytdimidnsa aihepiiriin soveltuvaan ldhteeseen. Monivaiheisen
ja tarkentuvan tiedonhaun toteuttaminen ei tarjoa ainoastaan mahdollisuutta tutkittavaa
teemaa koskevan tiedon syventdmiseen, vaan myos mahdollisuuden yleisempien tiedon
haun, kisittelyn ja arvioinnin strategisten taitojen oppimiseen.”’ Verkossa olevaa tictoa
hakemalla, arvioimalla ja yhdistimélld oppija voi olla aktiivinen ja konstruoida
ymmarrystddn. Laajan tietovaraston ja nopean tiedonhaun liséksi tietoverkkoja voidaan
kayttdd tiedonhakuun joustavasti, tietoverkoissa oleva tieto on usein ajankohtaisempaa
ja sen saa esille helpommin kuin kirjoista tai muista painetuista ldhteistd. Tiedon
saatavuutta ei rajoita esim. se, ettd tarvittava kirja on jo lainattu kirjastosta.”? Edelld
mainittu tiedon ajankohtaisuus tarjoaa my0s mielenkiintoisia mahdollisuuksia
opetukseen. Esim. tieteellistd mittaustietoa siséltdvét tietokannat voivat olla tdysin
avoimia, eli niiden siséltdmdd mittaustietoa on mahdollista hyddyntdd myos suoraan

23
opetuksessa.
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Tietoa voidaan tarkastella my0s julkaisemisen kannalta. WWW-pohjaisen
oppimisympériston suurimpia etuja on sen tarjoama mahdollisuus helppoon ja nopeaan
julkaisuun. Lehtinen®'  toteaakin, etti World Wide Web on jo nyt muodostanut
demokraattisen julkaisukanavan, jossa on helppo julkaista omat tuotokset periaatteessa
kenen tahansa internetin kayttdjin n&htdviksi. Téllainen mahdollisuus tuo hénen
mukaan oppilaiden toteuttamiin projekteihin aivan uudenlaisen ulottuvuuden. Jotakin
asiaa ei endi selvitetd ainoastaan harjoittelun vuoksi, vaan oma tuotos tulee olemaan
myOs samasta asiasta kiinnostuneiden ulkopuolisten tiedonetsijoiden ndhtdvissa.
Edelleen hédn toteaa, ettd tdllainen yhteyden muodostuminen ulkopuolisen maailman
kanssa voi olla erityisen merkityksellistd. Hdnen mukaan oppilaiden suorittamista
selvityksistd tulee paljon mielekkddampid, autenttisempia ja myos vaikutuksiltaan
merkityksellisempid, kun aineistosta tulee osa internetin kautta jaettavaa yhteistd
tietopidomaa.”’ Tiedon tuottaminen verkkoon on myds omiaan vihentimiin verkon
salaperdisyyttd. Tuottamalla tietoa verkkoon myds kayttdjan kyky kayttaa itse verkkoa

paranee.24

WWW-pohjaisen oppimisympiriston mahdollisuuksia opetuksessa voidaan tarkastella
my0s oppimateriaalin  ndkokulmasta. WWW-materiaali tarjoaa useita uusia
mahdollisuuksia ~ verrattuna  perinteisiin ~ kirjothin.  Hyvdn  oppimateriaalin
tunnusmerkkind voidaan pitdd sitd, ettd materiaalia voivat kéyttda eritasoiset opiskelijat
erilaisissa oppimistarkoituksissa. Tietoverkossa oleva hypertekstimateriaali on yksi
mahdollisuus tehdd monipuolista, adaptiivista oppimateriaalia. Hypertekstin siséltdmait
linkit voidaan toteuttaa siten, etti ne mukautuvat kayttdjin tai sisdllon perusteella.23
Lisdksi hypermedia sovelluksia voidaan korjata ja piivittdd tarvittaessa vélittomaésti ja

sdahkdposti mahdollistaa nopean interaktiivisen kommunikoinnin materiaalin kdyttdjien
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ja kehittdjien valilli. WWW-materiaalin avulla on my0s mahdollista pienentdd
materiaalin jakelusta aiheutuvia kustannuksia, silld materiaalin kopiointi- ja jakelukulut
muodostuvat ainoastaan kéytettdvdn palvelimen aiheuttamista kustannuksista.
Luonnollisesti materiaali on myods kéytettdvissd maailmanlaajuisesti vuorokauden

ympéri.*

Hypermedian avulla materiaali voidaan myds linkittdd varsinaista asiaa tukevaan
tietoon, kuviin ja videoleikkeisiin.® Esimerkiksi kemian oppiminen rakentuu pitkalti
oppilaiden aiempien kisitysten varaan. Oppilailla on usein vaikeuksia yhdistda
kyseiselld hetkelld opiskeltava aihe aiemmin opittuihin asioihin. Tdéméa puolestaan voi
aitheuttaa uuden asian oppimisen vaikeutumisen ja muuttumisen jopa mahdottomaksi.
Tehtdvéstd suoriutumiseen tarvittavan taustatiedon etsiminen voi olla ty6lasti ja vaikeaa
kaytettdessd perinteisid ldhteitd, kuten oppikirjoja. Oppilas ei vélttiméttd edes tieda,
mikd kaikki taustatieto on tehtdvin kannalta oleellista taikka mistd sitd voisi 10ytda.
Lisdksi tarvittava taustatieto voi 10ytyd useasta eri kirjasta. Tamd linkkien
muodostaminen tarvittavien taustatietojen ja tyon alla olevan tehtidvén vililld onnistuu
WWW-pohjaisella oppimisympaéristolld joustavasti ja toimivasti. Tarvittavat linkit
voidaan liittdd suoraan tyon alla olevaan tehtivddn ja oppilas pddsee ndin ollen
valittomasti késiksi tehtdvin kannalta oleelliseen taustatietoon. Paluu alkuperdiseen
tehtdvddn kdy yhtd vaivattomasti. Tdmd voi edesauttaa oppilasta ndkeméédn “suuren
kuvan” aikaisemmin. Suuren kuvan ndkemiselld tarkoitetaan tdssd yhteydessd kykya
muodostaa yhteyksid ilmididen, kisitteiden ja tietojen vililld.*> Liséksi linkkien etuna
on se, ettd ne voidaan sisdllyttdd alkuperdiseen tehtdvéén siten, ettd oppilaan ei tarvitse
niitd vélttdmattd edes kayttad, mikili hénelld on edellytykset suoriutua tehtdvésti ilman

aiempien tietojen ja kdsitysten kertaamista. Linkkejd voidaan muodostaa luonnollisesti
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my0s varsinaista aihetta syventdvddn tietoon. Lopuksi todettakoon vield, ettd
tietoverkossa oleva oppimisdokumentti voi sisdltdd elementtejd, joita on mahdoton
esittdd paperimuodossa, esimerkiksi fysikaalisten ilmididen simulaatiot ja niiden

reaaliaikainen ohjaaminen.”

Monissa tdmin pédivdn ammateissa uusi asiantuntijuus eli osaaminen edellyttdd kykya
kayttdd tieto- ja viestintdtekniikkaa. N&in ollen on ilmeistd, ettd tieto- ja
viestintitekniikkaa tarvitaan myos kouluun. Uusien vilineiden avulla voidaan siirtyd
perinteisistd koulun tydmuodoista kohti tydmuotoja ja tyOkulttuuria, joita eldvd elamé
edustaa. Tieto- ja viestintdtekniikka avaa koulun yhteiskuntaan ja yhteiskunnan kouluun
tehokkaammin kuin mikédén aikaisempi viline.””  Lehtinen?'  toteaakin, ettd
simulaatioiden ja tietoverkkojen avulla on mahdollista ottaa opiskelijat mukaan aitojen
tai niitd mahdollisimman aidosti jdljittelevien reaalimaailman ongelmien ratkaisuun.
Hénen mukaan vastaavasti tietotekniikan keinoin on voitu antaa oppilaiden kdytto6on
sellaisia tiedon hankinnan, analysoinnin ja organisoinnin tyovélineitd, joilla

kompleksisten ongelmien hallinta kiy mahdolliseksi.”!

WWW-pohjainen oppimisympdristdé antaa uusia mahdollisuuksia myds opiskelijoiden
viliseen kommunikointiin. Sdhkdposti mahdollistaa ldhes reaaliaikaisen yhteyden jopa
toisella puolella maailmaa olevien opiskelijoiden tai asiantuntijoiden kanssa. Myos
videokonferenssia on mahdollista kayttdd opiskelijoiden, opettajien ja asiantuntijoiden

vilisessi kommunikaatiossa.”

WWW-pohjaisen oppimisympériston mahdollisuuksia voidaan tarkastella myos

yhteistoiminnallisuuden  kannalta. ~ WWW-ty6t ovat nimittdin  luontevasti
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yhteistoiminnallisia projekteja. Ne voivat olla rajattuja projekteja, joissa projektityon ja
yhteistyon taidot kehittyvit. Usein tyot ovat laajahkoja kokonaisuuksia, josta johtuen
tyot edellyttavit oppilailta sisdllon suunnittelua ja tekemistd, visuaalista ndkemysti ja
osaamista seké teknistd taitoa. Jokaisella oppilaalla ei ndin ollen ole kaikkia tarvittavia
taitoja, mutta ei myds toisaalta tarvitsekaan olla. Télloin tyotd voidaan pitda
luonnollisena ja aitona yhteistyoprojektina, kuten koulun ulkopuoliset “oikeat”
hankkeetkin ovat. Jokaisella oppilaalla on omaa erityisosaamista, jota ei valttimatti
muilla oppilailla tai opettajalla ole. Tdtd kutsutaan jaetuksi asiantuntijuudeksi, joka on
kiinnostava ja haasteellinen seuraus muuttuvasta oppimisympéaristostd.”®  Jaetun
asiantuntijuuden merkitystd opetuksen yhteydessd lisdd osaltaan se, ettd tulevaisuuden
tyoeldmissd osaaminen ja oppiminen perustuvat yksilollisen taituruuden lisdksi

olennaisesti myds sosiaalisesti jaettuun tiedon hallitsemiseen.”'

Tarkastellaan vield ldhemmin WWW-pohjaisen oppimisympériston mahdollisuuksia
asiantuntijuuden nikokulmasta. Lehtisen®! mukaan tietoverkkojen vélitykselld
oppilailla ja opiskelijoilla on mahdollisuus opettajan vilittomistd ohjauksesta
riippumatta seurata verkoissa tapahtuvaa asiantuntijoiden keskustelua ja my0s osallistua
tdhdn omalla panoksellaan. Hanen mukaan téllaisessa vuorovaikutuksessa raja
opiskelijan ja alan asiantuntijayhteison “puhevaltaisen jdsenen” vililld ei ole endd yhtd
jyrkkd kuin se on ollut perinteisessd akateemisessa maailmassa. Opiskelija ei ole
ainoastaan erityisesti suunniteltujen opetustoimintojen kohde, vaan véhitellen

vaativampiin suorituksiin pystyvi asiantuntijuuden kulttuurin “oppipoika ja kislli”.*!

Edelld  keskityttiin =~ 1dhinnd ~ www-pohjaisen  oppimisympdriston  tarjoamiin

mahdollisuuksiin  kiinnittdméttd juuri huomioita sithen liittyviin rajoituksiin ja
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ongelmiin. Luonnollisesti myds WWW-pohjaiseen oppimisymparistoon liittyy
rajoituksia ja ongelmia, joista seuraavassa muutamia esimerkkejd. WWW:ssd olevaan
tietoon voi liittyd useita ongelmia. WWW:n laajojen tietovarastojen hyddyntdminen
edellyttdd usein riittdvid taustatietoja kyseisestd aiheesta. Oppilailla ei valttamattd
kuitenkaan ole tarvittavia taustatietoja, mikd voi estdd WWW:n tietovarastojen
tehokkaan hyddyntdmisen. Opettaja voi tdlloin helpottaa tiedonhakua esim. antamalla
oppilaille tilanteeseen sopivia hakusanoja. Toisaalta WWW:ssd ei vilttdmaéttd ole
kayttokelpoista tietoa jokaisesta aiheesta. Kéynti kirjastossa voi télldin olla parempi
vaihtoehto verrattuna usean tunnin kestiviin WWW-sivujen selailuun. Myos tiedon
julkaisuun saattaa liittyd odottamattomia ongelmia. Oppilaat eivit vilttdmattd kiinniti
riittivéisti huomiota tuottamansa materiaaliin laatuun tai sisdllén asianmukaisuuteen.'®
Usein verkkotoissd ei mielletd ldhdesuojaa lainkaan ja luvaton kopiointi on teknisesti
erittdin helppoa. Lisdksi verkossa julkaistavia tehtdvid ei juuri mielletd kirjallisiksi
julkisiksi  tuotoksiksi.”’ Ongelmia voi aiheuttaa myds WWW-pohjaisen
oppimisympériston integroiminen kaytdvdidn kurssiin. Mikdli WWW:4 kéytetddn
ainoastaan erillisend lisukkeena, sen vaikutukset jddnevit véhiisiksi.'® WWW-
pohjaisen oppimisympériston kayttoon liittyy useita muitakin ongelmia ja rajoituksia

mutta tdssd yhteydessd nithin ei sen enempéé syvennytd.

3.3 WWW-pohjainen oppimisympéristd kemian opetuksessa

WWW-pohjaista oppimisympdristdd kemian opetuksessa on tutkittu erittdin véhin.
Aksela®® on tutkinut kehittimainsd WWW-pohjaista oppimisympiristéd, jota
seuraavassa kutsutaan tutkimustoriksi (Virtual Research Platform, VRP). Hénen

kehittdmé tutkimustori on suunniteltu interaktiiviseen kemian opetukseen yldaste- ja
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lukiotasolla ja sen aiheena on orgaaniset reaktiot ja niiden ominaisuudet. Tutkimustori
koostuu tutkimus-, kirjasto-, keskustelu- ja arviointiosastosta, joita oppilaat voivat
kayttdd tutkimuksissaan kohti ennalta maéériteltyjd tavoitteita. Tutkimusosastossa
oppilailla on kéytossddn mittausautomaatio jirjestelmd ja internetyhteydet.
Mittausautomaatio jirjestelmé koostuu antureista (kuten lampdtila- ja pH-anturi), jotka
voidaan yhdistdéd tietokoneeseen. Tietokoneen avulla antureilla kerdtty data voidaan
esittdd ja analysoida monin eri tavoin reaaliajassa. Internetyhteyksien avulla oppilaat
voivat puolestaan hyddyntdd erilaisia tietopankkeja ja kirjastoja sekd konsultoida

asiantuntijoita.”

Akselan alustavien tapaustutkimustulosten mukaan tutkimustori tarjoaa joustavan ja
tehokkaan oppimisympiriston kemian opiskeluun. Oppilaat olivat innostuneita ja
laboratoriotydskentely oli aktiivista. He keskustelivat aktiivisesti aiheesta ja kysyivit
myods neuvoa internetin vélitykselld teollisuudessa tyoskenteleviltd kemian tutkijalta.
Oppilaat saivat motivoivan ja mielekkdin kokemuksen kemian opiskelusta ja sanoivat

olevansa erittidin halukkaita kiyttimaén tutkimustoria myds jatkossa.™

Kuten edelld todettiin, WWW-pohjaisesta oppimisymparistostd kemian opetuksessa ei
ole tehty juurikaan tutkimuksia. Tosin Varjola®' on tutkinut hieman yleisemmilli tasolla
internetin kéyttod kemian opetuksessa ja opiskelussa. Hén on tutkimuksessaan pyrkinyt
selvittimidn, miten internetid kdytetddn kemian opiskelussa koulun oppitunneilla ja
miten tavoitteisuus ja vuorovaikutteisuus toteutuvat internet-oppitunneilla sekd miten
internet vélineend otettu kayttoon. Tutkimuksen hén toteutti tekemdlld nelja
tapaustutkimusta eri kouluilla. Tulosten perusteella hén toteaa internetin olevan

opetuksessa viline, joka voi innostaa oppilaita uutuudellaan, mutta myds hyodyttaa
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havainnollistamisessa ja auttaa tavoitteisuuden ja vuorovaikutteisuuden toteuttamisessa
tunneilla siten, ettd opettajakin saa hyodyllistd lisdtietoa oppilaittensa osaamisesta ja

késityksistd jo oppitunnin aikana.’'

4 MITTAUSAUTOMAATIO LUONNONTIETEIDEN OPETUKSESSA

Tietokoneeseen liitettdvélld mittausjarjestelmadlld tarkoitetaan téssd esityksessd sellaista
mittausohjelman ja mittalaitteiden muodostamaa kokonaisuutta, jolla mitataan ja
késitellddn mittaustuloksia. Mittausjérjestelmédlld tulokset voidaan esittdd néytolld, ne
voidaan tallentaa levykkeelle tai tulostaa paperille. Mittausohjelmalla tarkoitetaan
puolestaan tietokoneessa kéytettivdd ohjelmaa, jolla voidaan ohjata tietokoneeseen
liitettyd anturia, kerédtd sen avulla luonnosta tietoa, esittdd tietoa ja mallintaa ilmidita.
Mittausjérjestelmén avulla on mahdollista tehdd samoja mittauksia kuin erillisilld
mittalaitteilla ~ kuten  jinnitemittarilla. = Mittausautomaation  opetuskédyttdé  on

mittausjarjestelman kiyttod oppitunnilla.™

4.1 Mittausautomaation edut luonnontieteiden opetuksessa

Luonnontieteiden opetuksessa keskeisessd asemassa on kokeellinen ldhestymistapa.
Mittausautomaation kaytolld voidaan saavuttaa useita etuja verrattuna perinteisiin
kokeellisiin menetelmiin. Mittausautomaation avulla mittaukset voidaan suorittaa
erittdin nopeasti. Samoin tulosten esittdminen ja kisittely tapahtuu mittausautomaation
avulla nopeasti. Sédstynyt aika voidaan kéyttdd esimerkiksi lisamittauksiin ja oppilaiden
vélisen vuorovaikutuksen lisddmiseen. Liséksi oppilaille voidaan antaa enemmin aikaa

esimerkiksi kokeellisen tydskentelyn suunnitteluun ja raportointiin. Nopeuden ansiosta
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voidaan kokeellisuutta opetuksessa myds lisdtd. Mittausjérjestelmian avulla voidaan
my0s tarvittaessa nopeasti testata oppilaiden esittdmien hypoteesien ja arveluiden
paikkansapitdvyyttd sekd tutkia myds hyvin nopeita (tai vastaavasti hitaita) ilmioita,
joita perinteisilla laitteilla olisi mahdotonta tutkia. Mikéli kdytettdvissd on siirtoheitin tai
videotykki, voidaan mittausjirjestelmén avulla esittdd esimerkiksi opettajan suorittama

demonstraatio hyvin suurellekin ryhmille.**~*

Mittausautomaation etuihin kuuluu my6s monipuolisuus. Mittaustuloksia voidaan
kidsitelld, muokata, mallintaa ja saada tulokset helpommin tulkittavaan muotoon.
Mittaustuloksia voidaan késitelld varsinaisessa mittausohjelmassa (esimerkiksi
derivoiminen ja suoran sovitus), tai tulokset voidaan siirtdd ja késitelli nopeasti
erilaisten analysointiohjelmien avulla. Mittaustulosten siirtiminen
tekstinkdsittelyohjelmaan esimerkiksi raportin laatimista varten kiy myds vaivattomasti.
Monipuolisuutta lisdd myds se, ettd mittausjarjestelméan avulla voidaan mitata useampia
suureita samanaikaisesti ja tutkia eri suureiden vilisid riippuvuuksia. Lisdksi
mittauksissa saadut tulokset voidaan esittdd monin eri tavoin, esimerkiksi taulukkoina
tai graafisessa muodossa. Esittdmailld tulokset graafisessa muodossa tuloksien tulkintaa
voidaan helpottaa. Tuloksien graafinen esittiminen auttaa oppilasta hahmottamaan
suureiden vilisid riippuvuuksia ja ndin todentamaan ilmidon liittyvid kokeellisia lakeja.
Lisdksi mittaustulosten graafinen esitys saadaan jo mittauksen kuluessa. Télld on suuri
merkitys oppimiselle, silld jos ilmidstd kerdtty tieto esitetddn vasta viiveen jdlkeen
graafisesti, tiedon tulkitseminen on hankalampaa. Myos mittaustulosten graafisen
esityksen kayttomahdollisuudet ovat monipuoliset. Tarkasteltavasta ilmiostd saatuja
mittaustuloksia voidaan vaivattomasti esittdd eri tavoin eri koordinaatistoissa. Talld

voidaan edesauttaa ilmion syvillisempid ymmértimistd.”>~
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Mittausautomaation avulla voidaan luonnollisesti myds védhentdd havainto- ja
mittausvirheiti ja lisiti mittausten tarkkuutta.” Tamid mahdollistaa entistéd

vaativampien kvantitatiivisten kokeiden tekemisen.*

Mittausautomaation  opetuskdyttd6 antaa  oppilaille = mahdollisuuden tutustua
nykyaikaiseen mittaus- ja sddtotekniikkaan. Tdlld on merkitysti muun muassa sen
vuoksi, ettd opetusta antavan laitoksen tulee olla yhteiskunnan kéyttdméan teknologian
tasolla.®*  Mittausautomaation opetuskiytolli voi olla myos oppilaiden yleistd
motivaatiota kohottava vaikutus, silld tietokoneiden kanssa tyoskentely on yleensd
motivoivampaa  kuin  tydskentely ilman  niitd.  Lisdksi  hyddynnettiessa
mittausautomaatiota  avoimissa  luonnontutkimustehtdvissd  mittausautomaation

opetuskiytto lahestyy luonnontieteilijin tydskentelytapaa.™

4.2 Mittausautomaatio luonnontieteiden opetuksessa — tutkimustuloksia ja kriittista
tarkastelua

Edelld esiteltiin lukuisia etuja, joita mittausautomaation opetuskdytolld voidaan
luonnontieteiden opetuksessa saavuttaa. Eduista huolimatta ei ole itsestddn selvda, etti
perinteisten kokeellisten menetelmien korvaaminen mittausautomaation opetuskaytolla
johtaisi parempiin tuloksiin. Lazarowitz ja Tamir’> ovat tiivistineet luonnontieteiden
opetuksen ja oppimisen tutkimuksen késikirjaan tutkimuksista saatuja tuloksia. Heidén
mukaan tutkimustulokset viittaavat siihen, ettd mittausautomaation opetuskéytolla ei ole
padsddntoisesti saavutettu oleellisesti parempia tuloksia verrattuna perinteisiin
kokeellisiin menetelmiin. He toteavat kuitenkin, ettd kdytettdessd mittausautomaatiota

oppilaat tarvitsevat vihemmén aikaa pééstikseen tietylle suoritustasolle. Liséksi he
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arvioivat mittausautomaation opetuskidyton mahdollisuudet valtaviksi. Nakhleh®’
puolestaan tiivistdd mittausautomaation opetuskéyttéd koskevista tutkimuksista saatuja
tuloksia toteamalla, ettd mittausautomaatio ndyttdd olevan tehokas motivoija ja

oppimisen viline, kunhan vain opettaja ja oppilaat osaavat kdyttda sitd viisaasti.

Luonnollisesti mittausautomaation opetuskiyttoon voi liittyd myds monenlaisia
ongelmia. Lavonen® jakaa ndmi ongelmat kiytinndn ongelmiin ja pedagogisiin
ongelmiin. Kun mittausautomaation opetuskiyttd ei tue oppiaineen luonteen mukaisia
lahestymistapoja tai uuden oppimiskisityksen mukaista oppimista, ollaan tekemisissa
pedagogisten ongelmien kanssa. Kaytdnnon ongelmat liittyvdt puolestaan mm.
inhimillisiin ja taloudellisiin resursseihin. Esimerkiksi opettajien tiedot ja taidot
tietoteknitkan hyddyntdmisestd ovat usein puutteellisia. Kdytdnnon ongelmista hén tuo
myOs esiin muun muassa sen, ettd tietokoneita on hankittu kouluissa ldhinna
tietokoneluokkiin. Jotta tietotekniikan hyddyntdminen opetuksessa olisi joustavaa, tulisi

tietokoneita olla myos aineluokissa.

Himildinen®* kuvaa artikkelissaan mittausautomaation opetuskayttéon liittyvid haittoja
lahinna uuden vilineen kdyton kannalta. Hinen mukaansa uuden vélineen hallitseminen
edellyttdd asiaan perehtymistd ja ainakin hieman mittaustekniikan opiskelua. Tdma
yhdistettynd yleiseen tietokoneita kohtaan tunnettuun epidvarmuuteen on omiaan
herdttdiméan torjuntaa. Vaikka mittausautomaation avulla voidaan nopeuttaa ja helpottaa
kokeellisia mittauksia ja tulostenkdsittelyd, on kokeelliseen tydskentelyyn
valmistautuminen kuitenkin vaativampaa. Hémildinen tuo esiin myods yleisen
véittdman, jonka mukaan tietokone on “musta laatikko”, joka hamaértié fysiikan. Toisin

sanottuna oppilaille ei muodostu yhteyttd fysikaalisen tapahtuman ja koneen esittdmien
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tulosten vélille. Tdmén taustalla on ajatus, jonka mukaan kokeissa saa kéyttda
ainoastaan sellaisia vilineitd, joiden toiminnan oppilaat tdysin ymmartivét.
Tutkimuksista ei ole kuitenkaan saatu tukea tille ajattelutavalle. Ajattelutapaa voidaan
kyseenalaistaa my0s sen perusteella, ettd harva oppilas ymmértdd tdysin, miten

esimerkiksi taskulaskin toimii.>*

Mittausautomaatiolla ei tulisi korvata kokonaan perinteisten vélineiden kéyttoa
kokeellisessa tydskentelyssd. Monet kokeet on jopa helpompi toteuttaa perinteisilld
valineilld. Lisdksi perinteisilld vilineilld voidaan joitakin kokeita havainnollistaa
tehokkaammin. Esimerkiksi analoginen viisarimittari saattaa kvalitatiivisessa kokeessa
osoittaa paremmin ilmién voimakkuuden tai tapahtumien etenemissuunnan.’” Toisaalta
el ole tarkoituksenmukaista asettaa vastakkain mittausautomaation opetuskéyttod ja
perinteisii menetelmid. Lavonen® toteaakin, etti kehitettdessd mittausautomaation
opetuskayttod tarkoituksena on 16ytda keinoja, joiden avulla oppilasta voidaan kehittda
monipuolisemmin koululle asetettujen tavoitteiden suunnassa ja toisaalta rikastaa

oppilaiden oppimiskokemuksia.
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5 YMPARISTOKEMIAN TUTKIMUSTORI

Edellisissd luvuissa tarkasteltiin happamoitumista, WW W-pohjaista oppimisympéristod
ja mittausautomaation opetuskdyttod. Tdssd luvussa puolestaan esitelliin WWW-
pohjainen oppimisympéristd, jossa hyddynnetddn mittausautomaatiota ja jonka aiheena
on vesistdjen happamoituminen. Titd oppimisympdristdd kutsutaan seuraavassa
ympéristokemian tutkimustoriksi. Se on laadittu ldhinnéd lukiotason kemian opetusta

varten.

5.1 Ympdristokemian tutkimustorin kehitystyon vaiheet

Ympiristokemian tutkimustorin kehitystyon 1dhtokohtana oli Akselan aiemmin laatima
orgaanisten reaktioiden tutkimustori.*' Ympiristokemian tutkimustorin kehittijdlld oli
siis kéytettdvissddn valmis sivusto, jota muokkaamalla oli tarkoitus kehittda
tutkimustori, jonka teemana on ympéristokemia. Tutkimustorin kehittdjélld oli
puolestaan entuudestaan kasitys siitd, kuinka mittausautomaatiota voidaan hyodyntda
kemian opetuksessa tutkittaessa vesistojen happamoitumiseen liittyvid kemian ilmidita.
Nédin ollen hén wvalitsi ympéristokemian tutkimustorin aiheeksi vesistdjen

happamoitumisen.

Aiheen valinnan jélkeen tutkimustorin kehittdjd perehtyi kirjallisuuden avulla WWW-

pohjaiseen oppimisymparistoon, mittausautomaation opetuskayttoon ja
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happamoitumiseen ilmiond. Témén vaiheen rinnalla kdynnistyi myos konkreettinen
tutkimustorin muokkaaminen Akselan tutkimustorista’  kohti ympéristokemian
tutkimustoria. Ympdristokemian tutkimustorin kehitystyossd hydodynnettiin palautetta,
jota Aksela oli saanut oppilailta kehittdmastdin tutkimustorista. Palaute vélittyi torin
kehittdjdlle Akselan kanssa kéytyjen keskustelujen muodossa. Aksela oli mukana
ympaéristokemian tutkimustorin kehitysty0ssd laajemminkin antamalla palautetta ja

parannusehdotuksia kehitystyon kaikissa vaiheissa.

Kehitystyon seuraavassa vaiheessa pyrittiin hyodyntimédin opettajien mielipiteitd
tutkimustorin sen hetkisestd versiosta. Opettajien mielipiteitd selvitettiin lukion
keskeinen kemia —kurssin yhteydessd 29.03-30.3.2001. Opettajat tutustuivat
tutkimustoriin ja kokeilivat myos kaytdnnossd tutkimus 3:ta (hiilidioksidi ja veden
happamuus). Lopuksi he tayttivit kyselylomakkeen (liite 1). Lomakkeen palautti

yhteensid kahdeksan opettajaa.

Alkuperdisen suunnitelman mukaan kyselylomakkeen avulla oli tarkoitus perehtya
varsin syvillisesti opettajien késityksiin ja mielipiteisiin tutkimustorista. Mielipiteiden
kerddmisvaiheessa tutkimustori oli kuitenkin vield keskenerdinen ja vastauksia saatiin
ainoastaan kahdeksan kappaletta. Liséksi opettajilla oli kéytettdvissdén tutkimustorin
arvioimiseen suhteellisen vdhdn aikaa - valtaosa opettajista kéytti arviointiin enintdén
puoli tuntia. Niin ollen mielipiteiden kerddmisen piétarkoitukseksi muodostui
opettajien kehittdmisajatusten ja ideoiden kerddminen. Toisin sanottuna kysely toimi

vilineeni kehitettdessa tutkimustoria eteenpdin.
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Kaikki kyselyyn osallistuneet opettajat opettivat joko lukiossa tai yldasteella ja lukiossa.
Opettajien ikdjakauma oli hyvin tasainen, opettajakokemuksen vaihdellessa muutamasta
vuodesta yli 20 vuoteen. Jokainen opettaja ilmoitti kéyttdvinsd tietokonetta joko
pdivittdin tai usein. Mittausautomaatiolaitteistoja puolestaan ilmoitti kdyttineensi
opetuksessa ainoastaan kolme opettajaa kahdeksasta. Huomionarvoista opettajien
taustassa oli my0s se, ettd kaikki kyselyyn osallistuneet opettajat olivat kiinnostuneita
kayttimdidn mittausautomaatiojarjestelmidd kemian opetuksessa. Toisaalta kuusi
opettajaa kahdeksasta koki tarvitsevansa lisdkoulutusta mittausautomaation kaytossa
kahden opettajan vastatessa “en osaa sanoa” ko. kysymykseen. Kiinnostus
tutkimustorityyppisid sivustoja kohtaan oli myds korkea, silld jokainen opettaja ilmoitti

olevansa kiinnostunut kiyttiméaén tutkimustorityyppisid sivustoja kemian opetuksessa.

Opettajien esille tuomien ajatusten pohjalta tutkimustoriin tehtiin useita muutoksia.
Luonnollisesti kaikkia esille tulleita muutosehdotuksia ei toteutettu, vaan torin kehittdja
toteutti ehdotuksista ne, joita hdn piti tirkeind ja toteuttamiskelpoisena. Valitessaan
toteutettavia muutosehdotuksia hdn sai apua Akselan kanssa kdydyistd keskusteluista.
Seuraavassa tarkastellaan keskeisimpid muutoksia, joita opettajien esittimien ajatusten

perusteella tutkimustoriin tehtiin.

Saadun palautteen perusteella tutkimustorin ohjeita pyrittiin selkeyttiméain. Esimerkiksi
tutkimuksien tutkimustehtdvid muokattiin selkeimmiksi ja yleisohjeiden luettavuutta
parannettiin ryhmittelemélld ohjeen siséltd havainnollisemmaksi. Opettajien toiveiden
perusteella myos tekstin médrdd hieman véhennettiin. Tekstin midrdn vihentdminen
todenndkoisesti my0Os selkeytti ohjeita. Saadun palautteen perusteella myods kirjasto-

osaston tiedonhaun linkkejd muutettiin. Linkkien méadrdd vidhennettiin karsimalla
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tehtdvien kannalta vihemmaéan hyddyllisid linkkejéd ja linkit ryhmiteltiin kotimaisiin ja

ulkomaisiin. Lisdksi opettajien toiveiden mukaisesti tutkimustorin kuvia vaihdettiin.

Edelld kuvattiin lyhyesti ympaéristokemian tutkimustorin kehitystyon eri vaiheet.
Seuraavassa luvussa esitellddn tdmdn kehitystyon tuloksena syntynyt tutkimustorin

vilmeisin versio.

5.2 Ympiristokemian tutkimustorin esittely

Ympiristokemian tutkimustorin kehitystydssd keskeisessd asemassa oli ajatus, jonka
mukaan torin tulisi soveltua hyvin monenlaisten oppilasryhmien opetukseen. Toisaalta
olisi ollut erittdin vaikeaa laatia torista sellainen, ettd se soveltuisi suoraan erilaisten
oppilasryhmien opetukseen. Tdméd ongelma pyrittiin ratkaisemaan siten, ettd kemian
opettajat voivat ladata tutkimustori sivuston kokonaisuudessaan koulun tietokoneille.
Talloin opettajat voivat helposti itse muokata sivustosta kuhunkin opetustilanteeseen
sopivan. He voivat esimerkiksi poistaa sivustosta osia, jotka eivit sovellu kyseessd
olevan oppilasryhmén opetukseen. Nidin ollen torin kehittimisessd pyrittiin siithen, ettd
siind olisi runsaasti erityyppistd materiaalia. Opettajien on todenndkdisesti helpompi
poistaa sivustosta “ylimdérdistd ainesta” kuin luoda sivustoon kokonaan uutta sisaltoa.
Ladattaessa sivusto koulun omille koneille my6s sen kéyttd nopeutuu koska sivustoa
kéytettdessd ei tarvitse odottaa sivuston latautumista internetin vélitykselld. Torin

lataaminen ei viela télla hetkelld ole mahdollista, mutta onnistunee ldhiaikoina.

Ympdristokemian tutkimustorista saa parhaimman kuvan tutustumalla sivustoon

tietokoneella, jossa on internetyhteydet. Painettuna versiona sivustosta ja sen
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ominaisuuksista saa hyvin vaillinaisen kuvan. Seuraavassa esitellddn kuitenkin tori
lyhyesti viitaten torista tehtyyn tulosteeseen (liite 2.1-2.23). Tulosteen sivuissa oikeassa

ylakulmassa on kunkin tiedoston tarkka www-osoite.

Ympiristokemian tutkimustorin aloitussivu on liitteessd 2.1. Siind on esitelty lyhyesti
torin sisdltdmidt osastot. Oppilaat aloittavat tutkimuksensa valitsemalla tiltd sivulta

tutkimusosaston péétyen liitteeseen 2.2.

Tutkimusosasto sisdltdd neljd vesistojen happamoitumiseen liittyvdd tutkimusta,
yleisohjeet ja yhden harjoitustehtdvdn. Sivulla olevan ohjeen mukaisesti oppilaat
valitsevat sivulta yleisohjeet pdityen liitteeseen 2.3. Yleisohjeissa on annettu esimerkki
siitd, kuinka tydskentely tutkimustorilla voidaan toteuttaa yhteistoiminnallisesti
ryhmaéssd, jossa on 16 oppilasta. Sivun linkeistd harjoitus 1 on linkki liitteeseen 2.4.
Harjoituksen tarkoituksena on tutustuttaa oppilaat Empirica 2000 mittausjdrjestelmaén.
Harjoituksessa sivun 3/4 alareunassa on puolestaan linkki Empirica 2000
mittausjdrjestelmén kayttoohjeeseen (linkki torin “ulkopuolelle). Harjoituksen 1
tekemisen jdlkeen oppilaat kirjoittavat yleisohjeiden mukaisesti lyhyen koonnin
harjoituksesta kysy asiantuntijalta —palstalle (liite 2.5). Yleisohjeissa oleva
keskustelupalstalle -linkki johtaa puolestaan liitteeseen 2.6. Kysy asiantuntijalta- ja
keskustelupalsta esitellddn tarkemmin keskustelu-osaston esittelyn yhteydessd. Loput
yleisohjeissa olevat linkit ovat linkkejd tutkimusosaston tutkimuksiin, jotka esitelldén

s€uraavassa.

Tutkimusosasto siséltdd siis nelja tutkimusta (liitteet 2.7-2.10). Tutkimuksien runko on

hyvin samankaltainen. Tutkimuksissa oleva tutkimuspidivékirjaan —linkki johtaa
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liitteeseen 2.11. Jokaisessa tutkimuksessa on myos | 4 -painike. Painiketta
napsauttamalla aukeaa Empirica 2000 mittaustiedosto jossa on valmiina kuhunkin
mittaukseen sopivat asetukset. Tédlloin mittaus voidaan aloittaa vélittomasti, eikd aikaa
tarvitse kuluttaa oikeiden asetusten etsimiseen. Luonnollisesti ominaisuutta voidaan
hy6dyntdd ainoastaan, mikili kéytdssd on Empirica 2000 mittausjérjestelmd. Jokaisen
tutkimuksen yhteyteen on myds laitettu linkki kyseisen mittausjérjestelmén
kayttoohjeeseen (linkki torin ulkopuolelle”). Linkin avulla kdyttdohje on vaivattomasti

jokaisen kéyttdjin saatavilla.

Tutkimuksien késitekartta —linkki johtaa liitteeseen 2.12. Télld sivulla olevien linkkien
avulla saa tietoa kisitekartasta sekd voi ladata SmartDraw -kisitekarttaohjelman (linkit
torin “ulkopuolelle”). Tutkimuksien lopussa on linkki tutkijan sdhk&postiin raportin
palauttamista varten. SdhkOpostia voidaan kéyttdd luonnollisesti ainoastaan mikali
yhteistydssdé on mukana ulkopuolinen tutkija. Keskusteluosasto —linkki johtaa

puolestaan liitteeseen 2.13.

Tutkimuksien ohjeet on laadittu varsin avoimiksi. Ohjeiden laatimisessa on pyritty
vélttdimdin “reseptinomaista” ohjeen muotoilua. Tutkimukset ovat ndin ollen
suhteellisen vaativia ja aikaa vievid. Toinen yhteinen piirre tutkimuksille on se, ettd
tutkimustehtdvien selvittimiseksi oppilaiden tulisi hyddyntdd sekd saamiaan
mittaustuloksia ettd kirjasto-osastosta 10ytyvda tietoa (kirjasto-osasto esitellddn

jdljempidna).

Tutkimuksessa 1 (liite 2.7) vesistdjen happamoitumisherkkyyttd voidaan tutkia

kéytettdvissd olevilla vilineilld esimerkiksi lisddmaélld vesindytteisiin byretistd tipoittain
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laimeaa  suolahappoa. Suolahappoa tulee lisdtd ndytteisiin  luonnollisesti
mahdollisimman samalla nopeudella (vaihtoehtoisesti suolahappoa voidaan lisdtd
tunnettu madrd tasavélein ja mitata liuoksen pH jokaisen lisdyksen jdlkeen — tdlloin
padstddn suurempaan tarkkuuteen). Alla olevassa kuvaajassa on esitetty mittauskéyrit,
jotka on saatu lisddamailld 50 ml ndytteisiin byretistd tipoittain 0,01 M suolahappoa.
Kuvaajasta voidaan havaita jarviveden happamoituvan huomattavasti nopeammin

verrattuna meriveteen.
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Kuvaaja 1. Meri- ja jarviveden happamoituminen.
Tutkimus 2:ssa (liite 2.8) on annettu kuva valmiista koejarjestelystd, joten se on siind

mielessd hieman tutkimus 1:t4 helpompi. Alla olevassa kuvaajassa on esitetty

mittauskéyrd, joka on saatu kayttdmalla kyseistd koejérjestelya.
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Kuvaaja 2. Veden happamoituminen rikkidioksidin vaikutuksesta.

Tutkimus 3:ssa (liite 2.9) hiilidioksidin vaikutusta veden happamuuten voidaan tutkia

puhaltamalla pillilld keittopullossa olevaan veteen. Alla olevassa kuvaajassa on esitetty

veden happamuuden muuttuminen 80 sekunnin yhtdmittaisen puhaltamisen aikana.
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35
Kuvaaja 3. Veden happamoituminen hiilidioksidin vaikutuksesta.

36



Tutkimus 4:ssd (liite 2.10) esitetyn koejdrjestelyn avulla voidaan tutkia typen oksidien
vaikutusta veden happamuuteen. Alla olevassa kuvaajassa on esitetty mittauskédyra, joka

on saatu kayttamallad kyseistd koejirjestelya.
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Kuvaaja 4. Veden happamoituminen typen oksidien vaikutuksesta.

Edelld wviitattiin tutkimusosaston esittelyn yhteydessd my0s kirjasto- ja keskustelu
osastoihin. Seuraavassa keskitytdédn ldhemmin ndiden osastojen esittelyyn. Kirjasto-
osaston aloitussivu on liitteessd 2.14. Télld sivulla oleva Hae tietoa —linkki johtaa
liitteeseen 2.15. Téaméan sivun linkit johtavat puolestaan tutkimustori sivuston
ulkopuolelle. Hakukoneita —linkki johtaa sivulle, jossa on esitelty tunnetuimmat
internetin hakukoneet (sivulla myds linkit kyseessd oleviin hakukoneisiin). Loput
liitteen 2.15 linkit ovat linkkejd sivustoille, joista 16ytyy tutkimustehtdvien
suorittamiseen tarvittavaa tietoa. Kirjasto-osaston aloitussivulla (liite 2.14) oleva Kuvia
—linkki johtaa puolestaan liitteeseen 2.16. Télld sivulla oleva Tutkimusympaéristoistd —
linkki johtaa liitteeseen 2.17 ja Tutkivista oppilaista —linkki liitteeseen 2.18. Kirjasto-

osaston aloitussivulla (liite 2.14) oleva Video —linkki taas johtaa liitteeseen 2.19. Tdmén
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sivun Videolla —linkistd voi kdynnistdd lyhyen videon (linkki torin "ulkopuolelle), joka
on kuvattu Kemiran kemian luokassa. Liitteessd 2.14 oleva Kisitekartta —linkki
puolestaan johtaa liitteeseen 2.12, jonka sisdltoon perehdyttiin jo tutkimusosaston
esittelyn yhteydessd. Liitteen 2.14 Kysy mitd tahansa kemiasta —linkki johtaa torin
ulkopuoliselle sivulle, jossa kemian asiantuntija antaa vastauksia oppilaiden esittimiin

kysymyksiin.

Keskusteluosaston aloitussivu on liitteessd 2.13. Sivulla oleva Keskustelupalsta —linkki
johtaa liitteeseen 2.6 ja Kysy asiantuntijalta —palsta —linkki liitteeseen 2.5. Palstoille
jétetyt viestit ovat kaikkien luettavissa ja edelleen kommentoitavissa. Palstat ovat tilla
hetkelld Helsingin yliopiston opettajankoulutuslaitoksen palvelimella. Mikaéli
tutkimustorin keskusteluosastoa halutaan kéyttdd kemian opetuksessa, tulee kyseiset
palstat luoda koulun omalle palvelimelle. Kysy asiantuntijalta —palstan kaytto edellyttda

luonnollisesti my0s sitd, ettd opetuksessa on kéytettdvissd ulkopuolinen asiantuntija.

Tarkastellaan lopuksi vield arviointiosastoa. Arviointiosaston aloitussivu on liitteessd
2.20. Tdman sivun linkeistd ennen opiskeluasi —linkki johtaa liitteeseen 2.21 ja
opiskelusi jilkeen —linkki liitteeseen 2.22. Liitteet 2.21 ja 2.22 ovat sivujen otsikkoja
lukuun ottamatta samanlaiset. Niissd liitteissd oleva kisitekartan —linkki johtaa
liitteeseen 2.12, joka on esitelty jo edelld. Arviointiosaston aloitussivulla (liite 2.20) on
my0s kolme linkkid, joiden avulla voi ladata internetistd digitaalisen portfolion
laatimiseen  tarkoitettuja  ohjelmia  (linkit  torin  “ulkopuolelle”).  Arvioi
tutkimustorisivustoa —linkki puolestaan johtaa liitteeseen 2.23. Talld sivulla on linkit

palautteen antamista varten Maija Akselan sdhkdpostiin. Arviointiosaston aloitussivun

38



(liite  2.20) viimeisen linkin avulla saa lisdtietoa arvioinnista (linkki torin

“ulkopuolelle”).

6 POHDINTAA

Tutkimuksessa  kehitettiin -~ WWW-pohjainen, mittausautomaatiota  hyddyntiva
oppimisympérist0, jota voidaan kdyttdd happamoitumiseen liittyvien kemian ilmididen
opiskeluun ja opettamiseen. Kehitystydssd hyodynnettiin aktiivisilta kemian opettajilta
saatua palau Tutkimuksen teoriaosuudessa tarkasteltiin happamoitumista myos
ilmiond.  Lisdksi  perehdyttin ~ WWW-pohjaiseen  oppimisympdristoon  sekéd

mittausautomaation opetuskayttoon tutkimuksen nikdkulmasta.

Ympiristokemian tutkimustori tarjoaa uusia mahdollisuuksia kemian opetukseen
hyddyntdmalld modernia teknologiaa. Se antaa uuden vaihtoehdon happamoitumiseen
liittyvien kemian ilmididen ja nithin liittyvien késitteiden opiskeluun. Tutkimus-,
kirjasto-, keskustelu - ja arviointiosastojen avulla oppilaat saavat mahdollisuuden
opiskella kemiaa monipuolisesti asetettujen tavoitteiden mukaisesti. Oppilaat oppivat
kokeellisen tyoskentelyn ja aktiivisen tiedonhankinnan avulla etsiméén tietoa eldmaén ja
ympaériston kannalta tirkeistd kemiallisista ilmidistd ja aineiden ominaisuuksista lukion
kemian opetussuunnitelman perusteiden tavoitteiden suunnassa. Tutkimustori on
kokonaisuus, jossa on oppilailla on kiytettdvissd kokeellisen tydskentelyn,
tiedonhankinnan - ja késittelyn, kommunikoinnin ja arvioinnin vélineet. Oppilas pystyy
helposti kerddméédn ja késitteleméédn tietoa samassa ympdaristossd. Tutkimustori on
helposti muokattavista opettajan ja oppilaiden tavoitteiden mukaiseksi. Opettaja voi

tutkimustorilla esimerkiksi liséti tai poistaa haluamiaan kokonaisuuksia.

39



Ympiristokemian tutkimustori voidaan integroida 'Kemia kokeellinen luonnontiede’ -
kurssiin ja/tai syventdviin ja soveltaviin kemian kursseihin. Sitd voidaan kayttda
opiskeltaessa happamoitumista ilmiond tai esimerkiksi kaasuja ja niidden ominaisuuksia.
WWW -pohjainen tutkimustori antaa oppilaalle mahdollisuuden tydskennelld myos
koulun ulkopuolelta kédsin. Oppilas voi esimerkiksi tutustua tutkimustehtiviin ja
kirjasto-osastossa 10ytyvédn tietoon, tehdé arviointiosastolla olevia tehtdvid, keskustella
muiden oppilaiden, opettajan ja/tai alan asiantuntijan kanssa ennen varsinaista

tutkimustehtidvien kokeellisesta suorittamista.

Mittausautomaatiojdrjestelméan kayttiminen mahdollistaa perinteisin menetelmin hyvin
vaikeasti tutkittavien happamoitumiseen liittyvien ilmididen kokeellisen tutkimisen.
Tutkimustorista  saa  suurimman  hyddyn  kéytettdessd  Empirica2000 -
mittausjdrjestelmdd,  mutta  tutkimustehtivdt  voidaan  suorittaa  muillakin

mittausautomaatiojdrjestelmalla.

Toisaalta uusi vidline tuo mukanaan uusia haasteita ja todennédkdisesti myods
uudentyyppisid ongelmia. Liséksi keskeiseksi kysymykseksi nousee se, kuinka hyvin
oppilaat oppivat opiskellessaan tutkimustorin avulla happamoitumiseen liittyvid kemian
ilmiditd. Onko oppimisessa miérallisid tai laadullisia eroja verrattuna perinteisempiin
opetuksen tydmuotoihin? Entd opitaanko tutkimustorin avulla opiskeltaessa kenties
merkittdvissd madrin kemiallisten ilmididen ymmértdmisen lisdksi myds muita tdimén
pdivan eldmidssd tarvittavia tietoja ja taitoja, kuten esimerkiksi tiedon haun,
prosessoinnin ja késittelyn sekd yhteistyon taitoja? Liséksi olisi mielenkiintoista saada
selville minkélaisia ongelmia tutkimustorin opetuskédytdssd voi syntyd. Muun muassa

ndihin kysymyksiin olisi mielenkiintoista saada vastauksia jatkotutkimuksien avulla.
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