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1. JOHDANTO

Perusopetuksen opetussuunnitelmien perusteet muuttuivat vuonna 2004 ja
toivat peruskoulun alaluokille muutoksia. Yksi suurimmista muutoksista oli
luonnontieteiden opetuksen jako fysiikka-kemia oppiainekokonaisuuteen
biologian ja maantiedon rinnalle. Peruskoulun luokanopettajille tdma muutos
tarkoittaa uusien oppiaineiden sisaltdihin ja opetustapoihin kouluttautumista.
Monia taydennyskoulutuksia on jo jarjestetty ja jarjestetdaan koko ajan, jotta
kaikki maamme luokanopettajat saisivat samanarvoisesti uusiin oppiaineisiin
littyvaa  lisdkoulutusta. Oppimateriaali on  kehittynyt  uuden
opetussuunnitelman mukana, mutta oppimateriaalin tulee kehittya viela

aiemmasta enemman, myos ymparistdasioita huomioon ottavammaksi.

Ympariston kokeellinen tutkiminen on tarkea osa nykypaivan opetusta, koska
elinymparistomme muuttuu koko ajan seka luonnollisesti etta ihmisten toimien
vuoksi. Jotta oppilas ymmartaisi muuttuvaa luontoa ja elinymparistbamme,
tulee jo luonnontieteiden opetuksessa ottaa huomioon ymparistGilmiot.
Taman paivan koululaiset ovat tulevaisuuden paattajia monissa asioissa,
myOs ymparistda koskevissa paatdksenteoissa. Ymparistoon liittyvat
ongelmat ja paatokset ovat usein hyvin monimuotoisia ja vaativat monien
alojen yhteistyota ja eri alojen osaajien vuorovaikutusta. Yhteiskunta tarvitsee
naitd osaajia. Taman takia kaikille oppilaille tulisi jo peruskoulun alaluokilta
lahtien taata mahdollisuus oppia ja ymmartaa ympardivaa maailmaa seka sen
kehitystd. Ympariston huomioonottaminen kaikessa tydskentelyssa on
tarkeaa, joten myos kokeellisessa tyoskentelyssa tulisi ottaa esille ympariston

vaikutukset ja teemat.

Kokeellinen lahestymistapa on osa luonnontieteiden opetusta, koska se antaa
mahdollisuuden syvempaan teorian ymmartamiseen. liman kokeellisuutta
teoria ilmididen ymparilla jaa usein irralliseksi tiedoksi. Kokeellisuuden tulee
olla hyvin suunniteltua ja sen pitdd tukea oppilaan ymmartamista.
Puhuttaessa kokeellisuudesta ja ymparistdsta tulee ottaa huomioon vihrean
kemian ja kestavan kehityksen ajatukset. Perusajatuksena on se, etta

kokeellisuudessa pyritaan ottamaan huomioon ympariston vaikutukset, joten



mahdollisuuksien mukaan kaytetdan  tydskentelya pienemmassa
mittakaavassa eli mikrokemiaa. Mikrokemian toissa kaytetaan pienia
ainemaaria, jolloin myos mahdollisten jatteiden maara on pienempi.
TyOskenneltdessa pienemmassa mittakaavassa myods ajan saastd ja

turvallisuus ovat tarkeita asioita.

Ympariston suojelu ja ymparistokasvatus eivat ole kuitenkaan vain erillisten
oppiaineiden sisaistamista ja oppimista. Luonnontieteitd, kuten kemiaa,
fysiikkaa, biologiaa, maantietoa ja terveystietoa tarvitaan yhdessa, mutta
kasiteltdessa ymparistoa koskevia ongelmia, tulevat tarkasteluun mukaan
myos yhteiskunta ja humanistiset aineet. Eras vihrean kemian ajattelusuunta
on niin kutsuttu moraalikemia. Tahan liittyy myds ymparistokasvatus.
Opetussuunnitelman perusteiden mukaan opetuksen tavoite on, etta oppilas
ymmartaa luontoa ja osaa toimia osana sita, seka oppii havaitsemaan
ymparistossa ja ihmisten hyvinvoinnissa tapahtuvia muutoksia. Tahan

opetuksen pitaisi pyrkia jo peruskoulun alaluokilla.

Tutkimuksen teoriaosassa kasitellaan empiirisen osan ymmartamisen
kannalta keskeisia asioita, muun muassa kemian opetusta ja asemaa
koulussa, opettajien  vaikutusmahdollisuuksia  kemian  oppimiseen,
ymparistonakokulmaa kemian opetuksessa seka kokeellisen tyoskentelyn
merkitysta lasten kemian oppimisessa. Ymparistokemian osalta tarkastellaan
esimerkiksi happamoitumista ja sitd kuinka ymmarramme toimivaa
ymparisttamme, esimerkiksi kasvin kasvua kemian avulla. Kemia
oppiaineena tarjoaa mahdollisuuksia ymmartad ymparistdéssa luontaisesti ja
ihmisen toimesta tapahtuvia muutoksia ja toimia. Kemia auttaa ymmartamaan
ymparistossa tapahtuvia kemiallisia ilmioita, joiden avulla pystyttaisiin

ymmartamaan enemman myos itse ymparistoa.

Tutkimuksen empiirinen osa jakautuu kahteen. Sen paatavoite sisaltaa
opetusmateriaalin kehittamisen ymparistoilmididen opetukseen 5. ja 6. luokan
kemian  opetuksessa  kehittamistutkimuksen pohjalta seka myos
luokanopettajien nakemyksia kemiasta tieteend ja sen osaamisen

merkityksesta tulevaisuudessa seka kokeellisesta opetuksesta.



2. KEMIAN OPETUKSEN ASEMA JA KEHITYS

2.1 Tavoitteet

Yleensa lapset ovat perusolemukseltaan luonnontieteilijoita, koska heilla on
tarve kysella kaikkea erilaisiin luonnossa tapahtuviin ilmidihin liittyvaa.
Yleisesti luonnon ilmidihin ja niihin liittyviin lasten kysymyksiin tutustutaan
makroskooppisella  tasolla  (Vakkilainen,  2001). Lasten kanssa
tyoskenneltaessa tulisi 1ahtea liikkeelle hyvin ongelmakeskeisella, myos hyvin

tutkivalla tavalla.

Opetussuunnitelman perusteissa (POPS, 2004) puhutaan siita, kuinka opetus
tulisi integroida oppilaisiin itseensa liittyviin asioihin ja oppilaan aikaisempiin
kokemuksiin ja tietoihin. Tahan paastaan, kun pystytaan luomaan mieluinen
oppimisymparistd, jossa oppilaat uskaltavat kysella, ajatella, kritisoida ja
luoda omia ajatuksia, pohdintoja ja johtopaatdksia. Lahestymistavaksi pitaisi
pystya ottamaan oppilaile ominaiset tavat ja sisallot unohtamatta
kokonaisuuden tarkeytta. Hyvin usein irralliset pienet tiedot katoavat
oppilaiden paasta helpoimmin, mutta jos sisallot, kokonaisuudet ja
lahestymistavat on valittu oppilaiden edellytysten ja kehitystason mukaan,
opiskelutilanteesta voidaan saada irti sen antamat mahdollisuudet.
Kokonaisuuksien ymmartaminen on usein myos paljon helpompaa, kun niissa
tarkastellaan oppilaaseen itseen ja hantd ympardivaan maailmaan liittyvia
iimidita ja asioita seka oppilaan ja ymparistdon vuorovaikutusta (Ahtineva &
Havonen, 2003).

Oppikirjoissa oppiaines on usein ilmoitettu hyvin konkreettisella pintatasolla ja
selitykset ilmidista tarjoillaan enempia selittelematta ja miettimatta. Pintatiedot
eivat kuitenkaan valttamattd saa oppilasta kiinnostuneeksi aiheesta (Ahtee,
1998; Toropainen, 1994), joten oppiaines ei saa olla oppilaan ainut valine

tyoskentelyssa.

Oppilaan innostuksen tukemiseksi oppilaan tulisi jo peruskoulussa saada

mahdollisuus luonnontieteellisen tutkimuksen perustan ymmartamiseen ja



tekemiseen. Oman tutkimuksen tekeminen on yleensa sellaista, mista oppilas
myoOs helposti innostuu (Nasakkald, Flinkman & Aksela, 2001). Naiden
tutkimusten kautta myos kemian teoria ja perusta avautuvat oppilaalle ja

hanen on helpompi ymmartaa ja sisaistda oppimansa.

Luonnontieteiden opetuksen uutena suuntana on pidetty tavoitetta kasitella
luonnontieteellistd kulttuuria eikd ainoastaan irrallista luonnontieteellista
tietoa, jota yleensd koulujen oppiainejako korostaa. Yhtena keskeisena
lahtdkohtana on ajateltu, ettd konstruktivistista ajattelutapaa tulee korostaa,
jotta  oppilaat muodostavat omat kasityksensa ilmidista  omista
lahtokohdistaan, omien tietojensa, taitojensa, kokemustensa ja ajattelunsa
avulla. Kun oppilaat tuovat opetustilanteisin omat kokemuksensa ja
ajatuksensa, loytyy usein ristiritaa tadman niin sanotun arkitiedon ja
tieteellisen tiedon valilla. Jotta arkitietoa saadaan muutettua ja kehitettya
lahemmas tieteellista tietoa, oppilaan tulee olla aktiivinen
oppimisprosessissaan. Tama merkitsee samalla myos sita, ettda oppilaat
joutuvat usein opiskelemaan kahden tiedon kanssa. Arkitieto tosin esiintyy
edelleen enemman muualla kuin luonnontiedon tunneilla (Ahtee, 1998;
Kallonen- Ronkko, 1996).

2.2 Opettajien vaikutus oppimiseen

Luokanopettajan vaikutus oppilaisiin on yleensa suuri. Oppilaan nakemys on
se, etta se mita opettaja sanoo, on varmasti totta. Ainoa tie kemian ja muiden
luonnontieteiden aseman muuttamiseksi kulkee opettajien kautta. Innostunut
ja motivoitunut opettaja saa oppilaat kiinnostumaan kemian ilmidista ja

kiinnostus luo yleensa pohjaa tulevaisuuden opinnoille.

Eras esitetyistd perussyistd luonnontieteiden opetuksen ongelmiin on
kokeilevan tutkimustavan perinteen lyhyys, ohuus ja kapeus (Sahlman, 1995).
Hyvin usein viela jopa lukiossa ja yliopistossa kemiaa ja fysiikkaa opetetaan
lian oppikirjavetoisesti ja matemaattisesti. Opetuksen “kehys” piilee
opettajassa ja hanen roolissaan oppilaiden oppimisprosessissa. Opetuksen

kehittamisessa opettaja on avainasemassa.



Peruskoulun alaluokilla luodaan pohjaa tulevaisuudelle, myohempia opintoja
varten. Siksi on erittain tarkeaa, etta jo alaluokkien opettaja on innostava ja
ammattitaitoinen. Aineenopettajilla on jokaisella omat aineensa, mutta
luokanopettajilla on hyvin kirjava joukko opetettavia aineita. Monilla
luokanopettajilla on taustanaan lukio-opinnot jostain erikoislukiosta, kuten
musiikkilukiosta tai liikuntalukiosta, jolloin lukion pakolliseen oppimaaraan ei
edes kuulu kemiaa ja fysiikkaa. Talldin opettajien tiedot voivat pohjautua
omaan peruskouluaikaiseen kokemukseen (Virrankoski, Hanninen &
Markkanen, 2002).

Opettajan ohella oppilaiden oppimisprosessiin vaikuttavat oppimisymparistod
ja luokan ilmapiiri. Naita asioita opettaja muokkaa tydssaan ja pyrKii
parantamaan ja kehittamaan niita  oppilaille  sopiviksi. Tahan
kehittamisprosessiin  vaikuttavat opettajan asenteet ja pyrkimykset.
Oppimisympariston tulisi jakaa oppilaille virikkeitd ja tukea oppilaan
kiinnostuksen kohteita, kuten Iluonnon ilmididen tutkimista. Opettajan on
yleensa realistisempaa ja helpompaa auttaa oppilaiden oppimisprosessia
tukemalla jo oppilaalla olemassa olevia tietoja ja kokemuksia kuin pyrkia
luomaan taysin uutta rakennelmaa (Kallonen- Ronkko, 1996). Lapselle ja
oppilaalle tulee tarjota valineita, jotta han pystyy etsimaan vastauksia hanta
kiinnostaviin asioihin, ilmidihin ja ongelmiin, ennen kuin valttamatta antaa
valmiita teoreettisia vastauksia. Luonnontieteet ovat tutkivaa tiedetta, jossa
etsitdan vastauksia kysymykseen miksi. Tahan luokanopettajan pitaisi pyrkia.

Luokanopettajiksi opiskelevista tehdyssa tutkimuksessa (Ahtee & Rikkinen,
1995) korostui opettajan merkitys opetuksessa, kun assosiaatiot fysiikkaa ja
kemiaa kohtaa olivat muodostuneet hyvin tunnereaktiivisiksi koulutuksen ja
omien kokemusten myota. Kemian ja fysiikan osalta tuloksissa oli enemman
negatiivisia kuin positiivisia mielikuvia, koska opiskelijat mielsivat yleisesti
nama kaksi hyvin vaikeiksi oppiaineiksi. Biologian ja maantieteen osalta
mielikuvat olivat huomattavasti positiivisempia. Tutkimuksen mukaan
"kulmakivia” mielikuville olivat kemian sirpalemaisuus kokonaisuuksien
kustannuksella ja teorian hailyvyys. Yksittaisia asioita ja ilmidihin liittyvia

seikkoja muistettiin yleensa hyvin, mutta edella mainittujen kokonaisuuksien



hahmottaminen oli hankalampaa. Ahteen tutkimuksen mukaan oppiaineen
vaikeutta korostavat mielikuvat tulivat yleensa omista kokemuksista, vaikka
oppiaineen myonnettin olevan yhteiskunnan kannalta hyodyllinen ja

tarpeellinen.

Myohempien tutkimusten mukaan (Hamaldinen, 2002) mielikuvat olivat
selvasti parantuneet ja tarpeellisuus oppilaan ajatusmaailman kehittymisessa
on tiedostettu. Tutkimusten mukaan (Lillberg, 2004) muun muassa
ilmakemian oppimateriaali on kehittynyt huomattavasti ja materiaalin
saatavuus on osaltaan lisannyt myos opettajien mahdollisuuksia kayttaa
kemiaa enemman luokkaopetuksessa. Tassa luokanopettajien mielesta
materiaali tukee opettajaa hyvin, ja antaa luottamusta ja itsevarmuutta kemian
opetukseen. Tama on lisannyt kemian kiinnostavuutta opettajien
keskuudessa ja mielikuvat ovat parantuneet. Koulutuksen ja opetuksen

tukemiseen on yleisesti panostettu enemman kuin aiemmin.

Luonnontieteiden ja ymparistdon opetuksen tutkimuksissa (Lumivaara, 2001)
on kaynyt ilmi lukio-opettajien tiedon vahyys, kun puhutaan ymparistoon
liittyvien ongelmien periaatteista  ja ongelmakohdista. Vaikka
ymparistdoongelmat ovat olleet ihmisten arkipaivaa jo pitkaan, koulutus ei silti
ole valmistanut opettajia kohtaamaan ja selvittdamaan naita ongelmia. Taman
vuoksi usein oppilaat ovat hyvin eriarvoisia saadessaan ymparistokemian
opetusta ja tutkimusten (Lumivaara, 2001) mukaan opettajilla ei ole riittavaa
koulutusta opettaa ymparistokemiaan. Oppilaiden lisaksi opettajat ovat hyvin
eriarvoisia, mita tulee ymparistokemian opettamiseen ja siihen liittyvaan
koulutukseen. Tama johtuu usein koulujen erilaisista resursseista. Vaikka
ymparistokemia kiinnostaa monia opettajia, sen kayttaminen opetuksessa on
vaikeaa. Ympariston huomioonottaminen opetuksessa on mainittu
opetussuunnitelman perusteissa heti peruskoulun alimmilta luokilta alkaen,
joten sen huomiotta jattdminen aiheuttaa oppilaiden eriarvoisuutta

myohempien ratkaisujen edessa (Heikinaho, 2001).
Tutkimusten mukaan (Lillberg, 2004; Lumivaara, 2001) kouluaikaisilla

kokemuksilla ja muistoilla on suurin vaikutus opetuksen mielekkyyteen, joten

negatiivinen mielikuva voi siirtya omasta kouluaikaisesta kemian opettajasta
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omaan opetukseen. Mielekas oppiminen korostuu uuden aiheen opiskelussa,
eli oppiminen onnistuu, kun sen kokee mielekkaaksi. Mielekas oppiminen voi
syntya usein esimerkiksi tekemalla oppimisessa (eng. "learning by doing” ),
jossa teoria ja kaytantd kohtaavat oikeassa suhteessa (Aksela, 1998; Jarvis,
1991). Tahan tavoitteeseen luonnontieteet pyrkivat ja tekemalla oppiminen on

yksi kemian opetuksen tarkea lahtokohta.
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3. YMPARISTONAKOKULMA KEMIAN OPETUKSESSA

“Erdaana aamuyona herasin siihen, etta joku tolvana repi nukkumaoksaani irti
Kotipuusta. Viime tingassa sain tuulta siipieni alle ja lensin turvaan ylaoksille.
Sielta nékyi hyvin koko puisto. Se oli sotkuinen ja turmeltunut. Jo pitemman
aikaa oli ollut ikavaa. Ei keijukarkeloita, ei mitdan kivaa. Kaikki muut keijut
olivat jo aikaa sitten lahteneet etsimd&an uusia asuinsijoja. Sind aamuna
mindkin paatin viimein pakata laukkuni. Evaaksi ottaisin siitepblykakkuja ja
mesijuomaa.

- Se on nyt menoksi. Talle keijulle riitti! ilmoitin Kotipuulle.

- Ala jata puistoa, Kotipuu pyysi. — Keijujen mukana puistoilta katoaa
sielu ja hallavaliameininki saa voiton.

- Kukaan jarkeva keiju ei asu tallaisessa puistossa. Roskia on kaikkialla,
kukkia tallotaan ja pensaita revitaan. On koirankakkaa, lasinsirpaleita,
tupakantumppeja! Sinunkin runkoosi on maalattu spraymaalilla.
Kukaan ei valitd. Mehan tukehdumme tanne! yritin selittdd
murheelliselle puulle, jossa olin asunut koko keijunelamani.

- Mutta puistot on pelastettava, puu suhisi. Tunsin pienten jalkojeni alla,
kuinka se varisi.

- Leiju - keijuseni, viela on yksi mahdollisuus, se jatkoi. — Min& voisin

taikoa puistoille Hyvan Haltijan! ”

(Nummi E. & Ojanen, V. Tuo Kkeijut takaisin, Tati Vihrea, Satu

ymparistotiedoista, Tampere 1998)

Ylla olevan lainauksen sadussa keijut ja puut taikovat puistolle hyvan haltijan,
Tati Vihredn, joka yhdessad lasten kanssa saa muutettua ihmisen
ajatusmaailman luontoa huomioonottavaksi. Sama ajatus voisi toimia myds
yhteiskunnassamme, koska lapsissa on tulevaisuus. Siksi myds

kouluopetusta tulisi kehittaa ymparistokasvatusta tukeviksi.
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3.1 Opetussuunnitelman tavoitteet

Peruskoulun vuosiluokkien 1. — 4. opetussuunnitelmassa tavoitteiden
paaotsikkona on ymparistd- ja luonnontieto, joka jakautuu biologian,
maantiedon, kemian, fysiikan ja terveystiedon tieteenaloihin. Kaikki nama
tieteenalat keskittyvat osaltansa siihen tavoitteeseen, ettd oppilas oppii
tuntemaan ja ymmartamaan ympardivaa luontoa, sen ominaisuuksia ja siihen
rakennettua ymparistda seka omaa itseaan, erilaisuutta ja vuorovaikutusta
muiden ihmisten kanssa. Lahestymistavat ja sisallot opetukselle valitaan
oppilaiden edellytysten ja kehitystason mukaisesti, tukeutuen tutkivaan ja
ongelmakeskeiseen lahestymistapaan. Opetussuunnitelman perusteissa
mainitaan vaihtoehtoisena tydskentelytapana mahdollisuus myds maastossa

tyoskentelyyn, konkreettisesti osana luontoa olemiseen.

Opetussuunnitelmien perusteiden mukaan opiskelun tulee innostaa oppilasta
luonnontieteiden opiskeluun, auttaa oppilasta pohtimaan hyvan ja turvallisen
ympariston merkitysta seka opettaa oppilasta huolehtimaan ymparistostaan ja

toimimaan siina vastuullisesti (POPS, 2004).

Vastuullinen huolehtiminen ymparistdsta mainitaan perusopetuksen kemian
opetuksessa vuosiluokkien viisi ja kuusi kohdalla. Tavoitteissa mainitaan
lisaksi pyrkimys oppia toimimaan ja liikkumaan luonnossa turvallisesti itseaan
ja ymparistéaan kunnioittaen ja suojellen. Turvallinen tyoskentely luonnossa
on tarkea opetuksen lahtokohtana. Opetussuunnitelman perusteissa
sanotaan oppilaan tavoitteista myds, etta oppilaan tulisi oppia tekemaan
mittauksia ja miettimaan syy-seuraussuhteita, kun han tutkii ymparistoon

liittyvia ilmidita.

3.2 Vihredn kemian periaatteet

Ympariston ilmididen ja ominaisuuksien seka niitd koskevien kysymysten
opiskelu kuuluu nykyaan tarkeana osana suomalaiseen kemian opetukseen.
Kemian opetuksen keskeisena tavoitteena on kasvattaa kouluopetuksessa

sellaisia kansalaisia, jotka kykenevat koulusta ja sen ulkopuolelta saamiensa
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tietojen  pohjalta ottamaan osaa muun muassa  keskusteluun
ymparistoasioista ja jotka pystyvat omaksumaan ja ymmartamaan oman
vastuunsa ymparistostd ja vaikutusmahdollisuutensa ympariston hyvaksi
(Lumivaara, & Aksela, 2002). Ympariston opiskelun tulisi kuulua jokaiselle
kansalaiselle. Nykypaivan koululaiset ovat tulevaisuuden paattajia monessa
asiassa, myds ymparistoon liittyvissa paatdksenteoissa. Siksi ymparistoon

liittyvaa opetusta tulisi kehittda edelleen.

Vihrea kemia (eng. green chemistry) luo mahdollisuuksia nykyaikaiseen
kemian tutkimukseen ja opetukseen. Vihrean kemian perusperiaatteita on
pyrkia vahentamaan elinymparistéa vahingoittavien aineiden ja kemikaalien
kayttéa ja kehittdd uusia, korvaavia, ymparistoa vahemman kuormittavia
aineita ja menetelmia. Erds painotusalue on ymparistdn tutkiminen ja jo
esiintyvien ja tulevaisuuden ympariston ongelmien ratkaiseminen. Eraat
vihrean kemian tarkeat ajattelusuunnat ovat elinkaariajattelu ja niin kutsuttu

moraalikemia (Lumivaara, & Aksela, 2002).

Kasite vihrea kemia on saanut alkunsa 1990-luvun lopussa, jolloin
yhdysvaltalainen Paul Anastasia kaytti sita ensimmaisen kerran ja alkoi
soveltaa sen periaatteita (Kronholm, 2001; Kirchhoff, 2001). Vihredn kemian
lahtdkohtana voidaan pitaa sita, ettd ympariston vaikutukset huomioidaan ja
tarkoituksena on poistaa mahdollisen jatteen syntyminen jo syntypaikalla.
Periaatteista voidaan mainita myos sovellus, jossa pyritddn vahentamaan
haitallisten aineiden kayttoa tai syntya kemiallisten tuotteiden suunnittelussa,
valmistuksessa ja sovelluksissa (Kemian laitos, 2003). Kemiallisten
yhdisteiden tuottamisessa, tutkimisessa ja kehittdmisessa on kautta aikojen
pyritty painottamaan laatua, tehokkuutta, taloudellisuutta, luotettavuutta ja
kaytannollisyytta ymparistdo huomioon ottaen. Kemiallinen prosessi ja
ymparistd  kulkevat kehityksessd rinnakkain, joten vihredn kemian

opettaminen ja oppiminen ovat kouluopetuksessa tarkeita (Kirchhoff, 2001).

Ymparistbongelmia on pyritty ratkaisemaan jo pitkaan ja hyvia tuloksia on
saatu, mutta kehitys tuo mukanaan lisda ongelmia. Nykyiset
ymparistdbongelmat ovat hyvin monitahoisia, ja niiden ratkaisemiseksi

tarvitaan useiden tieteiden yhteisty6ta. Ongelmilla on usein monia aiheuttajia,
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jotka voivat yksindan olla vaikutukseltaan hyvin pienia, mutta
yhteisvaikutukset saattavat olla hyvin merkittavia. Esimerkkina voisi olla
vesien rehevoityminen, johon vaikuttavat monet paastot, monet kemikaalit ja
jonka seuraukset yhteiskunnalle voivat olla joko valittomia tai valillisia. (HY:n

ymparistontutkimus, 2004)

Vihrean kemian periaatteita voidaan osoittaa kaikkiaan 12, minka turvin
voidaan myos kehittda ja tuottaa kemiallisia prosesseja turvallisesti ymparisto
huomioonottaen (Kronholm, 2001; Hjeresen, Schutt & Boese, 2000):

. Jatteen synnyn ehkaisy

. Atomiekologia

. Vaarattomat kemialliset synteesit

. Turvallisten kemikaalien suunnittelu

. Turvallisten liuottimien kaytto ja apuyhdisteiden kayton valttaminen

. Energian kayton minimointi

. Uudistuvien lahtéaineiden kayttod

0o N OO O B~ WN =

. Tarpeettoman johdostenmuodostamisen valttdminen
9. Katalyyttien suosiminen

10. Reaaliaikaiset analyysit

11. Tuotteiden hajoaminen elinkaaren lopussa

12. Onnettomuuksien valttaminen esimerkiksi oikeilla kemikaalivalinnoilla

Tyovalineina vihreassa kemiassa ajatellaan olevan kuusi (6) perusosaa

(Kronholm, 2001):

e Lahtbaineet, joita voidaan nykyaan tuottaa myds suoraan elavasta
luonnosta

e Reagenssit, joiden valinnassa taytyy huomioida mahdolliset haitalliset
sivutuotteet

e Liuottimet, joista orgaaniset liuottimet ovat haitallisimpia luonnolle

e Tuotteet, joissa otetaan  toimivuuden, kaytanndllisyyden ja
taloudellisuuden lisaksi huomioon myrkyttémyys ja turvallisuus

e Prosessit, joissa pyritdan saavuttamaan mahdollisimman optimit
olosuhteet

o Katalyytit, joiden avulla pyritddn nopeuttamaan reaktiota ja pienentamaan
haittavaikutuksia. Katalyyttien valinnassa taytyy ottaa huomioon myds,
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ettd jotkut katalyytit ovat myrkyllisia. (Leitner, 2004; Manahan, 2000;
Jokinen, 2003; Kronholm, 2001)

Nykyaan keskeisimpia tutkimuskohteita ovat muun muassa luonnonaineiden
seka haitallisten yhdisteiden maara ja laatu erilaisten reaktioiden tuotteina ja
niiden vaikutukset luonnon kiertokulkuun. Lisaksi tutkimuksiin (Kemian laitos,
2003) on liittynyt laheisesti myos teollisuuden tuottamat kemialliset tuotteet ja
niiden  ymparistoystavallisyys, saastuttaminen ja loppusijoittaminen
turvallisesti ja mahdolliset lisareaktiot ja niiden vaikutukset ymparistoon

pidemmalla aikavalilla. (Leitner, 2004)

Erilaisten tutkimusten (Hjeresen, 2000) mukaan monet globaalit ongelmat tai
vaikutukset ovat ihmiskunnan kasvun myo6ta suorassa yhteydessa myds
kemiallisten prosessien ja tuotteiden kysyntaan ja tarjontaan ja tata myota
suhteessa myos luontoon. Suurimpia ymparistoon ja ihmiseen kohdistuvia
tekijoita ovat karkeasti ajateltuna muun muassa orgaanisten aineiden paasy
luontoon ja kiertokulkuun, ilmastonmuutos, muutokset veden kiertokulussa ja

biologisten lajien katoaminen.

Suurin osa edellda mainituista vaikutuksista on pidemmalla aikavalilla
vaikuttavia tekijoitd, mutta ihmiskunnan lisdantyminen (on arvioitu, etta
vuonna 2050 maapallon vaestdo ylittaa 10.7 miljardin ihmisen maaran
(Hjeresen, Schutt & Boese, 2000)), tulee kemikaalien ja kemiallisten
prosessien kasvun myota vaikuttamaan suoraan myoOs ympariston tilaan.
Kemia ei kuitenkaan ole "syyllinen” ymparistdongelmiin, vaan vihredn kemian

tarkoitus on ratkaista ongelmia. (Leitner, 2004; Manahan, 2000)

Vihreda kemiaa on kutsuttu my0s vihredksi filosofiaksi. Talloin
luonnonsuojelijoiden ja heidan vastustajiensa kasitykset ja mielikuvat ovat
usein tunnepitoisia ja siksi myds ristiriitaisia. Ristiriitoja ei pida kuitenkaan
vaheksya, vaan ne pitaa ratkaista. Ymparistokysymyksissa
luonnontieteellinen ja yhteiskunnallinen ajattelutapa térmaavat usein toisiinsa.
Kysymyksiin ja ristiriitoihin voi suhtautua tunteenomaisesti tai niihin voi yrittaa
etsia vastausta tutkimuksilla, jotka pyrkivat objektiiviseen katselmukseen.
(Leitner, 2004)
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Tulevaisuuden nakymien tulisi parantua vihrean kemian myota, mutta tama
vaatii tyota jokaiselta ihmiseltd. Vihrean kemian opetus kuuluu osaksi
opetusta jo varhaiskasvatuksesta lahtien (Hjeresen, Schutt & Boese, 2000).
Sen tavoitteisiin  kuuluu  potentiaalisten  tulevaisuuden  paattajien
kasvattaminen siten, etta heilla olisi tarvittavat tiedot ympariston kehittamisen,
suojelemisen ja vihrean kemian kehittamisen toteuttamiseksi ja ympariston

vaikutukset huomioon ottaen.

3.3 Ymparistokasvatus

Ymparistoasiat tulivat yleisesti tiedotusvalineisiin ja ihmisten tietoisuuteen
1970-luvulla, jolloin ensimmaisen kerran huomattiin ympariston muutosten
vaikutukset ja niiden uhka my6s ihmiselle. Vaikka nykyaan tiedetaan
ymparistdongelmista huomattavasti enemman, naihin ongelmiin liittyva

koulutus on vasta alussa (Lumivaara, 2001).

YmparistOkasvatus mielletddn yleensa osaksi ymparistdd koskevia
oppiaineita. Perinteiset oppiaineet - kemia, fysiikka, biologia, maantieto ja
terveystieto - ovat oppiaineita, jotka sisaltavat ympariston ja sen oppimisen

ajatuksia. Nama oppiaineet ovat ymparistokasvatuksen peruspohjia.

Tavalliset oppiaineet eivat kuitenkaan ole yksindan ymparistokasvatusta,
vaan ymparistokasvatus nousee pinnalle silloin, kun on olemassa
ymparistokysymys eli yhteiskunnallisesti koettu ymparistoon liittyva ongelma.
YmparistOkasvatus sulautuu yleiseen kasvatukseen ja yhteiskuntaan, ei

ainoastaan tiettyihin oppiaineisiin (Kapyla, 1994).

Vaikka ymparistokasvatuksen paino ja sisallét ovat muuttuneet ajan myota,
on niissa edelleen sama keskeinen periaate, ymparistostd huolehtiminen ja
siihen kasvattaminen. Kehityslinja (Kapyla, 1994) on muuttunut viime
vuosikymmenen aikana luonnonsuojeluopetuksesta enemman taman paivan

ymparistokasvatukseen, @ mika  kaytannossa tarkoittaa sita, etta
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luonnontieteiden lisaksi ymparistokasvatus liittyy suurelta osin myods

yhteiskuntaan ja humanistiset tieteet on otettu mukaan tarkasteluun.

Ymparistbongelmat ovat yleensd hyvin monimuotoisia ja vaikeasti
hahmotettavia. Usein kaikkia ymparistdon vaikutuksia ei pystytd suoraan
ennakoimaan ja paatoksia joudutaan tekemaan arvailujen ja epavarman
tiedon pohjalta. Ymparistoon kohdistuvat ongelmat eivat noudata
oppiainerajoja, joten paatoksia ja ratkaisuja pyritddn usein tekemaan
yhteistydssd monien asiantuntijoiden avulla. Ongelmien ratkaisemisessa
tarvitaan yli rajojen olevaa tietamysta, jolloin kysymys on enemman tai
vahemman kulttuurin ja biofyysisen ympariston vuorovaikutuksesta (Kapyla,
1994; Leitner, 2004).

Aiemmat tutkimukset (Heinonen & Kuisma 1994; Asunta, 2004) kertovat, etta
nuorten suhtautuminen luontoon ja ymparistoa koskeviin asioihin on tarkeaa
ja ymparistosta huolehtimisen merkitys on kasvanut. Tutkimuksista kay ilmi
my0s, etta tietoisuus ymparistdmme kunnosta ja saastumisesta on kasvanut,
ja nuoret mieltavat, etta luonto on ihmisen hyvinvoinnille ja elintasolle tarkeaa.

Lisaksi luonnonvaroja tulisi saastaa ja luontoa ei tulisi yrittdd muuttaa.

Ymparistoetiikan merkitys kasvoi, kun verrattiin eri tutkimusten (Heinonen &
Kuisma, 1994; Kapyla 1994) tuloksia. Ymparistoetiikka tutkii ihmisen ja hanen
elinymparistonsa suhdetta moraaliselta kannalta. Vuorovaikutus luonnon ja
ihmisen valilla on tarkeaa, ja sitd pitda vaalia. Ymparistokriisi, esimerkiksi
vaestorajahdys, luonnonvarojen tuhlaaminen, saastuminen, ilmaston
lampeneminen tai ihmisten elaman laadun huononeminen ympariston vuoksi,
ovat kaikki tarkeita ongelmia, joiden ratkaisuksi ei ole olemassa yksiselitteista
kaavaa. Ymparisto itsessdan on monimutkainen systeemi, jonka vaikutuksista
ei ole selvaa kuvaa, vain pelkkia tuntemuksia ja arvailuja. Ymparistokasvatus
antaa pohjaa, kun nuori oppilas on huolissaan ymparistdstaan ja kiinnostunut
asioista jo ennen opettajan luentoa. Kun opetus lahtee liikkeelle oppilaan
omista  kokemuksista ja  mielikuvista, saavutetaan se, mihin

ymparistokasvatus perustuu (Kapyla, 1994).
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Nykyisen kasityksen mukaan katsotaan, ettd tunteet, elamykset, arvot ja
asenteet ovat erottamaton osa ihmisen tiedon rakennetta ja valtaosa ihmisen
arkielamaan liittyvista asioista on sidoksissa toisiinsa. Ymparistbongelmat,
joiden tunnistamiseen ja ratkaisemiseen ymparistokasvatuksen tulisi ohjata,
ovat luonteeltaan samanlaisia, monitieteellisia ja sidoksissa moniin eri
asioihin ja tekijoihin (Asunta, 2004). Opetussuunnitelman perusteissa on
kokonaisuus, jonka otsikko on vastuu ymparistdsta, hyvinvoinnista ja
kestavasta tulevaisuudesta (POPS, 2004). Taman edellda puhutaan myods

kokonaisvaltaisesta kasvamisesta:

Koko opetuksen kattavan ihmisena kasvaminen - aihekokonaisuuden
paamaarana on tukea oppilaan kokonaisvaltaista kasvua ja elaméan hallinnan
kehittymistd. Tavoitteena on luoda kasvuymparistd, joka tukee toisaalta
yksilollisyyden ja terveen itsetunnon ja toisaalta tasa-arvoon ja
suvaitsevaisuuteen pohjautuvan yhteisdllisyyden kehitysta (POPS, 2004).

Vastuu ymparistostda, hyvinvoinnista ja kestavasta tulevaisuudesta -
aihekokonaisuuden paamaarana on lisata oppilaan valmiuksia ja motivaatiota
toimia ympariston ja ihmisen hyvinvoinnin puolesta. Perusopetuksen
tavoitteena on kasvattaa ymparistotietoisia, kestdvaan eldméntapaan
sitoutuneita kansalaisia. Koulun tulee opettaa tulevaisuusajattelua ja
tulevaisuuden rakentamista ekologisesti, taloudellisesti, sosiaalisesti ja
kulttuurisesti kestaville ratkaisuille (POPS, 2004).

Opetussuunnitelman perusteiden mukaan oppilaan keskeinen tavoite on
ymmartaa luontoa ja toimia osana sita seka oppia havaitsemaan
ymparistossa ja ihmisten hyvinvoinnissa tapahtuvia muutoksia. Keskeinen
tavoite on ymmartaa toimia omien valintojensa mukaan ja oppilaan pitaisi

ymmartaa, etta valinnoilla rakennetaan tulevaisuutta.

Oppimateriaalin mahdollisuus monitieteellisen teeman, kuten
ymparistokasvatuksen, kasittelyssd on arvoitus. Oppimisymparistd luo
mahdollisuudet opettamiselle. Ymparistokasvatuksen alakasitteiksi on
maaritelty seka kestavan kehityksen ideoita etta arvojen tiedostamista ja

kulttuurin ja biofyysisen ympariston vuorovaikutusta. Ihmisen riippuvuus ja
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vastuu elinymparistostda maarittelee kasvatuksen olennaisen idean.
Oppimateriaalia ymparistokasvatukseen on, mutta sen mahdollisuudet
syvemmalle pohdinnalle ovat pelkistetyt (Eloranta, 1995). Opetuksessa
kaytetdan vyleensa paljon muita materiaaleja kuin oppikirjoja ja

oppimateriaalille annetaan haaste kehittya.

3.3.1 Kestava kehitys

Kestava kehitys lahtee liikkeelle yleensa ruohonjuuritasolta ja ihmisten
omasta lahiymparistosta. Huoli ymparistostamme on ollut olemassa aina
vuonna 1988 julkaistusta koko maapallon kattavasta uudistusohjelmasta
saakka, jonka perusajatuksena oli se, ettd maapallon ekologinen kantokyky
on huomioitava, eldmisen tavat on muutettava vahemman Iluontoa
kuormittavaksi ja ihmisen itsetuhoisuutta eli toisin sanoen ihmisen ja luonnon

tormayskurssia on hidastettava. (Asunta, 2004)

Tana paivana ymparistd on ollut esilla muun muassa 16. helmikuuta 2005
voimaan tulleessa Kioton sopimuksessa (Helsingin sanomat — Kioto, 2004).
Kioton sopimuksen mukaan Eurooppa ja koko maailma ovat
ilmastonmuutoksien murroksessa, eli ilmasto lampenee koko ajan. Kioton
sopimus pyrkii paastdjen vahentamiseen vuoden 1990 tasolle seuraavien
seitseman vuoden kuluessa. Kioton sopimus on esilla mediassa paljon ja sen
tuomat kysymykset pitaisivat tuoda esille myos kouluopetuksessa. Oppilaiden
kohtaaminen median kanssa muodostaa usein hyvin paljon kysymyksia ja

taman takia on hyva kasitella ymparistdasioita myds koulussa.

Kestavan kehityksen ydin on kysymys ihmisen toiminnasta ja sen suhteesta
luontoon. Luonnon hyvaksikayttd on viimeisen kymmenen vuoden aikana
riistaytynyt kasista, ja siksi on opiskeltava uudenlainen suhde luontoon ja
jarjestettava myds yhteiskunnallinen elama siten, ettd se on sopusoinnussa

luonnon kestokyvyn kanssa. (Leitner, 2004)
Paahuomio kestavassa kehityksessa on biofyysisessa luonnossa, sen tilassa

ja luonnonvarojen sailyttamisessa, mutta painotus on myds ihmisen

toiminnassa ja Iluonnon ja ihmisen valisissa suhteissa. Kestavassa
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kehityksessa on kyse yhteiskunnallisesta oppimisprosessista ja sen mydéta
uudesta moraalista kuten ymparistorikollisuuden normittamisesta ja siita, etta
inhimillisten toimien vaikutukset on kyettava arvioimaan aiempaa pidemmalla
aikavalilla. Laaja maaritelma ympariston tilasta tukee yhteiskunnallisen
toiminnan ja biosfaarin vuorovaikutusta ja niiden suhteen kehittymista. Jotta
oppilas pystyisi tavoitteellisesti toimimaan kestavan kehityksen periaatteiden
mukaan, pitdd hanen ymmartda syyt toiminalleen. Kemia tarjoaa
mahdollisuuden kokeellisen tydskentelyn kautta syvempaa ympariston

tapahtumien ymmartamiseen. (Asunta, 2004)

Kestavassa kehityksessa myos aikuiset ovat oppilaita ja jokainen paiva
vuorovaikutuksessa muuttuvan luonnon kanssa on koulupaiva (Bardy,
Aaltonen, Lepon & Sandelin, 1994). Vuorovaikutus on muuttuva. Jos luonto,
kuten esimerkiksi ilmasto muuttuu, se vaikuttaa luontoon ja valillisesti ja

valittdmasti myos ihmiseen.

3.4 Ymparistd osana opetusta

Puhuttaessa luonnon ja ymparistdon opetuksesta tulevat ensimmaisena
mieleen ymparistoongelmat. Ne eivat kuitenkaan ole ainoita asioita, jotka
ympariston opetukseen kuuluvat. Ymmartaakseen ymparistoon kohdistuvia
ongelmia oppilaan pitda ensin ymmartaa, miten luonto ja ymparistd toimivat.
Suurin osa naihin aiheisiin liittyvista asioista tulee usein esiin vain biologian
opetuksessa, mutta syvempi tietamys ympariston rakenteesta ja toiminnasta
selviavat kemian aihealueista. Kaikki ymparillamme on kemiaa: jokainen kasvi
koostuu joistain tietyistd alkuaineista, ja jokainen ihminen on rakenteeltaan
erilainen. Naitd ei myoskaan pida unohtaa biologian opetuksessa. Tama on

taustaa myos tutkimukseen liittyvalle opetusmateriaalille (taulukko 4, s. 53).

Opetuksessa on tarkeaa kehittdd seka oppilaiden havainnointikykyja etta
heidan luonnollista kykyaan tiedonhaluun ja uteliaisuuteen. Opettajan
tehtavaan kuuluu rohkaista nuoria oppilaitaan kysymaan ja selvittamaan

vastauksia. Opettajan tulee nostaa juuri kysymysten tekeminen etusijalle
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erilaisten tutkimusten tekemisessa ja oppilasta askarruttavien asioiden
kasittelyssa (Jarvis, 1991). Syksyisin yksinkertaisin tutkimus liittyy luonnossa
lehtien varien muuttumisiin. Kevaalla tutkimus voi samoin liittyd kasvun
aikana tapahtuviin kasvien varien muutoksiin. Tallainen ei ainoastaan tuo
oppilaille esille vuodenaikojen muutoksia, vaan myos kehitysprosessin siita,
kuinka kasvi kasvaa. Kasvi tarvitsee jotain, ja on jotain, mitd se ei missaan
nimessa kaipaa. Kun tunnetaan tama kasvu, pystytdaan lisaamaan
ymparoivan luonnon huomioiminen kasvuprosessiin ja siihen, mitka tekijat
vaikuttavat kotipihan puun kasvuun tai miksi lahipuiston puut ovat
huonovointisia. (Jarvis, 1991; Leitner, 2004; Manahan, 2000)

Kasiteltdessa luontoa ja sen tutkimista pienemmassa mittakaavassa,
tarkastellaan luonnonaineiden ominaisuuksia ja niiden reaktioita ja syita sille,
miksi tietyt reaktiot ovat tapahtuneet luonnossa. Luonnonaineet ovat
keskeisella sijalla erityisesti orgaanisessa kemiassa ja alun perin ne olivat
tieteen perusta, jos tarkastellaan esimerkiksi rakenneteorian kehittymista.
Tutkimus (Aksela, Laitalainen, Makela & Virkkala, 1996) ulottuu aina
luonnontieteiden ja  biotieteiden alueella  kasvitieteesta  kemiaan,
|aaketieteeseen ja geenitekniikkaan. Luonnonaineita pystytaan eristamaan
uuttamalla, vesihdyrytislaamalla tai sublimoiden ja kromatografiaa
hyodyntden. Tutkimus Iluonnonaineilla on yleensa helppo aloittaa
vaatimattomilla resursseilla, koska yleensa uuttamalla selvitdan vahaisin
kemikaalein. Myos kromatografialla saadaan erotettua pienia maaria eri
aineita. (Leitner, 2004)

Luonnonaineita tutkitaan ja eristetdan yleensa puhtaasti tieteellisista syista,
koska halutaan ymmartaa biologisten prosessien perusta. Eristamista
tehdaan myos hyodyn vuoksi, koska luonnonaineita pystytaan hyddyntamaan
esimerkiksi ladkeaineissa. Suomalaisten metsien marjoja ja sienia on tutkittu
siksi, ettd esimerkiksi pysyttaisiin kartoittamaan ymparistdon vaikutuksia ja
muutoksia luonnonmarjoihin ja puutarhamarjoihin verraten. liman tieteellista
tutkimusta eri kasveista ja luonnonaineista, ei voida ymmartaa mahdollisia
muutoksia, jotka ymparistossa tapahtuvat. (Aksela, Laitalainen, Makela &
Virkkala, 1996)
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Ympariston ongelmia on monia ja usein ne koostuvat suurempina ongelmina
monesta pienesta vaikuttavasta tekijasta. Esimerkiksi saasteet voivat olla
taysin uusia luontoon paasseita aineita tai vanhojen aineiden uusia yhdisteita,
jotka ovat vain vaarassa paikassa, vaarassa muodossa tai vaarassa
pitoisuudessa ymparistdon hyvinvoinnin kannalta (esimerkiksi typen eri
yhdisteet).  Ymparistdasioiden oikean laajuuden ja  vakavuuden
ymmartaminen on usein riippuvainen tarkkailijan taustatiedoista ja taustan

ymmartamisesta (Virrankoski, Hanninen & Markkanen, 2002).

Ympariston kokeellinen tutkiminen voi sisaltaa ilman tai veden kemiaa,
happamuuden tai emaksisyyden tutkimisen, rehevoitymisen kemiaa tai

erilaisten paastojen tai myrkkyjen tutkimisen (taulukko 4, s. 53).

3.4.1 Happamoituminen

Happamoituminen on osa luontoa ja sen kokeellista tutkimista. Kokeellisissa
toissa happamoituminen (taulukko 4, s. 53) ja happamuuden mittaaminen
ovat usein yksinkertaisimpia kokeellisia t6ita, joita pystytdan suorittamaan
peruskoulun alaluokkien kemiassa. Happamuutta ja emaksisyytta esiintyy
jokapaivaisessa elamassa hyvin paljon. Luonnossa esiintyy paljon erilaisia
happamia aineita, kuten erilaiset marjat ja hedelmat, mutta myos ihmisen

ruumiista 16ytyy mahahappoa.

Luonnon happamoitumisella tarkoitetaan sita, ettd luonnon oma kyky
vastustaa hapanta laskeumaa heikkenee ja sen pH-arvo pienenee (Kivinen &
Makitie, 1993; Manahan, 2000). Merkittavimpia happamuutta aiheuttavia
tekijoita ovat typen ja rikin oksidit. Kyseisia typen ja rikin oksideja aiheuttavat
paaasiassa  fossiiliset polttoaineet, kivihiilen  ja oljyn kaytto
energiantuotannossa, teollisuuden muut prosessit ja liikenne. Lisaksi
merkittavana nimenomaan typpea sisaltavien paastdjen aiheuttajiin kuuluu

maatalous.

Happamoituminen vaikuttaa kaikkeen kasvuun. Joihinkin elidihin ja kasveihin
vaikutus tapahtuu valittémasti ja toisiin valillisesti pidemman ajan kuluessa.

Vesistoistd happamoitumisen takia voi muun muassa havita lajeja kokonaan,
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tai metsa saattaa vaurioitua. Sadevesi on luonnostaan hieman hapanta,
koska esimerkiksi ilmakehan hiilidioksidi vaikuttaa sen happamuuteen.
Reaktio:

CO- (g) + H.0 — H,CO3(aq)

Hiilidioksidi liukenee veteen ja vesiliuos on heikosti hapan, koska hiilihappo,
on heikko happo, joka protolysoituu vain osittain luovuttaen toisen vetynsa.

Protolysointireaktio:

H»CO; (ag) — H* + HCO5

Yleisesti sadeveden pH- arvo on noin 5 - 6. Happamuuteen vaikuttavat
yleisesti luonnon omat tekijat, mutta sadeveden pH on ihmisen toiminnan
vuoksi huomattavasti tata alhaisempi. Joillakin alueilla muun muassa
Yhdysvaltojen pohjoisosissa, Kanadan eteldosissa ja Keski-Euroopassa on
mitattu, ettd pH on ollut jopa 4 - 3.5. Alle viiden pH-arvon sadevetta kutsutaan
happosateeksi. Happaman sateen vaikutus vesistoihin on kohtalokasta,
koska useimmat kalalajit eivat voi elaa enaa vedessa, jonka pH on alle 5
(Virrankoski, Hanninen & Markkanen, 2002; Van Cleave’s, 1996; Manahan,
2000).

Ihmisen aiheuttamia happamoitumista aiheuttavia tekijoitda on esimerkiksi
rikkidioksidi. Yksin rikkidioksidi ei kuitenkaan lisaa merkittavasti happamuutta,
mutta reagoidessaan ilman hapen ja veden kanssa siita muodostuu vahitellen
rikkihappoa, H»SO4. Rikkihappo reagoi ensin ilman hapen kanssa
muodostaen rikkitrioksidia, jonka jalkeen rikkihappo muodostuu, kun
rikkitrioksidi liukenee veteen (Leitner, 2004; Manahan, 2000):

[katalyytti]

2SS0, + O, — 2S03
SO;5 + H,O — H,S0O4

Rikkihappo on  diproottinen  happo, joka kuuluu ensimmaisen
protolysointireaktionsa mukaan vahvoihin happoihin ja siksi myos liukenee

hyvin veteen. Taman takia rikkihappo lisaa veden happamuutta.
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Vesiliuoksessa rikkihappo voi luovuttaa kaksi vetyionia, jolloin veden pH
laskee.

1) H,SO,4 (aq) — H* + HSO4

2) HSO4 (aq) — H* + SO4*

Toinen ihmisen aiheuttama happamuuden lisdaja on typen oksidit. Typen
haittavaikutukset perustuvat siihen, etta typen oksidit muuntuvat vahitellen
typpihapoksi, HNOs3, joka on luonteeltaan vahva happo ja veteen hyvin
runsasliukoinen. Typpihappo on ilmakehan typpidioksidin hapettumistuote,
jota  muodostuu iimaan  typpioksidin  hapettuessa.  Typpihapon

muodostumiseen vaikuttaa myds vuorokaudenaika.

Suomen tilannetta kuvaa hyvin, se, ettd Suomen jarvet ovat yleensa hyvin
matalia ja siksi hyvin haavoittuvaisia seka ilmasta ettd maasta tuleville
saasteille. Puskurikapasiteettia, joka kuvaa systeemin kykya vastustaa pH:n
muutosta, tutkitaan ensimmaiseksi, kun arvioidaan, onko jarvi happamoitunut.
Tosin jarvi, jonka pH on normaali, saattaa olla jo happamoitunut, jos sen
puskurikapasiteetti on jo aarimmillaan (Virrankoski, Hanninen & Markkanen,
2002). Metsasta puhuttaessa merkittavin ero 0ytyy siita, ettd havumetsien
maaperan puskurikapasiteetti on kolme kertaa pienempi kuin lehtometsien.
Maa-aineksen huokoisuus vaikuttaa myos puskurin toimintaan: mita

huokoisempi maa on, sitd huonompi on puskurikyky.

3.4.2 Rehevdityminen

Rehevadityminen liittyy padosiltaan myoés happamoitumisen (taulukko 4, s.53)
seurauksiin. Vesistojen rehevoitymista  seuraa happamoitumisen
seurauksena. Rehevoitymisen paaaiheuttajia ovat typpi- ja fosforiyhdisteet.
Typpea ja fosforia esiintyy luonnossa hyvin pienina pitoisuuksina, minka
vuoksi ne muodostavat kasvua rajoittavat tekijat alkutuotannolle. Jarvien ja
merien vesissa elavat planktonlevat tarvitsevat elaakseen ja lisdantyakseen
typpea ja fosforia painosuhteessa 7:1 (Virrankoski, Hanninen & Markkanen,

2002). Kun levalla on kaytettavissaan seitseman osaa typpea ja kolme osaa
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fosforia, se pystyy hyddyntamaan saamastaan fosforin maarasta vain yhden
osan eli typpi toimii levan toimintaa ja kasvua rajoittavana tekijana. Toisaalta
myoOs fosfori voi olla kasvua rajoittavan tekijand. Suurimpia typpi- ja
fosforiyhdisteiden lahteita ovat maatalouden lannoitteet, joita levitettdessa
pelloille, ylimaara joutuu aina ennen pitkda vesistdihin ja levien ravinnoksi.
(Virrankoski, Hanninen & Markkanen, 2002; Manahan, 2000)

Kun fosforia ja typped on runsaasti, levat kasvavat ja leviavat
hallitsemattomasti, jolloin myds levia sydvat pieneliét lisdantyvat ja kuluttavat
elintarkeaa happea vesistoista. Kuollessaan pieneliot ja planktonit laskeutuvat
liejuksi meren tai jarven pohjaan, missa anaerobiset eliot hajottavat niita ja
vapauttavat samalla ravintona olleen typen ja fosforin takaisin kiertoon
(Virrankoski, Hanninen & Markkanen, 2002; Manahan, 2000).
Rehevoityminen johtuu seka typped ja fosforia ravinnoksi kayttavien
pienelididen lisaantymisesta mutta myos siita, etta vesiston pH muuttuu typen
vaikutuksesta. Typpidioksidi on pariton molekyyli eli silld on pariton maara
elektroneja ja se pyrkii dimeroitumaan dityppitetroksidiksi N2O4. Naiden
aineiden kaasuseos on yleisin luonnossa, mista typpidioksidi imeytyy helposti

veteen, jolloin muodostuu typpihappoa (Kivinen & Makitie, 1993):

3NO, + H,O — 2HNO5 + NO

Typpihappo on puhtaana variton neste. Vesiliuoksessa se on vahva happo ja
luovuttaa helposti vetyionin. Talloin liuoksen pH laskee ja happamuus kasvaa:

HNO3; + H,O— H30+ + NO7

3.4.3 Paastot

Erilaiset paastot liittyvat nykypaivan elamaan. Paastojen luonteesta riippuvat
myos happamoitumisen ja rehevoitymisen seuraukset (taulukko 4, s. 53).
Tutkimusten mukaan (Toropainen, 1994) paastdistda puhutaan yleisesti
mediassa paljon, mutta kouluopetuksessa niiden merkitys on liilan karkea.

Kouluopetuksessa pitaisi tuoda aiempaa enemman esille mahdollisuudet
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kemian avulla ratkaista myos paastoihin liittyvia kysymyksia ja ongelmia.
Erilaisista paastoista yleensa huomataan vain liikenteen aiheuttamat paastot
kaupungissa, mutta liikenteen lisaksi suuria paastdja aiheuttaa teollisuus.
Erilaiset paastot vaikuttavat kasvien kasvuun ja siihen milla tavalla ihminen

pystyy hyddyntamaan naita kasveja mydhemmin. (Manahan, 2000)

Rikkioksidien paastot ovat viime vuosituhannen Ilopussa pienentyneet
huomattavasti, mihin ovat suurelta osin vaikuttaneet ympariston suojelu,
tutkimus ja teknologian kehitys. Typen kohdalla pienentyminen ei ole ollut
suurta, koska Suomessa suurimmiksi paastdjen aiheuttajiksi kuuluvat
edelleen Suomessa liikenne ja sahkon- ja lammontuotanto. Maatalous on yksi
suurimmista paastdjen aiheuttajista kun puhutaan vesistdihin paasevasta
typesta. (Heikinaho, 2001; Leitner, 2004) Teollisuuden ja likenteen paastdjen
vahentaminen vahentaisi suurinta osaa seka maaperaan etta vesistoihin

kohdistuvasta saastumisesta.

Paastoista puhuttaessa on huomioitava myos teollisuuden jatteiden oikea
jalkisijoitus ja kierratys. Suurimmat ymparistéa kuormittavat paastot tulevat
energian tuotannon puolelta fossiilisten polttoaineiden kaytosta, mutta
ydinvoiman kaytdssa tulee huomioida ymparistdé myos jatteiden loppusijoitus

ja onnettomuusriskit. (Van Cleave’s, 1996)

3.4.4 Ymparistomyrkyt ja torjunta- ja lisdaineet

Tuotannon myo6ta ovat kehittyneet myos erilaiset kemikaalit ja niiden myéta
kemiallisten aineiden aiheuttamat ympariston altistumiset (taulukko 4, s. 53).
Yhteiskunnallisesti kemiallisten aineiden kayton kasvu on varsin nopeaa ja
kemikaalien kayttoon puututaan, kun se on osoitettu haitalliseksi joko
ihmiselle, luonnolle tai molemmille (Virrankoski, Hanninen & Markkanen,
2002). Ihannetilanteena olisi, ettd kemiallisen aineen turvallisuus osoitetaan
ennen kuin sita paastetaan kulutukseen. Tahan pyritaan yleisimmin
ladkeaineissa, mutta muilla aloilla sita ei arvosteta yhta paljon. lhmisen
altistuminen tietylle myrkylle on usein kohtalokasta ja vakavaa. Tietyt

bakteerit kehittdvat vastustuskyvyn esimerkiksi antibiooteille vajaassa
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kuukaudessa, kun vastaavaan toimenpiteeseen kuluu ihmisen keholta 30 000
vuotta. (Van Cleave’s, 1996)

Torjunta- ja lisaaineilla tarkoitetaan yleensa kemikaaleja, joita kaytetaan
tuhoeldinten ja muiden hyonteisten torjuntaan, rikkakasvien lisaantymisen
estamiseen, lahoamisen ja rapautumisen estamiseen, ruuan sailymiseen ja
sen parantamiseen seka kosmeettisiin aineisiin ja niiden vaikutuksen
lisddmiseen. Kahden ensimmaisen torjunta-aineen kayttajana karjessa on
maatalous. Torjunta- ja lisdaineiden kehitys on vahentanyt niiden suurimpia

vaikutuksia ymparistoon.

3.4.5 llman kemia

lIma ja kaasu- teema on yksi keskeisimmista asioista, joita pystyy hyvin
littAmaan oppilaan omiin kokemuksiin. Ympariston merkitys (taulukko 4, s.53)
on tarkea osa kaasujen ja ilman opetusta. Oppilaiden tulisi oppia vastuullisiksi
toimijoiksi ja opetuksen tulisi opettaa oppilaita huomioimaan ymparistda
toiminnassaan. Kuvaus ilmasta ja kaasuista ja ilmakehasta tulee yleisesti
opetussuunnitelman perusteissa aineet ymparillamme — otsikon alla. Otsikon
alla yleensa esiintyy lisaksi muita kaasuja, eli opetuksessa tutustutaan
ilmakehan kaasuihin ja niiden kemiallisiin ominaisuuksiin ja merkitykseen ja
itse ilmakehan merkitykseen elaman yllapitajana (POPS, 2004). liman
tilavuudesta 78 % on typpea (N2), happea (O2) on 21 % ja muita kaasuja,
kuten hiilidioksidia (COy), vesihdyrya ja eri jalokaasuja on yhteensa alle 1 %.

(Arjanne, Heinonen & Palosaari, 2003)

llman ominaisuuksista puhuttaessa aloitetaan usein oppilaiden aikaisemmista
tiedoista ja kokemuksista. Jokapaivaiseen elamaan liittyvat aiheet ovat
tarkeitd seikkoja opetuksessa, kuten hengitys ja aistit. Luonnossa ilma ei
koskaan ole "puhdasta ja kuivaa". Se sisaltda aina vesihdyrya ja Kiinteita
hiukkasia. llman kosteuden, Iampdtilan ja paineen vaihtelut nakyvat saatilan
vaihteluina. lIma-teemaan sisaltyy myos muutamia nakokulmia ilmakehaan,
sen merkitykseen ja sita vaivaaviin ongelmiin. Jokainen hengenveto tuo

keuhkoihin paitsi valttamatonta happea, myds paljon muuta ympardivaan
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ilmaan sisaltyvaa ainetta. Eras tarkea nakdokulma ilmateemaan on ilman laatu
ja siihen vaikuttavat tekijat ulkona ja sisatiloissa niin kotona kuin
tyopaikoillakin (Arjanne, Heinonen & Palosaari, 2003). limakeha ymparoi
maata yli 500 kilometrin korkeudelle saakka ja mahdollistaa elaman
maapallolla. llmakeha on jatkuvassa muutoksessa. limakehaan joutuu seka
luonnollisesti etta ihmisten toimien takia erilaisia jopa myrkyllisia kaasuja.
Luonnossa tapahtuvien muutoksien, kuten tulivuorenpurkauksien ja
metsapalojen seurauksena ilmakehaan joutuu paljon erilaisia kaasuja.

liImakeha “sietdd” hyvin naita kaasuja, mutta ei rajattomasti. (Manahan, 2000)
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4. KOKEELLISUUS KEMIAN OPETUKSESSA

Yrita ensin ymmartaa yksinkertaisia asioita — aina suoraan ja rehellisesti.
Mika pitaa pilvet taivaalla, miksi emme née tahtia paivalla, miksi 6ljyiseen
veteen ilmestyy vareja, mista johtuvat vedenpinnan kuviot sitd kannusta
kaataessasi, miksi kattolamppu heiluu — ja kaikkia muita lukemattomia
pikkuseikkoja ymparillasi. Kun olet oppinut oikean selityksen néaihin, voit edeta

hienosyisempiin kysymyeksiin.

(Feynman, R. P. 1967, kirje intialaiselle haastattelijalle:"What we are talking

about is real and at hand: Nature.”)

Kaikki luonnontieteet ovat kyselemistd, selitysten etsimista ja tutkimista
kysymysten ja omien havaintojen pohjalta. Luonnontieteiden oppiminen on
prosessi, jossa kysellaan, havainnoidaan, koetaan, pohditaan, tutkitaan,
tehdaan ja tulkitaan. Ymparistoopissa ja kemiassa pitaisi lahtea liikkeelle
lapsen valittdmasta havaitsemasta ja tutuista Iahiympariston ilmidista (Dewey:
Kallonen — RoAnkkd, 1996). Kokeellinen lahestymistapa on osa prosessia,
jossa etsitaan vastauksia, silla antiikin ajan kemian tutkijat tyoskentelivat itse

kokeilemalla.

Kokeellisuus on tarkea osa kemian opetusta. Kemia on kokeellinen
luonnontiede, jonka luonteeseen kuuluu erilaisten ilmididen tutkiminen,
hypoteesien ja havaintojen tekeminen ja havaintojen johtopaatosten
tekeminen. liman kokeellisuutta, ei ole olemassa myoskaan elavaa kemiaa
tieteend (Aksela, Laitalainen, Makela & Virkkala, 1996). Opetussuunnitelman

perusteissa sanotaan:
"Oppilas oppii tekem&an yksinkertaisia luonnontieteellisid kokeita, joissa

selvitetaan ilmididen, elididen, aineiden ja kappaleiden ominaisuuksia seka

niiden valisia rippuvuuksia" (POPS, 2004).
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{ luonnontieteellinen tieto
_ Tiedon tekninen tietdmys
osa-aluset —1_ humanistinen tieto
L yhteiskuntatieteallinen tieta
Tiedot — tiedan hankkiminen
B — tiedon esittdminen
_ — tiedon arviointi
L Tiedon —— tiedonsoveltaminen
[ kasittelytaidot L
Luowan ongel-  — idenintitaito
_ manratkaisun —— mydnteinen ajattelu
taicot L luowatkywyt
Laboratorio- Tieto- ja vies-  — tydvdlinechjelmien kéyttitaito
tsiden Taidot = tintatekniikan —— tietoveriot muttimedia
. kavtEn taidot L mittausautomaatio
merkity s yid
viestints- luku- ja kirjpitustaito
™ taicot —E nevvottely, viittely ja kuuntelutaito
. kokeellisen tydskente byn taidot
| TyOskentely- kdden taidot
taiciot mittaamisen taidot
Sosiazliset yhdessd toimimisen taidot
™ taicat kornrmunikointitaidot
Itsendisen per- — pitkajanteisyys
— soonallisuuden kyky suoriutua tehtdwistd
taidat huolellisuus
tarkkuus
Aot ja este ettiset arvot
L - ﬁ;mf_ﬁristf:if:in littyw &t arvot
asenteet aetliset arvat

Kuva 1. Laboratoriotdiden merkitykset: eriteltyna koko oppilaan
persoonallisuuden kehittyminen laboratoriotdissé (Kokeelliset tyGtavat:
http://www.edu.helsinki.fi/malu/kirjasto/kokeel/index.htm)

Kokeellisissa laboratoriotdissa korostuvat tiedot, taidot ja asenteet. Naista
eniten painoa on taidoilla, joihin sisaltyy myos oppilaan sosiaaliset,
tyoskentely ja itsendisen persoonallisuuden taidot, jotka muovaavat
kokonaisuudessaan oppimisprosessia (kuva 1). Oppiminen on oppilaan oma
oppimisprosessi, jossa opetettavan asian ymmartaminen ja omaksuminen
ovat mukana. Tietoa ei voida vain siirtaa ihmiselta toiselle, opettajalta
oppilaalle, vaan jokainen oppija muodostaa oman tietorakenteensa, joka
pohjautuu aikaisemmille tiedoille, kokemuksille, ja mielikuville (Mannila, 2000;
Bardy, Aaltonen, Lepon & Sandelin, 1994). Opetuksen kokeellisuudessa
korostuu opetus-oppimistapahtuman prosessinomainen luonne. Oppiminen
on konstruktiivista toimintaa, jossa oppilas konstruoi havainnoimalla,
lukemalla, keskustelemalla uutta tietoa. Modernin oppimiskasityksen mukaan

tietoa ei siirry opettajalta oppilaalle, vaan oppilas konstruoi sen itse.
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Kokeellisen tyOskentelyn tarkeytta voi perustella luonnontieteiden kasitteiden
ja periaatteiden omaksumisella, oppimaan oppimisella, taitojen, kuten
sosiaalisten, harjaantumisella ja koko oppilaan persoonallisuuden
kehittymiselld. Kun opetuksen tavoitteena on oppilaiden luonnontieteellisen
ajattelun, kasitteiden, taitojen ja prosessien kehittaminen, opetuksessa tulee
erilaisten ympariston ilmididen ymmartamiseksi olla esilla kokeellinen
tydskentely. Tassa oppimisympariston vaikutus on suuri. Oppimisympariston
tulee luoda virikkeitd toiminnalliseen tyoskentelyyn, ja sen on tarjottava
lapselle mahdollisuus ja valineet etsia vastauksia kysymyksiinsa. Tekemalla,
kokeilemalla ja havaitsemalla oppilas oppii yleensa itselleen mieluisalla
tavalla. Kokeellisuutta on se, etta, oppilas tutustuu ilmidon tekemalla itse
tutkimuksia ja suorittamalla mittauksia siihen liittyen (Kallonen - ROnkkd,
1996).

Maija Ahtee (1995) on tutkinut alakoulun luonnontiedon opetusta ja hanen
mielestdan oppiminen keskittyy usein lilan kapealle kujalle, kuten “vahan
kukkia ja elaimia” ja muuta "mukavaa". Talloin luonnontieteellinen ajattelu ja
prosessien ymmartaminen jaavat helposti pintapuoliseksi “puuhasteluksi”
(Sahlman, 1995). Tutkimusten tulisi olla tutustumista ymparistosta peraisin
olevaan konkreettiseen tyéhon ja ilmidihin. Tarkeimpana asiana
kokeellisuudessa on alaluokkien puolella muistettava tyoturvallisuus, vaikka
tyot eivat usein liitykaan vaarallisiin aineisiin tai reaktioihin. Oppilailla on siten
helppo ja turvallinen olo tydskennella, eika kiinnostus oppiaineeseen katoa tai

vaurioidu.

Hyvin usein ajatellaan, etta tyoskentely palkitsee tekijansa ja nain on myos
kokeellisessa kemian opetuksessa. Oppilaiden ennakkotiedot ja Iahtotaso on
selvitettdva ennen tavoitteellista kokeellisuuden aloittamista. Tyoskentelyn
tulee olla aina suunniteltua, jarjestelmallista, ja jo ensimmaisesta kerrasta

lahtien itsestaan selvien asioiden toistaminen on turhaa.
Mielekkdaseen oppimiseen pyritaan liittdmalld havainnot oppilaan

aikaisempiin kokemuksiin ja tietoihin asiasta. Jos oppilaiden aikaisemmat

tiedot ovat ristiriidassa uuden tiedon kanssa, heillda on mahdollisuus
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konkreettisesti korjata kasityksiaan luonnontieteellisen ajattelun mukaisiksi,
eivatka virheelliset kasitykset toimi oppimisen esteena vaan vievat sita

eteenpain (Mannila, 2000).

Kokeellisuudesta voidaan eritelld kolme - viisi eri astetta, sen mukaan, kuinka
monta vaihetta tutkimuksen tekoon sisaltyy. Havaintojen tekeminen,
tutkimukselliset kokeilut, kontrolloidut kokeet, kokeelliset tutkimusprojektit ja
empiiriset kertomukset eli tuloksien ja johtopaatoksien esittaminen ja
analysointi ovat tutkimuksen tekemiseen liittyvia asteita (Mannila, 2000;
Aksela & Lumivaara, 2002). Luonnontieteellisen oppimisen lahtdkohtana ovat
luonnon ilmi6dt ja niistd tehtdvat monipuoliset havainnot, joten opetuksen
suunta tulee valita l|ahtokohtien mukaan eli oppilaita |ahelld olevista

ympariston ilmidista, kuten vedesta ja ilmasta.

Havaintojen tekeminen on tarkeaa ymmartamisen ja asian omaksumisen
kannalta, joten oppilailla tulee olla riittdvasti aikaa havainnoida ja pohtia
havaintojaan. Opettajan tulee seurata oppilaiden havaintojen kehittymista ja
kiinnittymista esimerkiksi esittamalla kysymyksia ja ohjaamalla heita
monipuolisuuteen havaintojensa jasentamisessa ja jarjestamisessa (Ahtee,
Kankaanrinta & Virtanen 1995). Havaintojen tekeminen ei ole vain
ensimmaisten luonnontiedon tuntien perusta, vaan opettajan tulisi pyrkia
ohjaamaan oppilaita havainnoimaan myds peruskoulun ylemmilla luokilla, silla
vaikka oppilaat ovat jo ennen kouluun tuloaan muodostaneet erilaisia
kasityksia ja selityksia arkipaivan ilmiodille, niin he jatkavat havaintojen ja

oman tietomaailman jasentamistd myohemmassa elamassaan. (Millar, 2004)

Oppimisen kannalta on tarkeaa, ettd kokeellisen tutkimuksen tekemiseen
kuuluu johtopaatoksien tekeminen. Johtopaatoksiin on hyva liittda myos
havaintojen luotettavuus ja pohdinta havaintoihin mahdollisesti vaikuttaneista
tekijoista ja tilanteista. Pelkkd havaitseminen ei riitd ajattelun kehittamiseen,
ilmididen selittamiseen, syvalliseen ymmartamiseen ja omaksumiseen, vaan
tiettyjen havaintojen pohjalta syntyneet mielikuvat herattavat usein lisaa
kysymyksia ja luovat odotuksia, joiden tarkistamiseksi, demonstroimiseksi ja

hahmottamiseksi toteutetaan kokeellisia tutkimuksellisia kokeiluja (Mannila,
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2000). Kontrolloitujen kokeiden tarkoituksena on toistaminen ja selvitys siita,

mitka tekijat vaikuttavat havaittuun ilmioon.

Kokeelliseen tyohon liittyy oleellisena osana valmisteluvaihe tai tutkailuvaihe
(Ahtee, Kankaanrinta & Virtanen 1995), jossa tutustutaan tutkittavaan
aiheeseen ja kerataan siihen liittyvaa tietoa. Tahan vaiheeseen liittyy suurelta
osin  valmiiden havaintojen pohtiminen ja niiden oikeellisuuden
ymmartaminen. Valmisteluvaiheen jalkeen tulee suunnitteluvaihe, jolloin
pohditaan sita, miten koe olisi parasta suorittaa: mita valineita, mita mittauksia
ja muita sellaisia, joita tyossa kaytetaan. Kun koe suunnitellaan huolellisesti,
on mahdollisuus kerata tietoa ilmidstd ja arvioida omia kasityksidan ja
lahestya paremmin ongelmaa. Suunnitteluvaiheesta siirrytddn mittausten
tekemiseen, jolloin suorituksen aikana tehdaan muistiinpanoja ja raportoidaan
kokeen tulokset johtopaatoksineen. Yksi koe ei yleensa riita vakuuttamaan
tutkijaa, vaan samaa ilmiota on tutkittava uudelleen eri tilanteessa (Mannila,
2000).

Tutkimusten mukaan (Millar, 2004) oppilaille tulee yleensa virheita tuloksien
taulukonnissa ja raportoinnissa. Virheet johtuvat usein datan eli kokeen
tuloksien ja selitysten valisista ristiriidoista tai suhteista naiden kahden valilla.
Selitykset saattavat joskus olla eri linjoilla kuin saadut tulokset, joten ongelma
tulee selitysten ja tulosten eron ymmartamisessa. Valmiin suorituksen ja
johtopaatosten jalkeen arvioidaan kokeen onnistumista ja mietitaan, pitaisiko

jotain kokeen osaa muuttaa, ja tarvittaessa palataan suunnitteluvaiheeseen.

Kokeellisuuden haasteisiin ja sen ymmartamiseen, miksi kokeellista
tyoskentelya harjoitetaan kuuluvat tarkeina osina tiedon keraaminen, kokeen
tekeminen, mittausten tekeminen ja tietojen yhdistaminen selityksiin ja
todellisuuteen. Suoraa kulkua mitatusta tiedosta eli datasta selitykseen ja
todellisuuteen ei ole, mutta oppilaille taytyy selittdd konkreettisesti, mika ero
mittauksilla, saadulla datalla ja ymparoivalla maailmalla ja sen selityksilla on.

Tata kuvaa ehka parhaiten seuraava kaavio (kuva 2):
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Noudattaa/
ei noudata _
Real World eli Selitys
todellisuus (teoria tai malli)
Havainnot Paatelma,
ja kokeilut johon kuuluu
ehka laskuja
Data eli mitatut Arvio tai ennuste
tulokset Hyvaksyy/ (Hypoteesi)
ei tdsmaa

Kuva 2. Malli luonnontieteellisen tutkimuksen osien suhteista (Millar,
2004)

4.1 Kokeelliset tyot

Kokeellisuutta voidaan lasten opetuksessa tehda oppilastoina tai
demonstraatioina. Opettajan tekema demonstraatio on myds tutkimus ja eras
lahestymistapa kemian ilmi6ihin ja niiden ominaisuuksiin. Demonstraatio
voidaan oikeammin maaritella vuorovaikutusprosessiksi, johon kuuluvat
suurina vaikuttajina opettaja, joka on esittdja, ja oppilaat eli havainnoitsijat.
Jos jompikumpi puuttuu, ei ole kunnon kokeellista tyoskentelya tai

demonstraatiota

Asioita havainnoidaan ja havainnollistetaan monesti hyvin eri tavoin.
Kokeelliset tyot keskittyvat havainnoinnin tai todistamisen hyddyntamiseen tai
ne voivat olla induktiivisia (Kanerva, Lampiselka, Karkela & Oijala, 2004),
jolloin oppilaille annetaan kysymys, johon yhdessa etsitdan vastausta, eika
vastausta anneta valmiina. Tamantyyppinen havainnointi  auttaa
tutkimuksellista lahestymistapaa, jossa oppilaat analysoivat ja tekevat itse
hypoteeseja ja ehdotuksia ja asia on arvoitus ennen kokeen suorittamista.
Induktiivinen koe tai kokeellinen tutkimus herattaa oppilaan ajattelemaan ja

tutkimaan luonnonilmiota. Nain pysytaan kehittamaan oppilaan ajattelutaitoa,
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mutta samalla opettaja voi oppilaiden vastauksien perusteella arvioida seka
oppilaita etta varmistaa, etta oppilaat ovat ymmartaneet luonnonilmion ja sen

teoreettisen perustan valisen yhteyden.

Demonstraatioita voidaan kayttda moneen tarkoitukseen. Esimerkiksi
oppilaiden motivaation nostamiseksi, oppilaiden kriittisen  ajattelun,
ongelmanratkaisukyvyn ja luovan ajattelun kehittamiseksi ja tavaksi todistaa
jokin luonnonilmion olemassa olo, jolloin oppilaat nakevat tapahtuman omin
silmin. Demonstraatioiden kayttéa opetuksessa voi perustella muun muassa
materiaalikustannuksilla, laitteiden ja reagenssien saatavuudella, ja ajan

saastolla.

Demonstraatiotydn voi suorittaa pelkastaan opettaja tai oppilas opettajan
johdolla, oppilas itsenaisesti tai kokonainen oppilasryhma muulle luokalle.
Lisaksi demonstraation voi suorittaa joku taysin ulkopuolinen vierailija.
Demonstraation tekemisessa on huomioitava raportointi. Ty0 ei saa jaada
yksittdiseksi show’ksi, vaan tyon raportointi on yhtd tarkedaa kuin
oppilastyossa. Demonstraation tai kokeellisen tutkimustyon lopussa voi
sopivaksi pohdinnaksi jattaa myos kysymykset, enta jos.. tai mita tapahtuisi,

jos...?

4.2 Mikrokemia

4.2.1 Mikrokemian historiaa

Mikrokemian (eng. Microscale Chemistry) voidaan katsoa alkaneeksi vuonna
1910, kun kokeellisia toitd lahdettin  soveltamaan pienempaan
mittaskaalaan. Vuonna 1911 F. Emich Kkirjoitti myos mikrokemian alusta
kirjan, joka oli nimeltdan Lehrbuch der Mikrochemie. Kaupalliseen kayttéon
mikrokemia tuli vasta vuonna 1931 Bellin laboratoriosta. Vuonna 1933
USA:ssa perustettu Merrimack College, National Microscale Chemistry
Center (NMC2) tutki mikrokemian mahdollisuuksia myo6s pitkédn aikaa, ja

aluksi mikrokemia suuntautui pelkastdan orgaanisen kemian alalle.
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Myohemmin sita alettiin suunnata opetukseen ja myds muille kemian aloille,
kuten epaorgaaniseen, analyyttiseen ja ymparistokemiaan. Nykyisin
mikrokemia on saanut lisakseen vihrean kemian ja kestavan kehityksen ideat
ja se on suuntautunut aiempaa enemman kaytannon tasolle. (Singh Szafran
& Pike, 1999; Singh, Szafran & Pike, 1996)

Mikrokemian perustaja F. Emich maaritti mikrokemian hyvin laajana seka
analyyttisena etta preparatiivisena tydskentelyna hyvin pienillda ainemaarilla.
Sitd, kuinka pienia tai suuria maaria mikrokemialla tarkoitetaan, ei ole
kirjaimellisesti maaritelty, mutta kaytannollinen preparatiivinen mikrokemia
on yleensd milligrammojen ja analyyttinen mikrokemia mikrogrammojen
suuruusluokissa tyoskentelya. Mikrokemialla ei ole ollut varsinaista
valtakautta, mutta siitd innostuttiin eri puolilla maailmaa hiukan erilaisista
syista, kuten tutkimuksen laajenemisen mydéta. (Aksela, Laitalainen, Makela
& Virkkala 1996; Singh, Szafran & Pike, 1999)

Vuoden 1970 jalkeen mikrokemiaa alettiin soveltaa myds opetukseen ja
tutkimus laajeni kattamaan myds synteettistd mikrokemiaa. Synteettinen
mikrokemia ei ollut uusi 1980-luvun alussa, mutta vasta talldin mikrokemian
hyodyksi ja positiiviseksi puoleksi alettiin laskea myds ymparistdajattelu.
Tama ymparistoon suuntautuva nakokulma antoi motivaatiota arvioida
laboratorioiden ja nimenomaan opetuslaboratorioiden kustannuksia ja niiden
kayttotarkoituksia ja mahdollisuuksia hyodyntaa mikrokemiaa. Moderni
synteettinen  mikrokemia  syntyi myohemmin  1980-luvun lopulla
Yhdysvalloissa, missd Ronald M. Pike oli tehnyt pitkdn aikaa tutkimusta
mikrokemian tyOskentelystd ja sen mahdollisuuksista. (Aksela, Laitalainen,
Makela & Virkkala, 1996)

Nykyisin voidaan katsoa olevan kaksi erilaista koulukuntaa tai
opetusaineistoa ja tietoa mikrokemiasta tarjoavaa koulua. Ensimmaista
edustaa Merrick Collegen ohella Suomessa Keski-Pohjanmaan
ammattikorkeakoulu, jossa on mikrokemiaan erikoistunut laboratorio, joka
tarjoaa kursseja opettajille Kokkolassa, toisen koulukunnan edustus sijaitsee
ulkomailla muun muassa Itavallassa Viktor Obendraufissa, Ruotsissa

Christer Gruvbergissa ja Englannissa John Skinnerissd. Suomessa
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mikrokemia kouluopetukseen on tullut vuonna 1992. Jyvaskylan yliopisto on
jo useamman vuoden ajan erikoistunut jarjestamaan erilaisia mikrokemian

kursseja opettajille ja opiskelijoille. (Lampiselka & Vuolle, 2001)

4.2.2 Mikrokemia opetuksessa

Kemia on tiede, joka tutkii ymparillamme tapahtuvia kemiallisia ilmioita,
joiden tehostamiseksi, tutkimiseksi ja demonstroimiseksi tarvitaan usein
myOs kemikaaleja ja kemiallisia aineita. Tasta syysta pienilla ainemaarilla
tydskentelyyn on opeteltava mahdollisimman varhain. Vihrean kemian
peruslahtokohta tulee mikrokemian avulla selville jo koeputkikemian avulla
(Singh, Szafran & Pike, 1999).

Siirryttdessa makroskaalasta mikroskaalaan eli vallitsevasta gramma-
mittakaavasta preparatiiviseen milligramma-mittakaavaan, myos valineiston
tulee suhteutua uuteen mittakaavaan. Tama ei onnistu pelkastaan
valineiston miniatyyrisoinnilla, vaan mikrokemian on mahdollistettava
kokeista samantasoinen saanto kuin gramma-mittakaavassa suoritetulla
kokeella saadaan. (Singh, Szafran & Pike, 1999)

Mikrokemian paaidea ja sen mahdollisuudet |0ytyvat pienilla ainemaarilla
tehtavasta tydskentelysta johtuvista pienista jatemaarista, ajan saastosta,
turvallisesta tyoskentelysta, ja vihrean kemian soveltamisesta. Turvallinen

tyoskentely on peruskoulun 5. ja 6. luokan kemian opetuksen Iahtokohtana.

Pienilla ainemaarilld tydskentely kehittdd myos oppilaiden motoriikkaa ja
persoonallisuutta. TyOskentely vaatii kdden taitoja, jotka kehittyvat aistien
havaintojen kehittymisen ohella. Pienilla valineilla ja maarilla tyoskentelyn voi
kiteyttaa myos seuraavaan: "Smaller is safer” (Singh, Szafran & Pike, 1999;
Hungerford, 1998).

Opetussuunnitelman perusteiden tavoitteissa mainitaan, ettd oppilas osaa
tehdd yksinkertaisia kokeita, esimerkiksi tutkia, mitka tekijat vaikuttavat
kiintedn aineen liukenemiseen (POPS, 2004). Tama yksinkertaisten kokeiden

maaritelma kattaa mahdollisuuden myds pienilla ainemaarilla suoritettavaan
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tutkimukseen. Tutkimus, johon sisallytetddn ympariston huomioiminen, luo

mahdollisuuden kayttaa mikrokemiaa.

Mikrokemian kayttomahdollisuuksissa tulee huomioida erityinen huolellisuus
prosessin kaikissa vaiheissa. Yleisesti mikrokemian synteesin vaiheet ovat,
reaktiovaihe, eristys, puhdistus ja analysointi. Naista eristysvaihe on hankalin
ja eniten huolellisuutta vaativa. Mikrokemian kaikkien vaiheiden kemikaalien
tulee laboratorio-olosuhteissa olla  mahdollisimman  puhtaita, ja
punnitseminen on eras tarkeimmista kemikaalien kerdamisvaiheista. Aineen
haviamattomyyden laki patee myos mikrokemiassa, mutta tuotteen talteen

saaminen vaatii enemman kuin makroskaalassa olevilla tuotteilla.

Mikrokemian vaatimukset ja kriittisimmat kohdat laboratoriossa voidaan

luokitella seuraavasti:

. valineiston ja tekniikan on mahdollistettava samantasoinen saanto ja
laatu kuin makroskaalan kemiassa

. huolellisuus ja tarkkuus

. kemikaalien puhtaus

. punnitukset suoraan reaktioastiaan tai liuottimen avulla

. liuottimet tislattuja

. kvantitatiivinen eristys vaikein ty6vaihe.

Naistd kaksi ensimmaista tulee ottaa erityisesti huomioon my0s
kouluopetuksessa, mutta yleisesti peruskoulun kemian opetuksessa
kemikaalien puhtaudesta ei voida olla taysin varmoja, eika liuottimia pida
valttamatta tislata. Peruskoulun kokeellisissa toissa saanto ja puhtaus ovat

toissijaisempia asioita kuin laboratoriossa.

Mikrokemian laboratoriossa tyoskenneltdessa tulee ottaa huomioon samat
turvallisuustekijat  kuin  makroskaalassa  tyoskenneltdessa.  Vaikka
materiaaliset vahingot voivat olla hyvin pienia tai jopa olemattomia, ovat
ihmisen kannalta olemassa olevat riskit edelleen voimassa, ainakin
teoreettisina. Turvallinen, huolellinen ja siisti tyoskentely kuuluu niin

tavalliseen kuin mikrokemialliseen laboratorioon, myds koululaboratorioon.
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Mikrokemian tydskentelyn voidaan katsoa liittyvan kolmen R:n saantédn
(Singh, Szafran & Pike, 1999) Reduce, Reclaim, Recycle. Suomeksi saman
voi kasittaa kolmen P:n saannoksi Pienentaa, Parantaa (lunastaa) ja
Palauttaa takaisin kiertoon (kierrattaa). Tahan tavoitteeseen pyritaan
ymparistokemian alalla. Tavoitteena on pienentda jatteiden maaraa ja
pienentda saasteita aiheuttavia lahteita ja niiden kayttdéa, edistaa
ymparistosta huolehtimista ja parantaa mahdollisten kemiallisten prosessien
kulkua vaarattomampaan ja ymparistoystavallisempaan suuntaan, seka
kierrattdd mahdollisuuksien mukaan asioita, esineitd, ja palveluita
kiertokulussa eteenpain. Kaikki asiat eivat kuulu tai mene itsestaan takaisin
luontoon. (Hjeresen, Schutt & Boese, 2000; Cleave’s, 1996; Singh, Szafran &
Pike, 1999)

Mikrokemian kokeellisista toista voidaan erottaa omaksi osaksi kromatografia,
joka tarjoaa mikrokemialle valmiit mahdollisuudet tyoskentelyyn pienilla
ainemaarilla, kun aineesta halutaan erottaa pienempia osia.
Kromatografiassa pystytdan seoksesta erottamaan erilaiset yhdisteet ja
komponentit niiden liikkkuvuuden avulla, kun tutkitaan niiden jakautumista

likkuvan ja pysyvan faasin valilla. (Lampiselka & Vuolle, 2002)

Mikroskooppi on myds yksi mikrokemian laboratorion visualisointivalineista,
jota pystytaan hyvin kayttamaan hyodyksi tulosten tarkastelussa. Toinen
tarkead mikrokemian kayttokohde kokeellisessa tyoskentelyssa on kennolevyn
kayttd. Monet suuremmassa mittakaavassa tehtavat tyot pystytaan siirtamaan
mikroskaalaan kennolevylld tydskenneltaessa. Mikrokemian valineistossa
kennolevy korvaa melkein aina tavallisen koeputken, keittopullon tai
vastaavan avoimen reaktioastian. Pienimpia koeputkia kaytetaan tosin myos

yleensa yksinkertaisemmissa kokeissa.

Mikrokemian kaytéssa voidaan kayttdd myos demonstraation kaltaista
lahestymistapaa. Vaikka mikrokemian tyoskentely tapahtuu pienemmassa
mittakaavassa, voidaan tyoskentely esittaa opettajan johdolla. Esimerkiksi
kromatografia ja kennolevyn kayttd sopivat hyvin demonstraatiotydhon.
Talldin tarkeinta tydssa on se, etta kaikki oppilaat nakevat ja pystyvat nain

tekemaan havaintonsa. Kaikki mikrokemian mahdollisuuksista toteutuvat
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demonstraatiota kaytettdessa. Talloin myos ajatellaan ymparistdéa ja sen

vaikutusta viela paremmin kuin aiemmin. (Singh, Szafran & Pike, 1995)

Mikrokemian  avulla  pystytddn myo0s  demonstroimaan erilaisten
puskuriliuosten kykyja. Monet biologisesti, |adketieteellisesti ja ympariston
kannalta tarkeat kemialliset prosessit tapahtuvat yleensa vesiliuoksessa ja
vaativat talloin vakaata pH:ta. Useilla luonnon systeemeilla, kuten vesistailla,
merivedella ja verelld, on puskurikapasiteetti, jonka avulla ne pystyvat
vastustamaan jonkin verran liuoksen tai naytteen happamuuden muuttumista.
Kemiassa suuren puskurikapasiteetin omaavia liuoksia kutsutaan
puskuriliuoksiksi (Lampiselka & Vuolle, 2003; Manahan, 2000). Niiden
tarkoitus on vastustaa pH:n muuttumista, kun liuokseen lisataan pienia
maaria joko vahvaa happoa tai emasta. Hapan puskuriliuos koostuu heikosta
haposta ja sen liittoemaksesta. Puskuriliuosten avulla pystytaan opetuksessa
tarkastelemaan ympariston ominaisuuksia tai tapahtumia, joita ei luonnossa
valttamatta paljain silmin pystytd havaitsemaan. (Singh, Szafran & Pike,
1999)

Mikrokemian saavutuksia voidaan tarkastella yksinkertaisella kokeella myos
aiheena “tippa tipan jalkeen”, eli kuinka suuri pipetin pisara on. Tahan
tutkimukseen pystytdan soveltamaan melkein mita tahansa kokeellista ty6ta,
jonka lahtokohtana on pisara (Asunta & Little, 1995). Mikrokemian perusta,
pieni ainemaara, on pisarassa parhaiten esilla. Pisaran kulku ja suuruus
erilaisissa tutkimuksissa voi olla hyvin merkittava, siksi mikrokemiassa

korostuu huolellinen tyoskentely ja tarkkaavaisuus.
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5. TUTKIMUS

5.1 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus

Maailmalla on jo pitemman aikaa ollut meneilldédn erilaisia opetuksen
kehittamishankkeita, joiden lahtdkohtana on kehittdd nimenomaan kemian
opetusta ja kokeellisen tydskentelyn kayton lisdamista pienimmista oppilaista
lahtien (Nakedi, 2004). Tavoitteena on tuoda opetus lahelle oppilaiden omaa
ajatusmaailmaa ja arkea, jolloin luonnontieteiden oppimisesta tulee prosessi,
joka on sidottu koko kouluaikaan aina peruskoulun alaluokilta lukioon ja
yliopistoon saakka. Opetussuunnitelman perusteissa nostetaan esille
tarkeana tekijana myos kokeellinen lahestymistapa tarkasteltaviin ilmidihin.

Tassa tutkimuksessa lahdettiin liikkeelle naista tavoitteista.

Kemian opetus tulisi liittdd oppilaan omiin kokemuksiin, ajatuksiin ja
mielikuviin. Ymparoiva luonto on konkreettinen, ilmidita taynna oleva
systeemi, jonka tutkimisessa l|ahdetaan liikkeelle havainnoista ja
kokemuksista. Tutkimuksessa otettiin esiin ajatus vihreastd kemiasta,
ymparistokasvatuksesta ja mahdollisuudesta toisenlaiseen tyoskentely
tapaan, joka huomioidaan, kun tutkitaan elinymparistormme ilmigita.
Ympariston kokeellisessa tutkimisessa halutaan toimia ymparistda suojellen,
eli tutkimukset tehdaan pienemmassa mittakaavassa ja tutustutaan

mikrokemiaan.

Tutkimuksen suorittamiseksi ensiksi kartoitettiin aikaisempia tutkimuksia siita,
minkalaiset mielikuvat luokanopettajilla on yleisesti kemian opetuksesta.
Taman jalkeen siirryttiin suunnittelemaan opetuspakettia kemian opetuksen
tueksi peruskoulun alaluokkien kemian opetukseen (taulukko 4, s. 53).
Opetuspaketin kokeellisten tdiden mahdollisuuksien ja toimivuuden takia
jarjestettin  padkaupunkiseudun peruskoulun tiloissa luokanopettajille
koulutus, jossa pyrittin tuomaan esille ymparistokemiaan ja mikrokemiaan
littyvia kokeellisia toita ja esittamaan malleja opetuksen tueksi aiheesta.
Lisaksi pyrittin kertomaan, kuinka kokeelliset tyot pystyttaisiin linkittamaan

tavalliseen opetukseen lahtien liikkeelle oppilaiden omista |ahtdkohdista,
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kokemuksista ja mielikuvista. Liite 3 sisaltaa kyseisen opetuspaketin ja liite 1
koulutuksen jarjestamiseen liittyvista asioista. Tutkimuksen rajauksessa
keskityttiin  siihen, kuinka moni kyseisen koulun luokanopettajista tai
luokanopettajaharjoittelijoista pystyisi osallistumaan koulutukseen.
Koulutukseen osallistui  kaikkiaan 12 koulutettavaa, joista 3 ol
luokanopettajiksi opiskelevia, jotka suorittivat omaa harjoittelujaksoaan
kyseisessa koulussa. Tutkimukseen liittyva kysely jarjestettin osana

koulutusta (liite 2).

5.2 Tutkimusongelmat

Tutkimuksessa oli kolme paaongelmaa, jotka jakautuivat lisaksi alaongelmiin.

Tutkimuksen ensimmainen paaongelma oli:
1) Minkélainen on luokanopettajien mielesta mielekas opetusmateriaali

ymparistdasioiden kokeelliseen opettamiseen?

Tahan liittyi kolme alaongelmaa:
1.1) Millaiset ty6t tukevat mikroskaalassa ty6skentelya?
1.2) Mika ympariston tutkimuksissa on tarkeinté opettajan ja oppilaan
kannalta?

1.3) Milla tavoin ympariston periaatteet ovat osana kokeellisuutta?

Tutkimuksen kehittdmisluonne tulee esille ensimmaisessa
tutkimusongelmassa, jonka tarkoituksena oli maarittaa millaiset kokeelliset
tutkimukset ymparistdaiheista tukevat oppilaan oppimisprosessia ja
kehittymista luokanopettajien nakokulmasta. Keskeisena osana ympariston
tutkimuksiin  liittyy ~ ympariston  ehtojen mukaan tydskenteleminen.
Elinymparistomme muuttuu seka luonnollisesti etta myos ihmisten toiminnan
kautta. Vihrean kemian ja ymparistokasvatuksen tuominen opetukseen on
tarkeaa, koska nykypaivan oppilaat ovat tulevaisuuden paattajia ymparistdoa
koskevien ongelmien ratkaisemisessa ja ymparistda koskevien paatdksien

teossa.
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Kestavan kehityksen periaatteissa on esitetty ajatus siita, ettei ymparistdéa
kuormitettaisi enaa nykyista enempaa, vaan olemassa oleville ongelmille
pyritaan Ioytamaan ratkaisuja. Tahan kuormittamiseen pystytaan opetuksessa
tutustumaan mikrokemian avulla, kun pudotetaan kemiallisten prosessien
aineiden maarat pienempaan tilavuuteen ja kaytetdan vahemman ymparistéa
saastuttavia tai myrkyllisia aineita prosesseissa niin lahtdaineina kuin

mahdollisissa lopputuotteissa.

Ympariston huomioiminen kokeellisessa tutkimustydssa on tarkeaa, koska
oppilaan oppiminen lahtee liikkeelle omista havainnoista ja kokemuksista.
Peruskoulun opetussuunnitelmien perusteissa mainitaan ensimmaisessa
luvussa kemian ja fysiikan opiskelussa elinymparistomme kemia, joka

korostaa oman ympariston ymmartamista ja siitd huolehtimista.

Tutkimuksen toisessa osassa keskityttiin myds luokanopettajien mielikuviin
kemian opetuksesta ja sen asemasta arkipaivaan tieteena, oppiaineena ja
osana yhteiskuntaa. Tutkimuksen toinen padongelma liittyy opettajien
kemiakuvan muodostumiseen ja siihen, milla tavalla se on muuttunut.

Tutkimukseen osallistuneet kasittelivat myos kemian asemaa yhteiskunnassa.

Toinen tutkimusongelma oli:

2) Minkalainen on luokanopettajien kuva kemiasta?

Sen alaongelmina tutkittiin:
2.1 Minkalainen on luokanopettajien kuva kemiasta tieteena?
2.2 Minkalainen on luokanopettajien kuva kemiasta osana jokapaivaista
elamaa?
2.3 Minké&lainen on luokanopettajien kuva kemiasta tulevaisuuden
ammattina?

2.4 Minkalainen on luokanopettajien kuva kemiasta oppiaineena?

Opettajien omat tiedot kemian aiheista voivat olla heidan omien
kouluaikaisten kokemustensa pohjalla. Koska opettajan vaikutuksen on
havaittu missa tahansa oppiaineessa vaikuttavan oppilaissa kyseessa

olevasta oppiaineesta syntyviin mielikuviin, opettajien koulutukseen pitaisi
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panostaa nykyistd enemman (Sahlman, 1995; Leitner, 2004; Millar, 2004).
Tama osa tutkimuksesta keskittyy vain luokanopettajien kemiakuvan

muodostumiseen.

Tutkimuksen kolmas paaongelma keskittyi kokeellisuuteen ja sen kayttoon.
Tassa osassa huomioitin myOs luokanopettajien aiemmat kokemukset
kokeellisuuden kaytosta, tarpeellisuudesta ja mielekkyydesta.
Kokeellisuudella on aiempien tutkimusten mukaan (Lillberg, 2004; Aksela &
Mikkola, 1999; Ahtee & Rikkinen, 1995) suuri merkitys oppilaiden
oppimisprosessin tukijana, mutta kokeellinen tyoskentely tuo mukanaan
vastuun kasvamista luokanopettajien tyossa. Vastuun ja toiden lisdantyminen
osaltaan tuovat omien kokemusten lisaksi myos ristiriitaisia mielikuvia

kokeellisesta tydskentelysta.

3) Minkalainen on kokeellisuuden osa kemian opetusta 5.-6 luokan

kemian opetuksessa?

Alaongelmat:
3.1 Kuinka suuri rooli kokeellisuudella on kemian opetuksessa?
3.2 Millaiset ty6t tukevat kemian opetusta?

3.3 Milla tavoin ymparistd on osana kemian tutkimuksia?

Luonnontieteiden oppimisen lahtokohtana ovat luonnossa tehdyt havainnot,
jotka yhdessa kokeellisten kokeilujen kanssa kaynnistavat ilmionalueen kielen
luomisen prosessin. Aito oppiminen on ymmartamista ja edellyttaa
mielekkaan oppimisen lisaksi oppilaan omaa aktiivista tiedon konstruointia,
johon hanta ohjataan. Kokeellista tyoskentelya on monenlaista, kokeellisia

oppilastoitd, demonstraatioita ja muita.
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5.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimus on kaksiosainen. Ensimmainen osa on oppimateriaalin kehittaminen
tutkimuksen pohjalta (taulukko 4, s. 53). Tutkimuksen toisessa osassa
tutkittiin kyselytutkimuksella opettajien kasityksia kemiasta tieteena ja sen

osaamisen merkityksesta tulevaisuudessa ja kokeellisuudesta.

Kehittamistutkimuksen (eng. design research) paatavoite on
opetusmateriaalin kehittaminen kemian kouluopetukseen soveltuvaksi. Jotta
materiaalia pystyttaisiin kehittamaan subjektiivisesti, tarvitaan kyseisen
asteen opettajien nakokulmaa tutkimukseen. Materiaalin kehittamiseksi
jarjestettin  koulutus, jossa Iluokanopettajat pystyivat testaamaan
opetuspaketin kokeelliset ty6t ja arvioimaan niiden kayttémahdollisuuksia
kouluopetukseen. Tulosten analysoinnin jalkeen opetusmateriaalia kehitettiin

tulosten valossa paremmaksi.

Kehittamistutkimuksen lahtokohtina olivat aiemmat tutkimukset (Lillberg,
2004; Aksela & Mikkola, 1999), joiden pohjalta perusopetuksen
opetussuunnitelmien perusteiden mukaan lahdettiin liikkeelle luokanopettajien
tamanhetkisista tarpeista. Kehitetyssa opetusmateriaalissa huomioitiin myds
uutena lahtdkohtana mikrokemia ja vihredn kemian periaatteet, koska
opetussuunnitelman perusteissa  korostetaan  aiempaa  enemman

ymparistoasioita.

Opetusmateriaalin kehittdmisessa otettiin huomioon teemat, johon tutkimus
liittyi. Naiden teemojen myota haettiin kirjallisuudesta sopivia kokeellisia toita
ja muokattin ne sopiviksi lasten kemian opetukseen. Perusopetuksen
opetussuunnitelman perusteiden mukaan tutkimuksen aihe kuuluu otsikon
Aineet ymparillamme alle, jossa keskeisina sisaltdina ovat (POPS, 2004): (a)
ilman koostumus ja ilmakehd, (b) veden ominaisuudet ja sen merkitys
liuottimena, luonnonvesien tutkiminen sekd& veden puhdistaminen, (c)
maaperasta saatavien aineiden luokittelu sek& aineiden erotusmenetelmia ja
(d) elinympaéristoon kuuluvien aineiden ja tuotteiden alkuperd, kaytto ja

kierratys seka niiden turvallinen kaytto.
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Kehittamistutkimuksen vaiheet (kuva 3) koostuvat teoriaan tutustumisesta,
aiempaan kirjallisuuteen perehtymisesta, uusien perusopetuksen
opetussuunnitelmien tarkastelusta ja aiheiden tarkastaminen
opetussuunnitelman perusteiden mukaisiksi ja itse tutkimusosasta.
Tutkimuksessa keskityttiin vain ymparistdaiheen opetukseen peruskoulun
alaluokkien ja nimenomaan 5. ja 6. luokan kemian opetuksessa.
Ymparistoteeman ymparille keskittyivat myos mikrokemia ja sen tuomat
mahdollisuudet. Nama tulivat luonnostaan esille, kun puhuttiin

ymparistokemiasta ja vihreasta kemiasta.
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1) Opettajien tarpeet
- Opetussuunnitelmat
- Opettajien tietotaito

\ 4

2) Tutkimukseen kehitetty opetusmateriaali
- Kokeellinen mikrokemian materiaali
- Ymparistoaiheet kokeellisissa tutkimustoissa

A 4

3) Kehitetyn opetusmateriaalin testaus luokanopettajilla
- Koulutuksen jarjestaminen opetusmateriaalin
myota
- Kyselylomake opetusmateriaalista ja
koulutuksesta

\ 4

4) Tutkimuksen tulosten analysointi
- Koulutus
- Kyselylomake

\ 4

5) Opetusmateriaalin kehittaminen
- Liite 3
- Teoria ja kokeelliset tyot

Kuva 3. Eri vaiheet kehittamistutkimuksessa
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Ennen opetusmateriaalin kehittamista loppuun, kokeelliset tyot testattiin, ja
niitd tutkittiin luokanopettajien nakokulmasta koulutuksessa. Koulutukseen
osallistui 12 luokanopettajaa. Koulutustilaisuus jarjestettiin
paakaupunkiseudun koulun tiloissa. Koulutuksen runko sisalsi liitteessa 1
mainitut seikat eli alustavan johdannon koulutuksen sisaltoon, tarkemman
yhteenvedon mikrokemiasta ja ymparistokemiasta, kokeellisen osuuden,
jossa opettajat paasivat kokeilemaan aiheiden toita, myos kyselylomakkeen

tayttamiseen oli varattu aikaa.

Tutkimuksen tarkoitus oli kehittda luokanopettajille toimiva opetusmateriaali,
joka pystyisi tarjoamaan kemian opetukseen ymparistonakokulman.
Tavoitteisiin ~ kuului  opetusmateriaalin  perusteella  luokanopettajille
jarjestettava koulutus, jonka aiheena olivat ympariston tutkimukset
mikroskaalassa. Mikrokemialla tutkimuksessa tarkoitetaan mittaluokaltaan
koeputkikemiaa, mika tarkoittaa millilitra- tai milligrammaluokassa
tydskentelya. Kaikissa toissa, jotka koulutuksessa (lite 3) olivat, on pyritty
tahan mittakaavaan, mutta osan pystyy suorittamaan myds makroskaalassa

aivan samalla tavalla.

Mikrokemialla tassa tutkimuksessa tarkastellaan Iahinna sitéd mittaskaalaa,
joka soveltuu peruskoulun 5. ja 6. luokkalaisten kemian opetukseen.
Tutkimuksessa otetaan esille pienilla ainemaarilla tyoskentelyssa se
nakokulma, joka kattaa mittaluokaltaan milligramman soveltamisen siihen,
ettd kunnolliset havaintojen tekemiset eivat karsi ja ettd nuori oppilas saa
tarkasti ilmidon selville. Peruskoulun 5. ja 6. luokan kemiassa mikrokemia
tarvitsee kunnolliset havainnot. Kriittisena kohtana on nimenomaan se, etta

oppilas pystyy laadullisesti samaan tulokseen kuin makroskaalassa.
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5.4 Tutkimusaineiston hankinta

Tutkimusaineiston hankinnassa otettin  yhteyttd suoraan eraaseen
paakaupunkiseudun peruskouluun. Koulun opettajien ja luokanopettajien
kanssa kaydyn keskustelun tuloksena jarjestettiin koulun laboratoriotiloissa
iltapaivan mittainen, noin kolmen tunnin koulutus, jonka puitteissa
luokanopettajat saivat mahdollisuuden tutustua kokeellisiin ymparistoon ja
mikrokemiaan liittyviin tdihin. Taman jalkeen koulutukseen osallistuneet
vastasivat tutkijan kyselylomakkeeseen ja antoivat palautetta seka

kokeellisista toista ja aiheista etta koulutuksesta yleensa.

Koulutusaineiston eli opetusmateriaaliin tdiden hankinta suoritettiin etsimalla
kirjoista ymparistbkemiaan ja mikrokemiaan soveltuvia kokeellisia toita.
Toiden 10ydyttya niita kokeiltiin, sovellettiin ja muokattiin peruskoulun 5. ja 6.
luokan kemian opetukseen sopiviksi. Vaikein osa kokeellisten toiden
valinnassa ja muokkauksessa oli mikrokemian vaatimusten sivuuttaminen, eli
se seikka, etta tyon tekemisessa pystyttaisiin laadullisesti samaan tulokseen
kuin makroskaalassa ja ettei oppilaiden mielenkiinto haviaisi sen takia, etta he
joutuvat koko ajan etsimaan havaintojaan suurennuslasilla. Havaintojen
tekeminen on yksi tarkeimmista seikoista alaluokkien kemiassa, joten siita
tinkiminen vie johtopaatokset helposti pois tavoitteistaan, ja oppimaan

oppiminen karsii. Nama asiat piti huomioida tarkkaan kokeellisissa toissa.

Kokeellisen opetusmateriaalin (lite 3) kehittamisen jalkeen otettiin yhteytta
peruskouluun koulutuksen jarjestamiseksi. Opettajien aikataulu ja
mahdollisuudet osallistua koulutukseen pyrittiin jarjestamaan mahdollisimman
monelle sopiviksi. Tutkimuksen analysoinnissa kaytettiin kyselylomaketta (liite

2), johon kysymykset pyrittiin valitsemaan tutkimusongelmien mukaan.
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6. TUTKIMUKSEN TULOKSET

6.1 Tulokset

6.1.1 Tutkimukseen osallistuneiden taustatiedot

Tutkimukseen osallistui kaikkiaan 12 luokanopettajaa ja opetusharjoittelijaa, 8
naista ja 4 miesta. Suurin osa oli nuoria, alle 35-vuotiaita, minka vuoksi
opetuskokemus oli vahaista. Yli puolella oli opetuskokemusta korkeintaan 10
vuotta, mutta myOs pidempiaikaisia kokemuksia oli. Taman vuoksi
tutkimusryhma oli melko heterogeeninen. Tutkimukseen kuului myds kolme
(3) luokanopettajaksi harjoittelevaa opetusharjoittelijaa, joilla tutkinnon

suorittaminen oli viela kesken.

Tutkinnoissa, joita tutkimukseen osallistuneet olivat suorittaneet, oli paljon
eroavaisuuksia: joukossa oli luokanopettajia (160 ov FM eli filosofian
maisteri), kasvatustieteen maistereita, joilla ei ole opettajan koulutusta, KM ja
kasvatustieteen kandidaatteja, KK. Osalla tutkinto oli kesken, tai he olivat
opetusharjoittelijoita. MyOs erikoistumisaineita oli monia, kuten musiikki,
erityispedagogiikka, taidehistoria, aidinkieli, liikunta, puhe- ja ilmaisutaito ja
kuvaamataito. Tutkimukseen osallistuneet olivat kaikki samasta koulusta tai

opetusharjoittelijoita. Heidan taustansa ovat esitetty liitteessa 4.

51



6.1.2 Tutkimusongelma 1: Mielekas opetusmateriaali
ymparistéasioiden kemian opetukseen

Tutkimuksen tavoitteena olleen opetusmateriaalin kokeellisten tdiden kemia
on esilla tutkimuksen viitekehyksessa. Kokeellisissa tdissa sovellettiin
mikrokemian ja ymparistokemian tavoitteita soveltuviksi peruskoulun
alaluokille. Kokeellisten tdiden kemia liittyy suurelta osin happamuuteen ja
emaksisyyteen ja naiden kemiaan, mutta yhteyttamista, liukoisuutta, energiaa
ja ilmankoostumista on my0s tarkasteltu kokeellisesti monesta nakokulmasta
(taulukko 4, s. 53). Tyot tukevat peruskoulun alaluokkien kemian opetusta
kasittelemalla ymparistokysymyksia erilaisista nakokulmista. Toissa ei
keskitytd vain ainoastaan happamuuteen, vaan opetussuunnitelmien
perusteiden aiheista maaperan aineet, luonnonvedet ja ilmankoostumus on

otettu kokeellisissa tdissa huomioon.

Kaikissa kokeellisissa tdissa kasitellaan ymparistoon liittyvia aiheita ja
opetusmateriaalissa on lisaksi teoriaa jokaisen kokeellisen tydon ohessa (liite
3). Esimerkiksi ilmankoostumuksen aiheesta voidaan esittda kysymyksia
kuten: miksi hiilidioksidi ja happi ovat elollisen luonnon tarkeimmat kaasut,
miksi saunassa lauteilla on kuumempaa kuin lattianrajassa? Soveltavat
kysymykset liittyvat kemiaan, joka toissa tulee esille ja naiden esittdaminen
opetuksessa tukee oppimista (Arjanne, Heinonen & Palosaari, 2003).
Kokeellisen kemian avainsana on kysymisessa, joten myos tutkimuksen tyot

tukevat sitda. Kokeellisten tdiden tavoitteita ja kemiaa kuvaa taulukko 4:
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TYO

TAVOITE

KEMIA

Luonnonindikaattorit

Luonnossa on happamia ja eméaksia aineita
seka myds indikaattoreita, jotka kertovat
happamuuden ja emaksisyyden.

Hapan, neutraali ja emas:
Indikaattorit

Hapan sade Hapan sade alentaa maaperan pH-arvoa ja | Hapan, neutraali ja emas:
(versio1) vaikuttaa my0s vesistoihin. indikaattorit
Happosade Happamat aineet aiheuttavat maaperan Hapan, neutraali ja emas:

happamoitumisen.

indikaattorit

Maaperan tutkiminen

Maaperan pH voi muuttua.
Osa kasveista voi kasvaa seka
happamassa ettd emaksisessa
maaperassa.

Hapan, neutraali ja emas:
indikaattorit

Lehtikromatografia Lehtivihrea (klorofylli)ymuuttuu syksylla Lehtivihrea
toiseksi vari- ja rakennusaineeksi, kuten Fotosynteesi
karoteeniksi.

Itavien siementen Itavat siemenet tarvitsevat happea Fotosynteesi

tuottama hiilidioksidi | Itdminen tapahtuu hitaasti ja tuottaa Soluhengitys
hiilidioksidia. Itavien siementen
aineenvaihdunta.

Missa siemenet Siementen itdmiseen vaikuttavat valo, Fotosynteesi

kasvavat? kosteus, ilma, Iampd ja multa

Happamuuden Happamoituminen vaikuttaa kasvin Fotosynteesi

vaikutus kasvuun

yhteyttamiseen.

Hapan, neutraali, ja emas:
indikaattori

Kasvien
vedenottamisen
tutkimus

Kasvit ottavat vetta juurillaan tai varsillaan.
Olosuhteet vaikuttavat kasvin
mahdollisuuteen ottaa vetta.

Erilaiset liuokset: suolan ja
sokerin liukeneminen ja
ominaisuudet vedessa.
Erilaiset olosuhteet
vaikuttavat ymparistoon
erilailla.

Fotosynteesiin
vaikuttavia tekijoita

Yhteyttamiseen kasvi tarvitsee vetta ja
hiilidioksidia.

Fotosynteesi
Lampdtilan vaikutus
reaktioon.

Oljyn ominaisuuksia

Oljy ei ole vesiliukoinen.

Liukeneminen

lIman laajeneminen

[Ima on ainetta, joka painaa ja vaatii tilaa.
llIma koostuu hapesta, typesta ja muista
kaasuista.

lImankoostumus
Kaasut

Poretabletin reaktio
veden kanssa

Hiilidioksidi on kaasu.
Poretabletti on hapan (sitruuna)
Poretabletti sisaltaa karbonaattia.

Hapan, neutraali ja emas
Kaasut: hiilidioksidi ja happi

Hiilidioksidi-
sammutin

Palaminen vaatii happea, palavan aineen ja
[Ampdtilan.

Palaminen
Kaasut: hiilidioksidi

Filmipurkkiraketti

Kaasut vaativat tilaa. Hiilidioksidia syntyy
my0s uloshengityksessa. Hiilidioksidia
vapautuu karbonaateista.

Kaasu, reaktioyhtalo:
(leivinjauhe +vesi) 2NaHCO; +
H,O — Na,CO; + 2H,0+ CO,

Ihmemiehen
kylmahaude

Soodan ja etikan reaktio muodostaa
hiilidioksidia. Reaktio vaatii energiaa eli
ldmpoa, eksoterminen

Kaasut: hiilidioksidi
Energia: lampétilan muutos

Taulukko 4: Tavoitteet ja kemia opetusmateriaalin kokeellisissa tdissa ( tyot
ohjeineen ja teorioineen liitteessa 3).
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Tutkimuksen kyselylomakkeen avoimissa kysymyksissa kasiteltiin ympariston
ja kokeellisuuden hyodyntamista opetuksessa opetusmateriaalin avulla.
Koulutusta tutkimuksessa kutsuttiin tyopajaksi. Avoimien kysymysten
tuloksista selvisi, ettd melkein kaikki opetusmateriaalin tyot soveltuivat
sellaisenaan suoraan luokkaopetukseen. Avoimien kysymysten alussa

kasiteltiin myos ymparistokemiaa.

Ensimmaisen avoimen kysymyksen (liite 2) kohdalla tarkasteltiin ympariston
tutkimisen tarkeyttd ja siihen vaikuttavia tekijoitd oppilaan ja opettajan
nakokulmasta. Vastauksissa oli nahtavissa hyvin samankaltaisia tuloksia.
Ympariston tutkiminen miellettin suureksi osaksi jokapaivaista elamaa.
Opettajan kannalta tarkeinta oli turvallinen ymparistd ja oppilaan kannalta

kemian omaksuminen havainnoimalla.

"Tarkeintd on ymmartaa ihmisen vaikutus luonnon kiertokulkuun sekéa
ymmartaa luonnossa tapahtuvia prosesseja.”

"Tarkeintd on oivallus ja syy - seuraussuhteiden ymmartaminen
havainnollisuuden kautta.”

"Tarkeintd on ympariston tutkimisessa ymmartad kemian kokonaisvaltaisuutta
erilaisissa ilmidissa, koska kemia ei ole irrallaan arkielamasta.”

"Tarkeintd oppilaalle on huomata, ettd tiede ei ole vain uutta ihmeellista ja
ettd ihminen vaikuttaa koko maapalloon teoillaan.”

Kemian ilmididen ja syy-seuraus-suhteiden omaksuminen korostui monessa
vastauksessa. Kokeellinen lahestymistapa miellettiin tarkeaksi ja hyvaksi
keinoksi havaintojen tekemisessa ja juuri syy — seuraussuhteiden
ymmartamisessa. Monessa vastauksessa Kkiinnitettin huomiota myos
arkipaivaan ja ympardivan maailman ymmartamiseen. Kokeellisuuden avulla
sovellettiin opittua tietoa ja lisattiin konkreettista havainnointia teorian ja itse

ilmion valilla.

Koulutuksen alussa oli luentotyyppinen osio, jossa tarkasteltiin mikrokemian
periaatteita, mahdollisuuksia ja syitd sen kaytdlle. Toiden avulla
koulutuksessa luokanopettajat pystyivat itse kokeilemaan tuttujen ilmididen
havainnointia kokeellisessa tyossa. Mikrokemia mahdollistaa pienet jatteet ja

ajan saaston, mutta se vaatii tekijaltddn enemman huolellisuutta ja tarkkuutta.
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Luokanopettajien mielestd mikrokemian hyvia puolia olivat helppo
toteuttamismahdollisuus, turvallisuus, vélineiden helppo hankinta, se, etta
kokeiden tekemiseen ei valttdmaétta tarvita laboratoriotiloja ja tydt onnistuvat
nain myos suurempien ryhmienkin kanssa. Lisaksi oppilaan kadentaitojen ja
ajattelun kehittdminen, ajan saasto, tydskentelyn edullisuus olivat tarkeita.
MyoOs ymparistovastuullisuus ja erilaiset tyotavat mainittiin hyviksi puoliksi.

Mikrokemia havainnollistaa hyvin myo6s suuria ilmidita.

Mikrokemian huonoista puolista mainittin  vain muutamia. Suurin osa
vastanneista oli jattanyt tahan vastaamatta. Opetustilanne on jo valmiiksi
yleensa "hektinen”, joten tyoskentelysta voi tulla helposti "sahlinkia”. Lisaksi
epailtiin, saako oppilas tydn aina toteutumaan, jolloin oppiminen voi korvautua
turhautumisella eika tavoitteellista tyoskentelya saavuteta. Lisaksi miellettiin,

etta pienet valineet voivat olla lapselle hankalia.

Tutkimukseen vastanneet olivat kuitenkin sitd mielta, ettd he voisivat ottaa
koulutuksen mikrokemian kokeelliset tyot suoraan opetukseensa. He
havaitsivat myds, ettd tdiden soveltaminen on helppoa ja suurin osa tdista

toteutuu helposti.

TyOpajassa eli koulutuksessa mukana olleet 16 tyota loytyvat liitteessa 3
olevasta opetuspaketista. Koulutukseen osallistuneiden mukaan parhaimpia
kokeellisia t6ita olivat Happosade, jossa kuvattiin pellon happamoitumista,
koska tyd on erinomainen todellisuuden mallintaja ja helpohko toteuttaa.
Myds kaikki pH- ja happo-emas tutkimukset, koska ty6t ovat helppoja ja
tarvitsevat hyvin yksinkertaiset valineet, ja luonnonhappamuuskokeet, koska
ne sopivat alaluokkien kemiaan, ovat yksinkertaisia ja tulokset ovat helposti ja
heti nahtavissa. Lisaksi mainittiin kasvien vedenotto, joka on helppo ja
tulokset ovat heti esilla ja tyd on konkreettisesti todellisuudesta. liman

kokeista pidettiin Inmemiehen kylmahauteesta, koska se on hauska.
Koulutukseen osallistuneiden mielesta tyopajassa olleista kokeellisista tdista

huonoiten opetukseen soveltui Fotosynteesiin vaikuttavat tekijat, koska tyo ol

hankala, monimutkainen ja epaonnistumisen mahdollisuus on suurempi kuin
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muissa ja muut odottelua vaativat kokeet, joissa oppilas voi turhautua
helposti. Lisaksi Happosade koettiin myds osan kohdalla monimutkaiseksi ja

liian pienilla valineilla "pipertamiseksi”.

Kyselylomakkeen (liite 2) viidennessa kysymyksessa tarkasteltiin, milla tavalla
mikrokemia kokeellisuuden osana tukisi oppilaan luonnontieteellista
kehittymista. Vastanneiden mukaan mikrokemia on tarkea osa kokeellisuutta
ja oppilaan luonnontieteellista kehittymista. Vastauksissa tuotiin useasti esille
oppilaiden mielekas oppiminen ja havaintojen tekemisen tarkeys.
"Tarkkaavaisuus ja havainnointi kehittyvat, kun ollaan pienten aineméaéarien
kanssa tekemisissa, tarkkuutta ja kadentaitoja lisda.”

"Itse tekemalla ymmartaa asiat helpommin, esimerkiksi koko prosessin ja
siihen vaikuttavat tekijat, eika vain lopputulosta.”

"Kemian ja biologian integrointi. Ymparistbvastuullisuus.”

"Luonnontieteellisen prosessin kokeen vaiheet hyvin esilld ja asiat jda muistiin
paremmin, kuin kirjasta luetut, k&dentaitojen kehittyminen.”

Koulutuksen kehittamisen kannalta ymparistoon liittyvien tutkimusten
lisddminen on vastanneiden mielesta tarkeaa, ja tutkimukseen osallistuneilla
oli monia uusia ideoita tutkimuskohteiksi ja kasiteltaviksi asioiksi.
Vastauksissa mainittiin muun muassa erilaisten "myrkkyjen” ja jatteiden
kokeileminen kasveihin, veteen ja luontoon, ilmansaasteet, veden
saastuminen/puhdistaminen, erilaiset aineet ja terveys ja paastot. Uudet ideat
littyivat melkein kaikki ymparistoongelmiin ja niiden tutkimiseen. Naiden
uusien ideoiden lisaksi monella oli koulutukseen liittyvia toita ja aiheita, jotka
edesauttaisivat oppilaan oppimisprosessia. Opetusmateriaaliin kuuluvat tyot

mainittiin myos monessa vastauksessa.

6.1.3 Tutkimusongelma 2: Opettajien kuva kemiasta

Seuraava osa tutkimuksesta keskittyi luokanopettajien kemiakuvan
maarittamiseen ja siihen, kuinka tarkeana tutkimukseen osallistuneet pitivat
kemian opetusta peruskoulun alaluokilla. Tassa osiossa oli opettajille esitetty
16 vaittamaa, jotka keskittyivat kemiaan tieteena, tulevaisuuden ammattina,

ympariston huomioimista opetuksessa, kokeellista tydskentelya kemian
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opetuksessa ja mikrokemian mahdollisuuksia. Taulukkoon on keratty kaikkien

vaittamien vastaukset.

00 Kemiakuva
b -
90 % -
80 %
¥ 70%
B 60%-
= 50%-
S 0%
S 30%]
20 %
10%
0%
a b cde f ghi j k I mno
VaEittamat B Samaa mielta
O Jokseenkin samaa mielta
mECS
[0 Jokseenkin eri mielta

Kuva 5. Vaittdmissa tutkittin kemiakuvaa, ympariston merkitysta ja

kokeellisen lahestymistavan merkitysta asteikolla samaa mieltd — jokseenkin

eri mielta:

a) Kemia on tarkea osa yhteiskuntaa.

b) Kokeellisuudella on mielestani suuri rooli oppilaan ajattelun kehittajana.

c) Kemia on osa jokapaivaista elamaamme.

d) Pidan kemian opettamista mielekkdana ja kiinnostavana.

e) Kokeellinen kemia on omasta mielestani mielekas tapa oppimiseen.

f)  Tulevaisuuden opinnoissa ja ammatissa on hyva osata kemiaa.

g) Kemian opinnot on hyva aloittaa mahdollisimman varhain.

h) Ympariston tutkiminen kokeellisesti on tarkeaa

i)  Ympariston tutkiminen kemian avulla auttaa oppilasta ymmartamaan ymparéivaa
maailmaamme.

j)  Ymparistdn tutkiminen kemian avulla on tarkeaa.

k) Mikrokemia on tarkedd kemian kokeellisuuden kannalta.

[) Mikrokemia tarjoaa mahdollisuuksia kemian opetukseen.

m) Pienilld valineilld tutkiminen auttaa oppilasta keskittymaan ja tekemaan havaintoja.

n) Luonnontieteellisen tutkimusprosessin opettaminen on mielestani tarkedmpaa kuin
yksittaisten kasitteiden ja tietojen opettaminen.

0) Kokeellista tutkimusta kemian opetuksessa on toteutettava ympdristén ehdoilla ja
huomioitava ymparistdn vaikutukset oppilaiden tydskentelyssa.

Tutkimukseen kuului 16 vaittamaa. Naiden vaittamien perusteella
tutkimukseen osallistuneet pitivat kemiaa tarkeana osana jokapaivaista
elamaamme, mutta kemian opettamiseen liittyvat mielikuvat olivat hyvin
erilaisia. Suurin osa vastanneista katsoi olevan mielekasta ja kiinnostavaa

opettaa oppilaille kemian ilmidita. Eraiden mielestd kemian tuleminen
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luokanopettajien opetettavaksi aineeksi ei kuitenkaan ollut suotavaa vaan
jopa epamiellyttavaa. Kemian opintojen aloittaminen varhain toi myos eriavia
mielipiteita. Kuitenkin yli 40 %:n mielesta kemian opinnot on hyva aloittaa jo

peruskoulun alaluokilla.

Ympariston tutkimuksiin liittyvat vaittamat olivat vastanneiden mielesta
tarkeita, ja niihin oli vastattu hyvin yksimielisesti. Noin 75 %: mukaan
ympariston kokeellinen tutkiminen oli valttamatonta ja tarpeellista, ja melkein
70 %:n mukaan ymparistdon tutkiminen kemian avulla auttaa oppilasta
ymmartamaan paremmin ymparoivaa maailmaamme. Mikrokemian tarjoamat
mahdollisuudet kemian opetukseen miellettin  tarpeellisiksi, mutta
pienemmilla valineilld tydskentely toi enemman eriavia mielipiteitd. Kuitenkin
noin 35 % vastanneista oli sitd mielta, ettd mikrokemia auttaa todella hyvin
oppilasta keskittymaan ja tekemaan havaintoja. Viimeisena ollut vaittama
ympariston huomioimisesta missa tahansa luonnontieteiden opetuksessa sai
kannatusta. Vastanneista noin 75 % oli sita mielta, ettd kokeellisuus pitaisi
tehda aina ymparistdén ehdoilla ja oppilaiden tydskentelyssa tulisi ottaa alusta

lahtien huomioon ympariston vaikutukset.

Yhtena viimeisista vaittamistd ollut tutkimusprosessin tarkeyteen liittyva
vaittdma sai ainoastaan yhdenmielisia vastauksia. Yksittaisten tietojen ja
kasitteiden opettamista ilman kokonaisuutta pidettin huonona oppilaan
oppimisen kannalta. Kokonaisuuksien ja kokonaisen Iuonnontieteellisen
tutkimusprosessin  ymmartaminen oli  yksittaisten tietojen oppimista

tarkeampaa.

6.1.4. Tutkimusongelma 3: Kokeellisuuden ja mikrokemian
tarkeys

Tassa osassa tutkimusta, luokanopettajia pyydettiin laittamaan tietyt vaittamat

tarkeysjarjestykseen. Ensimmaisessa osiossa tarkasteltin kokeellisuuden

tarkeytta kemian opetuksessa (Kuva 6).
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Kuva 6. Kokeellisuuden tarkeytta mitattiin kahdeksalla vaittamalla. Nama
pyydettiin laittamaan tarkeysjarjestykseen. 1 tarkein ja 8 viimeiseksi tarkein.
Vaittamat olivat:

1. ltse tekeminen 5. Kadentaitojen kehittamista

2. Teorian ymmartaminen 6. Oppilaan ajattelun kehittaminen
3. Hauskaa ajanvietetta 7. Erilaisuus arkirutiinissa

4. Havaitsemisen oppimista 8. Oppilaan motivointikeino

Kokeellisuutta kuvaavassa osiossa oli kaikkiaan kahdeksan vaittamaa, jotka
pyydettin  laittamaan  tarkeysjarjestykseen.  Tarkeimmiksi  seikoiksi
kokeellisuudessa koettiin havaitsemisen oppiminen (jonka yli puolet oli
laittanut tarkeimmaksi asiaksi), itse tekeminen ja oppilaan ajattelun
kehittdminen. Vastanneista suurin osa (9) oli sitd mielta, ettd vahiten tarkein
ajatus on se, etta kokeellisuus olisi vain hauskaa ajanvietetta. Taytyy siis
muistaa, etta oppilaan motivointi on tarkeaa, mutta kokeellinen tyoskentely ei
saa olla vain mukavaa "puuhastelua”, jossa tekeminen on ainut ja tarkein
asia. Kokeellisuuden avulla pyritddn ymmartamaan olemassa olevan ilmion ja
teorian suhde eli esimerkiksi kasvin vedenottokykyyn liittyvat seikat ja se,

miten vesi kulkee kasvissa.
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Seuraavaksi tarkasteltiin mikrokemian tarkeyttd kemian opetuksessa, erilaisin

vaittamin:

Mikrokemian tarkeys
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Kuva 7. Mikrokemian tarkeytta mitattiin kahdeksalla vaittamalla. Nama
pyydettiin laittamaan tarkeysjarjestykseen. 1 tarkein ja 6 viimeiseksi tarkein.
Vaittamat olivat:

1. Ymparistdn vaikutus

2. Leikkimista pienilla valineilla

3. Pienemmat maarat aineita, vdhemman menoja tarvikkeista

(edullisuus)

4. Ajatus kestavasta kehityksesta

5. Turvallisuus tydskentelyssa pienemmilla maarilla

6. Ajan saasto, tyoskentely vie vahemman aikaa

Mikrokemian tarkeydesta esille nousivat seuraavat asiat: Ajatus kestavasta
kehityksesta, Turvallisuus tytskentelyssa pienemmilla maarilla ja Ympériston
huomioiminen ja sen vaikutukset. Turvallinen tydskentely luo osaltaan myos
mieluisen oppimistilanteen, jossa oppilas saa tydskentelyltdan kaiken irti.
Vaitetta Leikkimista pienilla valineilla pidettiin huonoimpana vaihtoehtona
mikrokemian tyoskentelyssa. Tavoite peruskoulun alaluokkien kemian
opetuksessa on oppilaan ajattelun kehittdminen ja oppilaiden pohdinnoille
kokeellisessa tyoskentelyssa pitda antaa aikaa, joten ajan saastoa ei koettu
tarkeaksi. Ensimmaisten kokeellisten tutkimustoiden tekemisessa ei saa olla

kiire. Tavoitteellisen kokeellisen tyoskentelyn periaatteissa mainitaan kiireeton
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ja huolellinen paneutuminen asiaan ja pohtiminen on yhta tarkeaa jopa

tarkeampaa kuin itse tyon tekeminen.

6.1.5 Tutkimusongelma 3: Kokeellisuuden kaytto

Kysymys tarkasteli kokeellisuuden kayttamista kahden eri tavan mukaan.
Ensimmainen oli demonstraatiot ja toinen kokeelliset oppilastyot tai

tutkimustehtavat, joihin liittyi kokeellisuutta.

Kokeellisuus koulussa:
Dermonstraatioiden kayttd
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Kuva 8. Demonstraatioiden kayttdminen kouluopetuksessa. Onko
aiheiden osalta kaytetty demonstraatioita kemian opetuksessa? Usein,
joskus, harvoin, ei koskaan tai ollut kyseista aihetta opetettu.

Demonstraatioiden kayttd osana kokeellista tydskentelya riippui paljon
aiheesta. Jokaista esitettya aihetta oli opettanut ainakin puolet tutkimukseen
osallistuneista luokanopettajista. Eniten tuttuja demonstraatiot olivat aineiden
erilaisuuksien ja ominaisuuksien seka vesikehan ilmididen opetuksessa.
Ympariston tutkimukset ja aineiden kiertokulku luonnossa olivat vieraampia
kasitteitd tassa osiossa. Vastanneista viisi (5) sanoi kayttaneensa

demonstraatiota opettaessaan ymparistoon liittyvia asioita.
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Kokeellisuus koulussa: Oppilastoiden kaytto
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Kuva 9. Oppilastdiden kayttaminen kouluopetuksessa. Onko aiheiden osalta
kaytetty oppilaiden suorittamia kokeellisia oppilastoita kemian opetuksessa?
Usein, joskus, harvoin, ei koskaan tai ollut kyseista aihetta opetettu.

Oppilastdiden  kayttamisessa kokeellisuuden osana oli opettajien
vastauksissa huomattavia eroja. Tulokset jakautuvat paljolti tasan sen
mukaan, oliko aihetta opetettu vai ei. llmakehan ja vesikehan ilmidissa nakyi
suurin ero juuri tassa. Kun kyseistd aihetta oli opetettu, niin oppilastoita

kaytettiin usein tai joskus.

6.1.5.1 Kokeellisuuden kaytt6 osana opetusta

Avoimissa kysymyksissa tarkasteltiin syita, joita kokeellisuuden kayttoon tai

kayttamattomyyteen liittyy.
Ensimmainen avoin kysymys oli:

Mainitse tarkeimmat syyt sille, miksi kaytat/ et kaytd demonstraatioita

opetuksessasi.
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Syita sille, etta luokanopettajat kayttavat demonstraatioita opetuksensa osana
olivat nopeus, suurien ryhmienkin kanssa helppous, oppilailla aikaa enemman
pohtia ja ymmartaa, oppilas ymmartdd teorian paremmin ja hahmottaa
kasiteltavan asian, selkiyttda teoriaa ja tuovat abstraktit uudet asiat pois
kasitteelliselta tasolta. Oppilaat oppivat eri tavoin ja joillekin ndkeminen voi
kuulemisen ja lukemisen tai vaikka itse tekemisen lisdksi demonstraatiot
selkiyttavat opittua asiaa. Oppilaiden kiinnostus on parempi kuin tehdaan
jotain havainnollista yhdessa, oppilailla on mahdollisuus nahda kemiaa, ja

demonstraatiot ovat hyva motivointikeino.

Syita sille, miksi luokanopettajat eivat kaytd demonstraatioita opetuksessaan
olivat oppilasty6t opettavat paremmin, opettajan oma osaamattomuus ja

epavarmuus ja johtopaatdsten tekemisen vaikeus.

Suurin  osa tutkimukseen osallistuneista oli kayttanyt demonstraatioita
opetuksessaan jonkin verran. Opetusharjoittelijat suhtautuivat
demonstraatioihin myodnteisesti ja kirjoittivat niiden mahdollisesta kaytosta.
Demonstraatio vaatii opettajalta ennakkoon suunnittelua ja selittamista, joten
aiheeseen tulee perehtyd hyvin ennen tekemista. Oppilastdissa jokainen
tekee omaa tyotaan ja havaitsee omat havainnot. Suurien ryhmien kanssa
demonstraatio helpottaa tydskentelya ja avaa mahdollisuuden turvalliselle

tyoskentelylle.

Kokeellisuuden kayttoon liittyvan osion toinen kysymys oli:
Mainitse tarkeimmat syyt sille, miksi kaytat/et kayta oppilaiden kokeellisia

tutkimustehtavia

Syita sille, ettd luokanopettajat kayttavat opetuksensa osana oppilaiden
kokeellisia tutkimustehtavia olivat:
e oikea tapa oppimiseen
e oppilaat oppivat eri tavoin, kaikille mahdollisuus oppia, toiset
oppivat lukemalla toiset nakemalla tai tekemalla
e oppilaiden kiinnostus parempi itse tekemisessa

¢ itse kokeilemalla oppii
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o tekeminen vahvistaa oppimista ja ymmartamista, motivoi,

innostaa ja tuo vaihtelua.

Syita sille, etteivat opettajat kayta oppilastoita tydssa olivat vélineiden puute,
ei ole tietoa siita, mitad kokeita voisi tehda, opettajan oma tieto, suuret ryhmét
vaikeuttavat (turvallisuusriski), hitaus, ja oppilastyd on helppo tapa
aikaansaada katastrofi, asian todellinen ymmartaminen vaatisi usein

"asiantuntijan” lasnaoloa.

Osion kolmas kysymys oli:
Mitd eri tapoja kaytat kokeellisten tutkimustehtdvien tulosten

kokoamiseen/raportoimiseen? Perustelut.

Raportointi on tarkeaa kokeellisessa tyoskentelyssa, koska tyoskentely ei
saisi jaada irralliseksi kokonaisuudesta tai teoriasta. Kokeellisen tyoskentelyn
raportointi voi olla iimiosta keskustelua tai kirjallista tuloksien jasentamista.

Tutkimuksessa mainittiin seuraavia tapoja raportointiin:

e Vihkotyd

¢ Kalvolle tuloksien kokoaminen yhdessa

e Taulukointi

e Valmis tehtava moniste, sisaltaa kysymyksia

e ASTEL- sivuston lomake, jolla raportti Iahetetaan opettajalle
o Keskustelu

e Oppilaan, oppilasryhman selostus

Neljas avoin kysymys oli:
Milla muilla tavoin kokeellisuus ilmenee ymparistd- ja luonnontiedon

opetuksessasi?

Koulutuksen kehittamiseksi opettajia pyydettiin vastaamaan kysymykseen,
miten muilla tavoin kokeellisuus ilmenee opetuksessa. Koulutuksessa
kokeellisten tyoskentelyjen tapana oli usein tyopistetyoskentely, jota moni
opettaja sanoi kayttaneessa myds luokassa. Muutamalla oli maininta myds

raporttien palautteesta, koska on tarkeaa, etta opettaja ottaa kantaa
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selostukseen, jos oppilaat tekevat tyon ja raportoivat sen tulokset.
Kokeellisesta tyoskentelysta yleisesti mainittin  usein tavoite seurata
oppilaiden omia mielikuvia ja havaintoja ja ottaa esimerkkeja

elinymparistostamme.

"Jos ei ole mahdollista menna paikan paalle tutkimaan ilmiota, esimerkiksi
ulos havainnoimaan, tuodaan koe tai ilmioé luokkaan, jos se on kaytanndssa

mahdollista.”

"Siten, etta oppilaiden kanssa yhdessa tutustutaan ilmioon tai oivalletaan, etta
jotakin hypoteesia on mahdollista myds kokeilla konkreettisesti.”

Monella opettajalla oli vaikeuksia vastata kysymykseen, koska omat
kokemukset eivat olleet aiemmin riittaneet kokeellisen tyodskentelyn
toteuttamiseen. Koulutus toi lisda mahdollisuuksia opetukseen. Esille nousi
myos monipuolinen tyoskentely. Mieluista olisi kayttaa erilaisia tyotapoja,

mutta uudet ty6tavat ovat aluksi vaikeita jopa opettajalle.

"Pitaisi uskaltaa kayttada enemmaé&n monipuolisia tyOtapoja ja enemmaén
kokeellista tytskentelya, mutta aluksi niiden kayttd on vaikeaa ja kynnys

lahtea kayttamaan niita opetuksessa on suuri.”

Viides kysymys oli:
Esimerkkeja luonnontieteiden tutkimuksista, joita olet aiemmin toteuttanut

kemian opetuksessa. (Toiden paaideat, teemat)

Tutkimukseen osallistuneet olivat jo ennestaan kayttaneet paljon erilaisia toita
kemian opetuksessaan. To6ita mainittiin seka fysiikan etta kemian puolelta.
Useimmin mainittuja kemian toitd olivat erilaiset liuokset ja seokset,
vesitutkimukset ja veden olomuodot, liukeneminen, pintajannitys,
lampdatilatutkimukset, erilaiset aineet, saahavainnot ja happamuustutkimukset.
Fysiikan puolelta mainittiin verkosta I0ytyvat ASTEL -sivuston fysiikan tyot ja
magnetismi. Ainoastaan neljassa tutkimuslomakkeessa ei ollut vastattu
aiempia to6itda koskeviin kysymyksiin. Naihin neljaan ilmeisesti sisaltyi

tutkimuksessa mukana olleet kolme opetusharjoittelijaa.
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Kuudes kysymys oli:
Mitka ovat mielestasi kolme vaikuttavinta tekijaa, joiden avulla voisi parantaa

kemian opetusta peruskoulun luokilla 1 - 6?

Parannusehdotuksista paallimmaisiksi nousivat kokeellisuuden lisaaminen,
jossa huomioitiin valineistd, jarkevan kokoiset ryhmat, tydohjeiden puute ja
sopivat tilat. Lisaksi esille nousi vahvasti opettajien kouluttaminen, jossa
pitaisi olla selkeitd esimerkkeja kokeellisuudesta ja toteuttamisesta, kemian
teoria tiedon lisaamista ja kemian integrointia muihin oppiaineisiin. Naiden

kahden lisaksi esille nousi palkkaus.

Kyselylomakkeessa koulutuksen opetusmateriaalia oli mietitty tarkkaan, ja
moni oli tyytyvainen sen antiin. Kokeelliset tyot miellettiin mielenkiintoisiksi ja
innostaviksi, vaikka monelle jai viela mietittavaa osasta ohjeita ja osa ohjeista
ei ollut heti "auennut” taysin. Kokeellisissa toissa toivottiin olevan enemman
teoriaa ja ohjeiden selkeampia ennestaan. Tyot itsessaan antoivat vinkkeja
suoraan luokkaopetukseen ja koulutus antoi rohkeutta kayttaa kokeellisuutta

enemman kemian opetuksessa.
"Ensimmainen kerta, kun sai kokeilla itse reaktioita ja ohjeita, aina luullaan

ettd itse uskaltaa ne yksin kokeilla kotona. Paljon ideoita ja vinkkeja

opetukseen suoraan ja paljon kotona mietittavaa. ”
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6.2 Tutkimuksen luotettavuus

Tyo6 on kehittamistutkimus, jonka lahtokohtana olivat aiempien tutkimusten ja
perusopetuksen opetussuunnitelmien perusteiden mukaan opettajien tarpeet
ja aiemmat tiedot. Taman pohjalta tutkimukseen kuului myods koulutus
peruskoulun luokanopettajille. Tutkimuksen tama vaihe on laadullinen el
kvalitatiivinen, jossa kohteena olivat tutkimuksen tekijan jarjestaman
koulutuksen osallistujat eli 9 luokanopettajaa ja 3 opetusharjoittelijaa.
Laadullinen tutkimus on empiirista ja siind on kyse empiirisen analyysin
tavasta tarkastella aineistoa ja analysoida ja argumentoida osallistuneiden
vastauksia esitettyihin kysymyksiin. Empiirisen osan periaatteiden mukaan
luotettavuus on saavutettu. Vastauksien analysointi pyrkii siihen, ettei
yksittaisia henkildita tunnisteta ja etta laadullisen tutkimuksen etiikka otetaan

huomioon (Tuomi, Sarajarvi, 2002).

Tutkimuksen validiteetti ilmaisee hyvin, mitd on tarkoitus mitata.
Parhaimmillaan luotettavuutta voi tarkastella erittelemalla kaikki mahdolliset
tavat mita tyon kulussa on kaytetty ja mitd on tehty. Tutkimuksen
luotettavuuteen vaikuttavat myos suorittamisessa tapahtuneet virhearvioinnit
ja tuloksien analysoinnissa tapahtuneet virheet. Tuloksien saatavuus on myods
eras seikka, joka taytyy huomioida arvioitaessa luotettavuutta (Tella,
Lavonen, 1995). Tutkimusta arvioitaessa on otettava koko tutkimus huomioon

jokainen kohta huomioiden.

Tutkimuksessa kaytetyt tiedot on kerrottu raportissa mahdollisimman
todenperaisesti. Luotettavuutta on pyritty varmistamaan kerdamalla tausta-
aineistoa eri lahteistd mutta myods keraamalla aineistoa eri menetelmilla.
Tutkimuksessa on kaytetty koulutusta ja lomaketutkimusta sekd muuta
oheismateriaalia, kuten myos www-pohjaista materiaalia. Kemian asemaa
peruskoulun alaluokkien opetuksessa on tarkasteltu opetussuunnitelmien
perusteiden pohjalta (POPS, 2004) seka luokanopettajien nakokulmasta.
Tutkimus on hyvin kvalitatiivinen ja perustuu laadullisuuteen tarkastelutapaan
enemman kuin maaralliseen. Haittana luotettavuuden kannalta voidaan pitaa

koulutukseen ja tutkimukseen osallistujien maaraa. Koulutukseen osallistui 12
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luokanopettajaa paadkaupunkiseudun kouluista. Oleellinen osa tutkimuksessa
oli kartoittaa tapaustutkimuksena ympariston ja mikrokemian mahdollisuuksia
kemian opetuksessa ja luokanopettajien mielikuvia kemiasta aineena ja

oppiaineena.

Tutkimus suoritettiin  koulutuksen yhteydessa, ja empiirisen tutkimuksen
periaatteiden mukaan tutkimuksen kulussa pidettin huolta siita, etta
yksittaisia henkil6ita ei tunnisteta, vaikka teoreettinen vastausten analysointi
ja argumentointi nojaa juuri yksittaisiin vaitteisiin. Pienen otoksen vuoksi
tyossa ei paljasteta edes tutkimukseen osallistuneiden kouluja, jottei

yksittaisia vastauksia pystyta tunnistamaan (Tuomi & Sarajarvi, 2002).
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7. JOHTOPAATOKSET JA POHDINTAA

Tutkimuksessa oli kolme paatutkimusongelmaa, jotka jakautuivat
alaongelmiin. Tarkein tutkimusongelma keskittyi kehitetyn opetusmateriaalin
tarkastelemiseen. Tyon paatavoitteena kehitettiin opetusmateriaali (lite 3) ja
testattin  tadtd opetusmateriaalia koulutuksessa, paremmin sopivaksi
kouluopetukseen. Opetusmateriaalin kehittamisessa suurin huomio keskittyi
kokeellisten tyoohjeiden selkeyteen ja siihen, etta materiaalista 10ytyisi myos

kokeisiin liittyva teoria luokanopettajia varten.

Ensimmainen tutkimusongelma keskittyi mielekkdaan opetusmateriaalin
laadintaan ja siihen, mitka kokeelliset tyo tukisivat oppilasta ja opettajaa
ymparistdaiheiden oppimisessa. Eras alaongelma keskittyi mikrokemian
tarkeyteen osana kokeellista tyOskentelya. Tahan liittyvissa kysymyksissa
keskityttiin paljon mikrokemian mahdollisuuksiin kouluopetuksessa, mika jakoi
vastanneet kahteen osaan. Suurimman osan mielesta mikrokemia soveltui
hyvin 5. ja 6. luokan kemian opetukseen, mutta noin 1/3 oli sita mielta, ettei
se valttamatta ole tarkead tai kannattavaa. Tassa kysymyslomakkeen eri
osiot antoivat eri tietoa. Kemiakuvan maarittamisessa 1/3 oli sitd mielta, etta
mikrokemia ei valttamatta tarjoa mitaan mahdollisuuksia kemian opetukseen,
ja avoimien kysymysten kohdalla tutkimukseen vastanneet olivat melkein
kaikki sita mielta, ettd mikrokemia soveltuu hyvin tdman asteen kemian
opetukseen. Vastauksissa sanottiin, ettd oppilaiden tarkkaavaisuus ja
kadentaidot kehittyvat samalla ja jotkut oppilaat pitavat pienilla valineilla
tyoskentelystd enemman kuin suurilla valineilla. On epaselvd mika taman

kahden osion kysymysten valisen ristiridan saa aikaan.

Tutkimukseen osallistuneilla luokanopettajilla oli melkein kaikilla jonkinlaista
kokemusta kemian opettamisesta. Kemiakuvan maarittamisessa kysyttiin
myds mielipidetta kemian opintojen aloittamisiasta. Moni oli sitd mielta, etta
kemian opinnot on hyva aloittaa mahdollisimman varhain, jotta pystytaan
tukemaan oppilaan kehittymista ja mielenkiintojen kohteita jo perusopetuksen

alaluokilta lahtien. Tosin tassa opintojen aloittamisen kysymyksessa
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vastaukset menivat oikeastaan selkeasti kahteen osaan: n. 75 % oli sita
mielta, ettd on hyva aloittaa varhain ja 25 % sita mielta, etta ei ole. Tama ei
kuitenkaan  yllattanyt, koska joukko oli  hyvin  heterogeeninen

opetuskokemuksen ja ian suhteen.

Eras tutkimuksen osa keskittyi jo aiemmin suoritettuihin tutkimuksiin ja siihen
minkalaisia tutkimuksia haluttaisiin tuoda opetukseen nykyista enemman.
Aiemmista tutkimuksista (Mannila, 2000; Ahtee, 1998) kavi ilmi, ettd
kokeellisia oppilastoita ja demonstraatioita kaytetddn melko harvoin
peruskoulun 5. ja 6. luokan kemian opetuksessa. Esimerkiksi
demonstraatioiden kayttd riippui hyvin pitkalle aiheesta. Tutkimuksen
kehittamista ajatellen tutkimukseen osallistuneilta kysyttiin mahdollisia aiheita
ja toita, joista he kenties haluaisivat lisdmateriaalia tai joista heidan
mielestaan olisi hyotya oppilaan kehityksessa. Naita aiheita ja ehdotuksia tuli
paljon, melkein jokaiselta ainakin yksi. Esimerkiksi myrkyt luonnossa,
iimansaasteet ja jatteet koettiin tarkeiksi. Aiheet liittyivat suurelta osin vain
ymparistdongelmiin. Tassd moni vastaaja oli sitd mielta, ettd tutkimuksen
opetusmateriaali auttaa jo kehittamaan ymparistokemian opetusta parempaan

suuntaan ja kyseiset tyot olivat listattu ehdotuksiin.

Tutkimuksen ja eri taydennyskoulutusten kehittdmiseksi eras osio
kyselylomakkeessa antoi mahdollisuuden esittaa mielipiteen siita, mitka asiat
vaikuttivat eniten siihen, milla tavalla kemian opetusta vuosiluokilla 1 - 6
pystyttaisiin kehittamaan. Saadut kommentit olivat hyvin yksipiirteisia ja ne
kaikki kattoivat kaksi paateemaa, jotka olivat kokeellisuuden lisdaminen ja
opettajien kouluttaminen. Ensimmainen liittyi oleellisesti resurssien valintaan

ja muun muassa oppilasryhmien kokoon ja toinen opettajien tiedon nalkaan.

Tutkimuksen puitteissa herannyt kysymys siitd, luoko alaluokkien kemian
opetus tarpeellisen pohjan tulevalle kemian opiskelulle, saatiin opettajien
vastauksista esille se, etta asenteellisten valmiuksien kehittaminen jaa
etupaassa motivoinnin ja uteliaisuuden herattamisen seka yhteistyotaitojen
kehittamisen tasolle. Vain muutamien opettajien vastauksista naki, etta
iimididen ymmartaminen oli tarkealla sijalla ja he kiinnittivat muita enemman

huomiota oppilaskohtaisen tutkimuksen teossa tarvittaviin valmiuksiin, kuten
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luovuuteen ja itsenaisyyteen, jotka antavat oppilaille mahdollisuuden
kokonaisvaltaiseen tutkimuksen suunnitteluun ja toteutukseen. Tahan liittyivat
eniten avoimien kysymysten vastausten analysointi, jossa huomioitiin
etupaassa oppilaiden peruslahtokohtia ja opetussuunnitelman antamia

ideoita.

Kokonaisuudessaan tutkimuksen tulokset osoittivat sen, ettd ympariston
tutkiminen kemian opetuksessa on tarkeda ja sita ei tutkimukseen
vastanneiden luokanopettajien mielestd tarpeeksi oteta huomioon. Se
haluttaisiin  kuitenkin  ottaa. Tarkeinta vastanneiden mielesta on
oppilaskohtainen opetustapahtuma, jossa otetaan huomioon kokeellinen
lahestymistapa, jossa tarkeintd on havaitsemisen oppiminen ja itse

tekeminen.

Tutkimuksen paatarkoituksesta ja ensimmaisesta tutkimusongelmasta, joka
keskittyi opetusmateriaalin tarkastelemiseen, saatiin hyvia tuloksia. Ongelmaa
tarkasteltin  aluksi aiempien tutkimusten myo6ta, jonka jalkeen
opetusmateriaali laadittin, ja taman jalkeen luokanopettajat paasivat
kokeilemaan materiaalia kaytannossa. Opetusmateriaalin johdosta jarjestetty

koulutus onnistui hyvin ja kattoi ymparistoon liittyvia kokeellisia t6ita runsaasti.

Tutkimukseen osallistuneista 12 luokanopettajasta ja opetusharjoittelijasta
pystyttin saamaan eras katsaus tamanhetkiseen luonnontieteiden ja
nimenomaan kemian opetuksen tilaan ja sen kehittamiseen. Suurin tavoite eli
vastausten I6ytaminen tutkimusongelmiin saavutettiin. Tutkimuksen tuloksien
kokonaisuutta katsoen kokeellisella tydskentelylla ja ympariston tutkimisella
nayttaa olevan hyva jalansija peruskoulun alaluokkien kemian opetuksessa.
Ympariston tutkiminen mikroskaalassa peruskoulun 5. ja 6. luokan kemian
opetuksessa on kehityksen alla ja tutkimuksen mukaan tavoitteellinen
ympariston kokeellinen tutkiminen on aloitettu jo varhain peruskoulun

alaluokilla.
Kun tutkimuksen tuloksia verrataan aiempiin tutkimuksiin, huomataan, etta

luokanopettajien kemiakuva on muuttunut positiivisemmaksi ja kokeellisuuden

merkitys osana opetusta on kasvanut. Aiempien tutkimusten mukaan
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(Lillberg, 2004; Aksela & Mikkola, 1999) ei kuitenkaan pystyta tarkastelemaan
kovin tarkasti sita, milla tavalla mikrokemiaan liittyvat kokeelliset tutkimustyot
tukisivat oppilaan ajattelua, koska aihe peruskoulun alaluokilla on uusi.
Tutkimukset ymparistoon liittyvien aiheiden opetuksesta on jo aiemminkin

(Lumivaara, 2001) koettu tarkeaksi seka oppilaan etta opettajan kannalta.

Tutkimuksen lahtokohtana oli kehittaa opetusmateriaali peruskoulun 5.- 6.
luokan kemian opetukseen, joka tukisi ymparistdaiheiden opetusta
mikrokemian avulla. Tama tavoite tutkimuksessa saavutettin ja
opetusmateriaalia pystyttiin kehittamaan. Kehittamistyo tutkimuksessa jatkuu
edelleen. Tutkimuksen myota pystyttaisiin mikrokemian mahdollisuuksia
kehittdmaan myos muihin aiheisiin ja teemoihin kemian opetuksessa.
Tutkimus antaa luokanopettajille mahdollisuuden kayttdaa opetusmateriaalia
suoraan kemian opetuksessa. Oppimateriaalin kehittdmisessa tulisi
tulevaisuudessa hyodyntdad aiempaa enemman ymparistbaiheita ja
mikrokemiaa. Perusopetuksen alaluokkien luokanopettajat tarvitsevat
oppimateriaalia, koska aihe on uutta. Tulevaisuudessa peruskoulun kemian
opetuksessa pitaa huomioida ymparistd aiempaa enemman. Uutta tietoa

tahan liittyen saadaan erilaisten tutkimusten kautta selville.

Tutkimus pyrki kehittdd opetusmateriaalia luokanopettajien nakdkulmasta,
mutta tyossa ei kuitenkaan otettu kantaa oppilaiden mahdollisuuksia
tyoskennella kyseisen opetusmateriaalin avulla. Tama jaa tulevaisuudessa
seuraavalle tutkijalle. Vaikuttavuuden testauksessa huomioitiin  vain
luokanopettajat. Tulevaisuudessa luokanopettajien koulutuksen pitaisi tarjota
ymparistdaiheiden  opetuksen esimerkkeja aiempaa enemman ja
ymparistdaiheiden osana mikrokemia tarjoaa mahdollisuuksia enemman kuin
aiemmin. Kemian opetuksen kehittdminen tulisi vieda enemman eteenpain
nimenomaan ymparistdaiheiden puolelta. Kemian opetuksen kehittaminen on

tarkea osa nykypaivaa.
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LITTEET
Liite 1
Luokanopettajat huomio!
Kemian koulutus

Aika: to 4.11.2004
Paikka: luokka F2
Aihe: Kokeellisuutta luokanopettajien kemian opetukseen
— Kokeellisuutta kestavan kehityksen ja vihrean
kemian periaatteiden mukaisesti vuosiluokkien
5-6 kemian opetukseen.
— Paateemana ymparistdaiheet ja mikrokemia
limoittautuminen opettajahuoneen seinalla olevaan
listaan!

Viimeistaan maanantaihin 1.11. mennessa
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Liite 2
Johanna Lillberg

Tutkimuslomake/kyselylomake
Hyva luokanopettaja,
Opiskelen kemian aineenopettajaksi Helsingin yliopistossa ja teen pro gradu -
tutkielmaani opetuksen kokeellisuudesta ymparistdaiheista mikroskaalassa ala-
asteella. Pyydan, etta autat tutkielmani edistymista vastaamalla tdaman lomakkeen
kysymyksiin ja palauttamalla sen mahdollisimman pian. Vastauksesi ja niiden
perustelut ovat ensiarvoisen tarkeitd tutkimuksen onnistumisen kannalta. Pyydan
Sinua vastaamaan ensin taustatietoja koskeviin kysymyksiin ja sen jalkeen
varsinaisiin tutkimuskysymyksiin.

1. Taustatiedot:

Sukupuoli: Nainen 0 Mies I

Ika: 0 alle25v. [ 25-35v. [ 36-45v. [ 46-55v. 1 vyl
55 v.

Opetuskokemus: ___vuosina

Tutkintoni:

Kouluni:

Erikoistumisaineeni (jos on)

Mita luokka-astetta opetat talla hetkella (oma luokkasi)?

0 1. 02 0 3. 0 4. 0 5. l 6.

2. Vastaa vaittdmiin asteikolla taysin samaa mielta 5 ja taysin eri mielta 1
1=eri mielta 2=jokseenkin eri mieltd 3=en osaa sanoa 4=jokseenkin samaa mielta
5=samaa mielta

a) Kemia on tarkea osa yhteiskuntaa 1 2 3 4 5
b) Kokeellisuudella on mielestani suuri rooli oppilaan ajattelun kehittdjana
12 3 4 5
c) Kemia on osa jokapaivaista elamaamme 1 2 3 4 5
d) Pidan kemian opettamista mielekkdana ja kiinnostavana1t 2 3 4 5

e) Kokeellinen kemia on omasta mielestani mielekas tapa oppimiseen

12 3 4 5
f) Tulevaisuuden opinnoissa ja ammatissa on hyva osata kemiaa
12 3 4 5
g) Kemian opinnot on hyva aloittaa mahdollisimman varhain
1 2 3 4 5
h) Ympariston tutkiminen kokeellisesti on tarkeaa 1 2 3 4 5
i) Ympariston tutkiminen kemian avulla auttaa oppilasta ymmartamaan ymparéivaa
maailmaamme 2 3 4 5
j) Ympariston tutkiminen kemian avulla on tarkeaa 1 2 3 4 5
k) Mikrokemia on tarkeda kemian kokeellisuuden kannalta 1 2 3 4 5
[) Mikrokemia tarjoaa mahdollisuuksia kemian opetukseen 1 2 3 4 5
m) Pienilla valineilld tutkiminen auttaa oppilasta keskittymaan ja tekemaan havaintoja
12 3 4 5
n) Luonnontieteellisen tutkimusprosessin opettaminen on mielestani tarkedmpaa kuin
yksittaisten kasitteiden ja tietojen opettaminen. 1 2 3 4 5

0) Kokeellista tutkimusta kemian opetuksessa on toteutettava ympéariston ehdoilla ja
huomioitava ymparistdn vaikutukset oppilaiden tydskentelyssa
12 3 4 5

3. Merkitse asiat mielestasi tarkeysjarjestykseen. (Tarkein ensin)
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a)Kokeellisuutta on

1.
2.

3.

Itse tekeminen
Teorian ymmartaminen

Hauskaa ajanvietetta
tunneille

Havaitsemisen oppimista
Kadentaitojen
kehittamista

Oppilaan ajattelun
kehittamista

Erilaisuus arkirutiinissa
Oppilaan motivointikeino

b) Mikrokemian tarkeys on

1.
2.
3.

Ymparistdn vaikutus
Leikkimista pienilla valineilla
Pienemmat maarat aineita,
vahemman menoja tarvikkeista
(edullisuus)

Ajatus kestavasta kehityksesta
Turvallisuus tyéskentelyssa
pienemmilla maarilla

Ajan saastd, tydskentely vie
vahemman aikaa

4. Vastaa avoimiin kysymyksiin, niille varatuille alueille (tarvittaessa voit

jatkaa kaantdpuolelle)
a) Mikad ympariston tutkimuksissa on tarkeinta opettajan ja oppilaan
kannalta (kokeellisuus huomioiden)?

b) Milla tavoin mikrokemia soveltuu vuosiluokkien 5.-6. kemian

opetukseen? Hyvia ja huonoja puolia? Perustele!

c) Mika tyopajan toista sopii mielestasi parhaiten kemian opetukseen ja

miksi? Perustele!

d) Mika tyOpajan toista sopii mielestasi huonoiten opetukseen? Huonot

puolet? Perustele miksi!
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e) Milla tavalla mikrokemia kokeellisuuden osana tukisi oppilaan

luonnontieteellista kehittymista?

f) Esimerkkejd ymparistoon liittyvista tutkimusteemoista, joista olisi hyotya
oppilaan kehityksessa.

5.kokeellisuus kouluopetuksessa

a) Kuinka paljon olet aiemmin kayttanyt demonstraatioita opettaessasi
seuraavia aiheita?

(demonstraatio = opettajan tai oppilaiden tunnilla tekema koe, jota muu luokka seuraa)
Rengasta oikea vaihtoehto.

Usein Joskus Harvoin En koskaan En ole

opettanut
Aineiden kiertokulku luonnossa 1 2 3 4 5
Aineiden erilaisuus ja ominaisuudet 1 2 3 4 5
lImakehan ilmioét 1 2 3 4 5
Vesikehan ilmi6t 1 2 3 4 5
Aika, vuorokauden- ja vuodenajat 1 2 3 4 5

b) Kuinka paljon olet aiemmin kayttanyt oppilaiden kokeellisia tutkimustehtavia
opettaessasi

seuraavia aiheita? Rengasta oikea vaihtoehto.
Rengasta oikea vaihtoehto.
Usein Joskus Harvoin En koskaan En ole

opettanut
Aineiden kiertokulku luonnossa 1 2 3 4 5
Aineiden erilaisuus ja ominaisuudet 1 2 3 4 5
lImakehan ilmioét 1 2 3 4 5
Vesikehan ilmi6t 1 2 3 4 5
Aika, vuorokauden- ja vuodenajat 1 2 3 4 5

6. a) Mainitse tarkeimmat syyt sille, miksi kaytat/ et kayta
demonstraatioita opetuksessasi.(myds katse tulevaisuudessa)

b) Mainitse tarkeimmat syyt sille, miksi kaytat/et kayta oppilaiden kokeellisia
tutkimustehtavia.
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7. Mita eri tapoja kaytat kokeellisten tutkimustehtavien tulosten
kokoamiseen/raportoimiseen?
Perustelut.

8. Milla muulla tavoin kokeellisuus ilmenee ymparist6- ja luonnontiedon
opetuksessasi?(Tai haluaisit sen iimeta)

9. Esimerkkeja luonnontieteiden tutkimuksista, joita olet aiemmin toteuttanut
kemian opetuksessa. (Toiden paaideat, teemat)

10. Mitk&a ovat mielestasi kolme vaikuttavinta tekijaa, joiden avulla voisi

parantaa kemian opetusta peruskoulun luokilla 1 - 6?
1.

Lisdahuomioita, ruusuja ja risuja!

Kiitos avustasi!
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Liite 3
Happamuus ja luonnon happamuus

Aineen happamuuden kertoo pH-asteikko, jossa 0-6 on hapan, 6-8 on
neutraali ja 8-14 on emaksinen. Mitd suurempi tai pienempi arvo on,
sitd voimakkaampi happo/emas on kyseessa. Happojen ja emasten
maaritelma voidaan esittdd vetyionin (H*) avulla. Hapot ovat vetyionin
luovuttajia ja emakset vastaanottajia. Happo luovuttaa vetyionin vain
silloin, kun toinen aine, emas, voi ottaa sen vastaan.

Puhdas happo on molekyyliyhdiste, mutta veteen liuotettuna se
muodostaa ioneja. Kun happomolekyyli luovuttaa vesiliuokseen
vetyionin, vesimolekyylit ympardivat taman valittomasti ja syntyy
positivinen  oksoniumioni  (H3O") (Toiselta nimeltddn  myods
hydroniumioni). Vesiliuos toimii tadssa vastaanottajana eli emaksena.
Suolahapon (HCI) liukeneminen veteen:

HCI + H,O — H?,OJr + CI

Vesi voi toimia joko happona tai emaksena. Vesi on siis amfolyytti.
Emaksen reaktio veden kanssa synnyttaa hydroksidi-ioneja:

NH; + H,O — NH," + OH'

Neutraalissa liuoksessa on yhta paljon oksoniumionja ja hydroksidi-
ioneja. Happamuuden mittarina kaytetaan indikaattoreita. Indikaattorit
kertovat varin avulla, kuinka hapanta tai emasta aine on.

Luonnonhappamuudessa tarkastellaan 1ahinna rikin ja typen eri
oksideja. Naita yhdisteita esiintyy esimerkiksi liikenteen paastoissa,
tehtaiden ja voimalaitosten savukaasuissa. Fossiiliset polttoaineet, 6ljy
ja kivihiili, sisaltavat aina jonkin verran rikkia, josta palaessa syntyy
helposti rikkidioksidia. Korkeissa lampdtiloissa myos ilman oma typpi
yhtyy happeen ja muodostuu typen oksideja, vaikka itse
palamisreaktiossa ei olisikaan ollut 1asna typpea. Hiili, rikki ja typpi ovat
epametalleja ja palaessaan ne reagoivat ilman hapen kanssa
muodostaen epametallioksideja. Nama epametallioksidit ovat happamia
tai veteen liuetessaan muodostavat happoa. Metallioksidien vesiliuokset
ovat puolestaan emaksisia.

Maapera ja vesistot pystyvat tiettyyn rajaan asti estamaan
happamoitumistaan. Tata kykya kutsutaan puskurikyvyksi. Puskuroituun
liuokseen pystyttaan lisdamaan happoa tai emasta ilman, etta pH juuri
muuttuu.  Erilaiset paastét vaikuttavat luonnon tasapainoon.
Epametallien, kuten hiilen, typen ja rikin palaminen aiheuttavat
happamia sateita. Hapan sade on pH:n arvoltaan 4-5. Eri kasveilla on
erilaiset pH arvot maaperdlle, jossa ne pystyvat kasvamaan.
Esimerkiksi kaura pystyy kasvamaan maaperassa, jonka pH on vahan
yli 5- 6,5, mutta vehna vasta pH 6,5 ylapuolella.
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1. Luonnonindikaattorit

Tyon tarkoituksena on tutkia kotoa keittiosta I0ytyvia aineita ja niiden
happamuuksia. Samalla tavalla voidaan tyota soveltaa myds vaikka
luokkahuoneesta tai luonnosta I0ytyviin aineisiin (esim. kasienpesuaine,
lumi).

Tarvikkeet: kennoalusta
pipetteja
lusikka

Aineet: punakaalimehua
sitruunamehua/sitruunahappoa
konetiskiainetta
soodaa
vetta
Coca- Cola
sokeria
(marjamehua)

Tyo6ohje:

Tutki eri aineita punakaalimehun avulla seuraavasti:

- Laita tutkittavia aineita kennolevyn kennoihin. Laita kiinteita aineita
vain lusikan
karjellinen ja lisaa joukkoon vetta.

- Lisaa kennoihin 2-5 tippaa punakaalimehua.

- Tarkastele varin muutosta.

Opettajalle: Punakaalimehun variasteikko on pH — arvolla 1-6 kirkkaan
pinkistd vaaleamman punaiseen ja pH 7-14 varit ovat vihreasta
keltaiseen. Neutraali on violetti eli punakaalin oma vari.
Lisamahdollisuutena talvella sopii seuraava: Keraa lunta lahiseudultasi
kolmesta eri paikasta pieniin astioihin. Anna lumen sulaa ja kokeile
maarittaa pH vedesta. Muista, ettd pieni maara punakaali-indikaattoria
rittaa! Tee vertaileva tutkimus, jossa mittaat myos hanaveden pH: n.
Hyvia luonnonindikaattoreita erilaisten mehujen lisaksi on kukkien
teralehdistd murskattu ja etanoliin (alkoholiin) liuotettu indikaattori.
Kukista sininen orvokki ja sinivuokko muuttuvat happamassa
maaperassa punaiseksi ja emaksisessa keltaiseksi.
(www.helsinki.fi/luma/ksenonit)

2. Hapan sade

Hapan sade, johtuu rikki- ja typpioksidien liukenemisesta laskeutuvaan
sateeseen. Hapan laskeuma tuhoaa esimerkiksi sienirihmastoja ja puun
hennoimpia juuria, joten kasvit ja puut alkavat karsia ravintojen ja veden
puutteesta. Sadevesi on aina hieman hapanta, koska ilman hiilidioksidi
liukenee siihen. Hiilidioksidi on heikko happo. Sadeveden pH on
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nykyisin  4-5. Ty0ssa  tutkitaan milla  tavalla  pystytaan
havainnollistamaan hapanta laskeumaa eli sadetta. Tydssa pieni
filmipurkki edustaa tehdasta, jonka paastoét liukenevat ilmassa veteen ja
satavat happamoituneina takaisin veteen.

Tarvikkeet: filmipurkki
lapinakyva astia, isompi kuin filmipurkki,
(laakea, johon filmipurkki mahtuu)
MUOVipussi
teippia

Aineet: vetta
etikkaa
yleisindikaattoria/ pH-paperia
jaapaloja/- murskaa

Tydohje:

1. Laita etikkaa noin kaksi kolmasosaa filmipurkkia.

2. kuumenna vetta kiehuvaksi ja laita syvaan astiaan.

3. Varjaa vesi yleisindikaattorilla. Vesi on neutraalia, eli vihnreaa (Tama
kuvaa vihreaa peltoa/maastoa).

4. Laita filmipurkki pystyy veteen niin, ettei veteen paase etikkaa
lainkaan ja etta filmipurkki on astian toisessa reunassa.

5. Sulje astia muovipussilla hyvin kiinnittaen se teipilla.

6. Odota hetki ja kun naet, ettd vesi alkaa haihtua ja tiivistya
muovipussin alapintaan, laita pussin paalle jaita. Asettele jaat pussin
paalle niin, ettd ne ovat toisessa paassa, missa filmipurkki.

7. Tarkkaile tilannetta. Muuttuuko veden indikaattorin vari? Kirjaa
havainnot ylGs.

Opettajalle: Tydssa “tehdas” eli filmipurkki, jossa on etikkahappoa,
haihtuu kuumassa vesihauteessa hoyryksi. Tama hoyry sisaltaa
etikkahappoa ja vettd. Hoyry tiivistyy takaisin vedeksi, jossa on siis
etikkahappoa liuenneena, joten alas veteen satava sade on hapanta.
(Van Cleave’s, 1996)

3. Happosade

TyGssa tutkitaan milla tavalla pystytdan havainnollistamaan hapanta
laskeumaa eli sadetta. Ty0ssa kennosto edustaa peltoa, jonka
laheisyydessa on tehdas, jonka paastot liukenevat ilmassa veteen ja
satavat happamoituneina takaisin pellolle.

Tarvikkeet: mikrokennoalusta/kennoalusta
kansi /tulppa, jossa reika
ruisku
mikrospaatteli/lusikan karki
muoviputki
muovailuvahaa
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Aineet: suolahappo (HCI n.5M)
vedetdn natriumsulfiitti-jauhe (Na;SOs3 (s))/natriumsulfaattia
yleisindikaattoria
hanavetta

Tydohje:

1. Tayta mikrokennoalustan pienimmat kennon vedella ja pudota
jokaiseen kennoon muutama tippa yleisindikaattoria.

2. Laita kennoston keskivaiheilla olevaan suurempaan kennoon
kolme mikrospaattelia natriumsulfiittia/-sulfaattia ja sulje
kannella.

3. Aseta ruisku, jossa on n. puolivaliin asti suolahappoa, toiseen
kannen reikaan. Aseta kansi siten, ettd avonainen kannen reika
on "vesipeltoa” kohden.

Paasta suolahappo ruiskusta kennoon ja odota (n. 5min).
Tarkkaile, mita indikaattorivedelle tapahtuu.
Lisamahdollisuutena voit kokeilla laittaa kannen reikaa
muoviputken toimimaan "savupiipun” elementissa tai tukkia
toisen kannen rei’istd muovailuvahalla.

7. Lisaksi voi kokeilla natriumsulfiitin tilalla natriumsulfaattia.

o ok

Opettajalle: "Peltoa” kuvaava kennosto muuttuu natriumsulfiitin ja
suolahapon reaktiosta syntyvan kaasun eli rikkidioksidin vaikutuksesta
punaiseksi, koska yleisindikaattorin pH arvo alle 7 on variltaan
punainen. Tyossa tulee olla tarkka, ettei suolahappoa lisatessa ruisku
happoa valmiiksi peltoon. Tyd kuvaa hyvin vihredd peltoa, joka
lannoitteiden tai muiden tuholaistorjunta-aineiden kaytén johdosta voi
muuttua keltaiseksi ja jopa punaiseksi. Tyon happo, joka paasee
"tehtaasta” "pellolle” on vahva happo, joten vari on kirkkaan punainen.
(Nakedi, 2004)

4. Maaperan tutkiminen

Maapera ja vesistot pystyvat tiettyyn rajaan asti estamaan
happamoitumistaan. Tata kykya kutsutaan puskurikyvyksi. Tydssa
tutkitaan eri maalajien pH:ta.

Tarvikkeet: kuivattuja maanaytteita (esimerkiksi hiekkaa, multaa,
savea)
tislattua vetta
pienia kannellisia purkkeja/filmipurkkeja (jokaiselle
maanaytteelle)tai kennoalusta
pH-mittari (tai pH-paperia)

Tydn suoritus:
1. Homogenoi (eli hienonna) maanaytteet.
2. Punnitse maanaytetta vajaa 5g purkkiin, merkitse hyvin mika
maalaji on kyseessa.
3. Mittaa 15 ml tislattua vetta ja lisaa se purkkiin.
4. Tee samanlaiset seokset kaikista maanaytteista.
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5. Sekoita purkkeja hyvin ja anna naytteiden odottaa seuraavaan

kertaan.

Mittaa seoksien pH:t.

Mieti mista erilaiset pH-arvot johtuvat.

Voit kokeilla, myds kuumentaa eri maanaytteita, tarkkaile hyvin,

mita tapahtuu ja kirjaa havainnot yl6s. Kuumentamiseen voit

kayttaa pienta mikrokuumenninta tai lasia, jossa on

kuumaa/kiehuvaa vetta.

9. Voit myods sekoittaa maanaytteisiin vetta ja pyrkia esimerkiksi
suodattamalla samaan vesi viela puhtaaksi/juomakelpoiseksi.

© N

Opettajalle: Maaperat ovat jo luontaisesti happamia happamien
sateiden johdosta. Maa-aineksen kuumentaminen edesauttaa
epametallioksidien liukenemista veteen, joten happamat
epametallioksidit pystytdan nain havaitsemaan tarkemmin. Maaperan
pH-arvot eroavat sen puskurikyvyn johdosta. Toisella maa-aineksella on
parempi kyky estaa pH:n muutoksia kuin toisella.
(www.helsinki.fi/luma/ksenonit)

Luonnon kasvit ja ymparisto

Luonnon kasveja tutkiessa otetaan huomioon ne tekijat, jotka
vaikuttavat kasvuun ja siihen, milla tavalla kasvu tapahtuu. Minkalaisia
aineita kasvit pitavat sisalldadn ja miten me voimme havaita ne
loytamalla ja kayttamalla mahdollisimman yksinkertaisia valineita
avuksi. Kasvit ja kukat tarvitsevat yhteyttddkseen vettd. Kasvien
kasvaminen on taas ihmiskunnan hyvinvoinnin kannalta ensiarvoisen
tarkeda. Kasvit kayttdvat kasvaessaan ilman hiilidioksidia,
auringonvaloa vetta ja maaperan ravinteita. Kaikki nuo nelja asiaa ovat
tarkeita ja ilman yhta niista kasvi ei kasva vaan se lopulta kuolee.
Yhteyttdessaan kasvi tuottaa happea ilmaan (ihmiset hengittavat
happea) Happi syntyy, kun kasvi fotosynteesissa sitoo hiilidioksidia ja
tuottaa samalla biomateriaalia ja happea O,. Lisaksi kasvi tuottaa
sokereita eli hiilihydraatteja, jotka ovat tarkea ravinnon lahde ihmisille ja
elaimille.

1. Lehtikromatografia

Luonnon kasvit ja lehdet sisaltavat erilaisia rakennusaineita.

Tarvikkeet: kolikko
suodatinpaperia
kennoalusta/petrimalja
erilaisia puiden lehtia
alkoholia (etanoli)
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Tybohje:

1. Leikkaa suodatinpaperista sopivan kokoinen pala, joka sopii

kennoon.

2. Ota puun lehti ja kolikolla rullaa lehden pintaa suodatinpaperiin
niin, etta vari lehdesta irtoaa joko pisteen tai pienen viivan
muotoon noin puolen sentin paahan suodatinpaperin
alareunasta.

Anna suodatinpaperin varin kuivua hetki.

Laita kennoon pieni maara alkoholia: sen verran, etta kun asetat
suodatinpaperipalan siihen, se kastuu, mutta variosa ei koske
suoraan alkoholiin.

5. Laita suodatinpaperipala alkoholiin ja odota muutama minuutti.
6. Tarkkaile alkoholin kulkua ja lehtien vareja.

7. Mita tyon tuloksista voidaan olettaa syksyn lehtien sadosta?

> w

Opettajalle: Lehtivarikromatografin avulla pystytaan ennustamaan
kesan vihreiden lehtien muuttuminen esimerkiksi vain keltaiseksi
syksylla. Kaikki vihreat lehdet sisaltavat omat rakennusaineensa eli
klorofyllit ja muut jo alku kesasta lahtien. Syksylla vihrean klorofyllin vari
vain hajoaa ja vahenee, joten lehden muut varit saavat vallitsevan tilan.
Lehtien rakennusaineet ja niita vastaavat varit:

variaineen nimi | vari

karoteeni keltainen/punertavan keltainen
teofytiini kellanharmaa

ksantofylli kellanruskea

klorofylli a sinivihrea

klorofylli b vihrea

(Loeschnig, 1994)

2. Itavien siementen tuottama hiilidioksidi

Kasvi tarvitsee siementen itamisen aikana paljon energiaa, mutta se ei
saa sita fotosynteesissa, vaan kayttaa usein vararavintonsa energiaa.
Kun siementen itdminen alkaa, lisdantyy myds hengitys, jonka avulla
siementen sisaltama energia muuttuu kayttokelpoiseksi.

Itavat siemenet tuottavat kalkkiveden kanssa hiilidioksidia, ja happi on
yleensa muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta valttamaton edellytys
siementen itamiselle.

Tarvikkeet: itavia vehnanjyvia (tai herneita)
koeputki/ kapea astia 2kpl
ruisku
alumiinifolio
kyllaista kalkkivetta (kalsiumkarbonaattiliuos)

Tydohje:
1. Ota koeputkeen muutamia itdvia siemenia ja sulje putken suu
alumiinifoliolla
2. Odota hetki (10-20min)
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3. Ota nayte ruiskulla koeputken sisalta ilmasta ja kuplita ilma
toisessa koeputkessa olevaan kalkkiveteen.
4. Peita tdman jalkeen koeputki alumiinifoliolla ja ravistele.
5. Mita tapahtuu?
(Loeschnig 1994)

3. Missa siemenet kasvavat?

TyOGssa tutkitaan poissulkemismenetelmalla siemenen itamiseen
vaikuttavia tekijoita. Naita ovat valo, kosteus, ilma, lampd ja multa. Koe
on sovellus Kkuuluisasta biologian kokeesta, jossa vastaavalla
menetelmalla tutkitaan eraan kasvihormonin vaikutuksia kasvin
kasvuun.

Tarvikkeet: 6 mukia/pienta astiaa/filmipurkkia
multaa
vetta
alumiinifoliota
teippia
auringonkukansiemenia

Tyo6ohje:

Merkitse mukit aluksi seuraavasti (Huom! Kayta mahdollisuuksien
mukaan "permanent"- tussia, joka ei ole vesiliukoinen):

Muki 1: Valo

Muki 2: Kosteus

Muki 3: llIma

Muki 4: Multa

Muki 5: Lampd

Muki 6: Kontrolli

(Nimeé&minen kertoo sen tekijan, joka kyseisesta mukista suljetaan pois)

1. Taman jalkeen ota muki 1, ja tayta se noin puolilleen mullalla. Istuta
siihen noin viisi auringonkukan (tai kauran) siementa. Kastele varovasti
niin, etta multa kostuu. Taman jalkeen voit kaaria mukin tiiviisti
alumiinifolion sisaan niin, etta valo ei paase vaikuttamaan mukin sisaan.
Varo, ettei alumiinifolio rikkoonnu!

2. Muki 2, josta suljetaan pois kosteus. Muki taytetdan ensin samalla
tavoin kuin edellinen, eli puoleen vaéliin saakka mullalla. Siemenet
istutetaan vastaavalla tavalla, mutta multaa ei kastella.

3. Kolmanteen mukiin ei paasteta ilmaa, joten siemenet asetetaan ensin
mukin pohjalle, jonka jalkeen sinne lisataan muutaman sentin
paksuinen multakerros. Lopuksi tayta astia VAROVAISESTI vedella.
Pida huoli, etteivat siemenet nouse pintaan (ne ovat kevyempia kuin
multa ja vesi).

4. Muki nelja poissulkee mullan. Mukiin laitetaan ensin talouspaperia
pohjalle, jonka paalle siemenet "kylvetaan". Kastele niin, etta paperi on
kokonaan marka.
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5. Viides muki poissulkee lammon. Taman saat aikaiseksi niin, etta
taytat ensin mukin puolilleen multaa ja istuta siemenet normaalisti.
Kastele jonkin verran, mutta varo, ettei vetta lurahda mukiin liikaa. Vie
sen jalkeen muki pihalle varjoisaan paikkaan, missa lampdtila olisi
mahdollisimman kylma. Voit myos halutessasi laittaa mukin jaakaappiin,
mutta sinun tulee pitaa huolta siita, etta se on valon vieressa.

6. Kontrollimuki saadaan aikaiseksi niin, etta taytat mukin puolilleen
multaa, istutat viisi siementa ja kastelet sopivasti (ei liian maraksi).
Aseta mukit valoisaan paikkaan esimerkiksi ikkunalaudalle (sisatiloihin)
ja pida mukit tasaisen kosteina pari viikkoa. Muki nro 2 on poikkeus,
silla sille ei saa antaa vetta ja samoin muki nro 5, joka on pihalla.

Opettajalle: Tyossa vaaditaan aikaa ja karsivallisyytta. Tyo pystytaan
toteuttamaan hyvin suuremmissa ryhmissa. Tyo kuvaa hyvin
vaihtoehtoa, jossa jokin kasvulle valttamaton tekija poissuljetaan.
Havaintoja pystytaan tekemaan vaikka paivittain. Tyossa parhaiten
onnistuu kasvi, joka saa kaikki kasvulle tarvittavat ominaisuudet pitaa.
(www.helsinki.fi/luma/ksenonit)

4. Happamuuden vaikutus kasvien kasvuun

Vihrean kasvin fotosynteesi eli yhteyttaminen on tarkeaa kaikkien
elavien elididen ja kasvien kannalta. Yhteyttamisessa kasvi tarvitsee
vetta ja hiilidioksidia ja tuottaa happea ja sokeria. Sokerin kasvi varastoi
esimerkiksi itseensa ja ihminen syddessaan kasvin saa sokerista
hiilihydraatteja ja energiaa itselleen.

Tyossa tutkitaan rikkidioksidin vaikutusta fotosynteesiin ja siten kasvien
kasvuun.

Tarvikkeet: tutkittavia kasveja, muutama oksa kasvin lehtia
3 kpl pienta astiaa/filmipurkkia
2 kpl pilttipurkkia/keitinlasia
muovikelmua
pipetti
lamppu
upokas/matala pieni astia (kuumuutta kestava)
koeputki/pieni astia
rikkia
kaliumvetykarbonaattiliuos
bromitymolisiniliuos (indikaattori)

Tydohje:

1. Laita tutkittavia kasveja kahteen filmipurkkiin, joissa vetta. Aseta
toisen paalle keitinlasi, niin etta ilma paasee kuitenkin
kulkemaan.

2. Laita pieni kide rikkia upokkaaseen ja sytyta palamaan. Siirra
nopeasti upokas keitinlasin alle.

3. Odota muutama minuutti.( noin 5min riittaa)
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4. Siirra lasin alla olleet kasvit puhtaaseen veteen toiseen
filmipurkkiin.

5. Laita molemmat tutkittavat naytekasvit omissa pienissa
purkeissaan isompiin keitinlaseihin (tai pilttipurkkeihin), seka
kasitelty etta kasittelematon.

6. Laita 20ml kaliumvetykarbonaattiliuosta ja indikaattorivaria
muutama pisara.

7. Kaada valmis seos, joka on variltdaan keltainen, puoliksi
molempiin keitinlaseihin.

8. Peita muovikelmulla. Valaise astioita lampulla ja seuraa
tapahtumia n. 15min ajan.

9. Mita havaitset?

Huomio! Bromitymoliliuos on keltainen pH:n arvolla 6 ja
sininen ollessaan 7.5. Jos liuos on sininen kohdassa 6.
puhalla liuokseen lasiputkella tai pillilla hengitysiimaa,
kunnes véri muuttuu keltaiseksi.

Opettajalle: Rikkia poltettaessa tulee olla varovainen, ettei hengita
kaasua. Bromitymoliliuoksen valmistamisessa tulee olla tarkkana. Kun
kasvit laitetaan indikaattorin eli bromitymoliliuoksen kanssa suurempiin
astioihin ja valoon (voidaan kayttaa esimerkiksi piirtoheitintd), kasvien
vaikutukset nakyvat indikaattoriliuoksen varin muutoksena.
Bromitymoliliuos on herkka pH muutoksille, joten rikkikaasussa olleen
kasvin liuos muuttaa nopeammin varia ja muuttuu happamamman
puolelle enemman kuin toinen astia. Liuos vertailuastiassa saattaa
muuttua ensin hieman sinertaviksi, mutta pillillda puhaltamalla saadaan
muutos korjattua, tdma johtuu indikaattorin herkkyydesta vaihtaa varia
juuri kyseisella pH alueella. (Loeschnig, 1994)

5. Kasvien vedenottamisen tutkimus

Kasvit ottavat vetta yhteyttamiseensa joko juurillaan tai varrellaan,
joskus jopa lehdilldaankin. TyOssa tarkastellaan kahta samaa kasvia
erilaisissa olosuhteissa ja kuinka ne ottavat vetta omaan kayttoonsa.
Tyo on verrattavissa myds kaupasta saataviin kukkavirkisteisiin.

Tarvikkeet: kaksi pienta astiaa
sekoittamiseen lusikat
veisi/puukko

Aineet: kaksi voikukkaa/ muuta kukkaa
suolaa
sokeria
vetta
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Tyobohjeet:
1. Leikkaa puukolla kukkien varteen suikaleet. Kolme tai nelja
erillista, jotka kuitenkin kiinni viela varressa.
2. Laita toinen kukista veteen, jossa on suolaa ja toinen kukista
veteen, jossa on hiukan sokeria.
. Anna kukkien olla hetki, muutama minuutti ja tarkkaile niita.
. Kirjaa havainnot molemmista astioista.

~ W

Opettajalle: Voit myos kokeilla, kuinka kasvi saa vetta? Miten vesi
kulkeutuu kasvissa? seuraavalla tavalla: tarvitset: Valkoisia leikkokukkia
(tulppaani, neilikka, paivankakkara), karamellivaria, pienen maljakon tai
pari lasia. Taman jalkeen varjaa vesi karamellivarilla ja laita kukka
maljakkoon. Muutaman tunnin paasta saatat havaita jo muutoksia. Milta
kukka nayttaa huomenna? Voit myds kokeilla seuraavaa: leikkaa kukan
varsi varovasti keskelta halki n. 15cm matkalta. Laita toinen puolikas
punaiseen ja toinen siniseen liuokseen. Mitd havaitset? (Loeschnig,
1994)

6. Fotosynteesiin vaikuttavia tekijoita

Vihrean kasvin fotosynteesi eli yhteyttaminen on tarkeaa kaikkien
elavien elididen ja kasvien kannalta. Yhteyttamisessa kasvi tarvitsee
vetta ja hiilidioksidia ja tuottaa happea ja sokeria. Sokerin kasvi varastoi
esimerkiksi itseensa ja ihminen syoddessaan kasvin saa sokerista
hiilihydraatteja ja energiaa itselleen. Seuraavassa tyodssa tutkitaan
ovatko valo ja hiilidioksidi valttamattomia kasvin fotosynteesissa. Tyd on
tutkimus, jonka kesto on pidempi kuin muiden.

Tarvikkeet: vihrea kasvi /pelargonia
kaasupoltin (tdhan kay myos keittolevy)
kolmijalka
verkkolevy
2kpl keitinlasi/pilttipurkki (kestda kuumennusta)
pipetti
pinsetit
alumiinifolio
petrimalja/matala alusta/alumiini alusta
jodi-kaliumjodidiliuosta
alkoholia
tulitikut

Tyo6ohje:

1. Peita tutkittavasti kasvista muutama lehti alumiinifoliolla ja anna
olla normaalista muutama paiva.

2. Kuumenna vetta keitinlasissa kiehuvaksi.

3. Pudota peittamaton ja peitettyna ollut lehti kiehuvaan veteen.
odota muutama minuutti, niin etta elava kasvisolukko kuolee eli
klorofylli vihrea vari on liuennut ja lehdet
haalistuneet/vaalentuneet.

4. Ota lehdet keitinlasista ja huuhtele kylmalla vedella.
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5. Laita lehdet yksi kerrallaan petrimaljalle, jossa on vetta ja jodi-
kaliumjodiliuosta.
6. Tarkkaile, mita lehdille tapahtuu. Kirjaa havainnot.

Opettajalle: Tutkittavista kasveista ne, jotka ovat olleet muutaman
paivan foliolla peitettyna, eivat ole saaneet fotosynteesille tarvittavaa
valoa, joten niiden rakenne on niin sanotusti "karsinyt”. Kun lehdet
keitetaan, peitetty lehti on tummempi kuin valoa saanut lehti.
Jodiliuoksen reaktiossa nahdaan hyvin kuinka peitetyn lehdet
solurungot ovat vaurioituneina, joten lehti on tummempi ja "ruttuisempi”
ja muutenkin huonomman nakdinen. (Van Cleave’s, 1996)

7.0ljyn ominaisuuksia

Oljy on fossiilinen polttoaine, joka palaessaan muodostaa rikkipaastoja.
Tama ei kuitenkaan ole ainut 6ljyn haittapuoli luonnon nakdkulmasta.
Oljy on veteen liukenematon yhdiste, joka veteen joutuessaan aiheuttaa
haittaa kasvulle ja elidille.

Tarvikkeet: kaksi matalaa astiaa esim. petrimaljoja
suodatinpaperia
pipetti
kasipyyhkeita
sakset

Aineet: ruokaoljya
vetta
elintarvikevaria

Tydohje:
1. Laita hiukan dljya petrimaljalle ja toiseen vetta saman verran.
2. Leikkaa kaksi suikaletta suodatinpaperista ja kasta yksi paperi
Oljyyn ja toinen veteen.
3. Laita molemmat paperit kasipyyhkeen paalle.
4. Pudota elintarvikevaria pisarat molemmille paperille.
5. Tarkkaile, mitd papereilla tapahtuu. Kirjaa havainnot.

Opettajalle: Oljy ei ole vesiliukoinen, joten elintarvikevari jaa pisaraksi
Oljyn pinnalle, kun taas toisessa vertailuliuoksessa variaine sekoittuu
paperiin. Oljy voi olla kohtalokasta joutuessaan vesistddn, koska se ei
ole vesiliukoinen vaan jaa erilliseksi osaksi nesteen pinnalle. Kokeessa
kaytetaan ruokadljya, mutta samat ominaisuudet voidaan havaita myos
raakaoljylla, mutta oppilastdissa on helpompi ja turvallisempi kayttaa
ruokadljya. (Asunta, 1995)
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Iman kemia

Mita ilma itse asiassa on tai mista se koostuu? Luonnossa ilma ei
koskaan ole ihan "puhdasta ja kuivaa”, se sisaltaa aina vesihoyrya ja
kiinteitd hiukkasia. llma on kaasujen seos, joka koostuu typesta,
hapesta, hiilidioksidista, vesihOyrysta, argonista ja muista pienista
maarista eri kaasuja. llmaa on kaikkialla, jopa aivan pienimmissa
raoissakin. Johdattelevina kysymyksina oppilaille voisi esittaa
esimerkiksi voiko ilman nahda, tuntea, kuulla tai voiko sen haistaa, tai
maistaa.

1. liman laajeneminen

Tassa tyossa tutkitaan ilman laajenemista ja mita ilman ominaisuuksia
on olemassa. llma on ainetta, joka painaa ja vaatii tilaa. Tydssa
tutkitaan ilman laajenemista.

Tarvikkeet: lasipullo
ilmapallo
vesihana

Tyo6ohje:

. Jaahdyta pullo jaakylmassa vesinorossa.
Aseta ilmapallo tiukasti pullon suulle.

Avaa vesihana ja kdanna se kuuman puolelle.
Lammita pulloa kuumassa vesinorossa.
Tarkkaile, mita tapahtuu.

Kokeile vuoroperaan kuumaa ja kylmaa vetta.
Mita eroa? Miksi?

Nogobkhwh =

Opettajalle: Tyossa ilmapallo kasvaa, kun pulloa kuumennetaan
kuuman vesihana alla. lImapallo voi jopa imeytya tai menna ’littanaksi”,
kun pullo viedaan kylmaan vesihanaan. (www.helsinki.fi/luma/ksenonit)

2. Poretabletin reaktio veden kanssa

Oletko koskaan miettinyt mitd tapahtuu, kun laitat poretabletin
vesilasiin? Juoma alkaa poreilla ja kuplia, mutta miksi? Mita ainetta
reaktiossa muodostuu?

Tassa tyossa kokeilemme poretabletin reaktiota veden kanssa ja
katsomme, mita punakaalimehulle tapahtuu.

Tarvikkeet: Koeputki tai lapinakyva filmipurkki
Poretabletti (puolikas per tyo)
Punakaalimehua
Vetta
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Tyo6ohje:
1. Laita koeputkeen vetta ja muutama tippa punakaalimehua
2. Lisaa poretabletti liuokseen
3. Mita tapahtuu?

Lisdohje: Pista muutama reika filmipurkin pohjaan ja laita sinne
poretabletti. Sulje filmipurkki ilmapallolla, jolla haamunnaama. Istuta
"haamu” multaan, niin ettéd ilmapallo peittyy, ei kuitenkaan liian syvalle.
Kastele ja tarkkaile!

Opettajalle: Poretabletti reagoi veden kanssa vapauttaen hiilidioksidia
hiilihaposta, joten taman takia neste kuplii ja kuohuu. Poretabletti
sisaltda usein sitruunahappoa ja c-vitamiinia, joten se on hapan ja
punakaalimehun vari muuttuu punaiseksi.
(www.helsinki.fi/luma/ksenonit)

3. Hiilidioksidisammutin

Hengittdmisen lisaksi happikaasua tarvitaan myods palamiseen. Jos
palava aine ei saa happea, liekki sammuu. Yksi tapa riistaa palavalta
aineelta happi on syrjayttaa happikaasu jollain toisella aineella. Tassa
tydssa liekki sammutetaan toisella kaasulla; hiilidioksidilla.

Aineet ja valineet: matala kynttila
tulitikut
muovipullo
soodaa
etikkaa
Tydohje:
1. Sytyta kynttila.
2. Laita muovipulloon lusikallinen soodaa.
3. Lisaa joukkoon hieman etikkaa (parin cm:n kerros riittaa)
4. Kaanna pullo vaaka-asentoon ja vie pullon suu kynttilan liekin

paalle.
Ole varovainen, ettei pullosta paase vaahtoa ulos, kynttila on
tarkoitus sammuttaa nakymattdomalla kaasulla!

o

Opettajalle: Tydssa tulee olla tulen kanssa varovainen. Sooda ja
etikka reagoivat keskenaan vapauttaen hiilidioksidia, joten liuos kuplii ja
kuohuu. Hiilidioksidi sammuttaa kynttilan, koska kynttilan ymparilta
vahenee happi ja ei ole tulta ilman happea. Sooda sisaltaa
natriumbikarbonaattia, jonka avulla etikkahappo vapauttaa hiilidioksidin.
(www.helsinki.fi/luma/ksenonit)
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4. Filmipurkkiraketti

Tama raketti ei lenna ihan avaruuteen asti, mutta onnistunut lento voi
olla jopa useita metreja. Raketista roiskuu hiukan "polttoaineena"
toimivaa leivinjauhetta ja vetta, joten jos mahdollista "laukaise" raketti
ulkona tai alustan paalla. Varmista myds, ettd mitdan sarkyvaa ei ole
lahella.

Tarvikkeet: tyhjia filmipurkkeja (pyyda valokuvausliikkeesta)
paperia
sakset
teippia
tusseja
pikkulusikka
leivinjauhetta

Tydohje:

1. Valmistele raketin ulkoasu. Askartele raketille siivekkeet,
koristele ne ja kiinnita teipilla filmipurkin kylkeen.

2. Laita filmipurkkiin vetta noin kolmasosa sen tilavuudesta ja
kanteen lusikan karjellinen leivinjauhetta.

3. Mene ulos tai sellaiseen paikkaan, jossa roiskeet eivat haittaa
(esim. kylpyhuone).

4. Laita kansi tiukasti ja nopeasti purkkiin kiinni, aseta purkki kansi
alassuin kovalle alustalle ja peraanny kauemmas.

5. Mita tapahtuu? Miksi?

Opettajalle: Filmipurkki tulee laittaa kiinni mahdollisimman nopeasti,
ettei hiilidioksidi, joka syntyy leivinjauheen ja veden reaktiosta "karkaa”.
Sijoita filmipurkki kansi alaspain maahan, ja varmista etta lahella ei ole
ketaan tai mitaan. Filmipurkin voi myos heittaa ilmaan. Leivinjauheen ja
veden reaktiosta vapautuu hiilidioksidia, koska leivinjauhe sisaltaa
natriumdifosfaattia ja natriumbikarbonaattia.
(www.helsinki.fi/luma/ksenonit)

5. lhmemiehen kylmahaude

Tarvikkeet: minigrip — pusseja
kannettomia filmipurkkeja
pikkulusikoita
ruokasoodaa
etikkaa
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Tyo6ohje:

Kaada vajaa (2/3) filmipurkillinen etikkaa pussin pohjalle.
Kuivaa purkki ja laita purkin pohjalle 1 lusikallinen ruokasoodaa.
Aseta purkki varovasti pussin sisalle, niin ettei se kaadu.

Sulje pussi tiiviisti ja ravista, niin ettd sooda ja etikka sekoittuvat.
Mita tapahtuu?

Miksi pussi tayttyy? Mita sinne muodostuu?

Tunnustele pussin pohjaa, milta se tuntuu? Miksi?

Noogbkwh =

Opettajalle: Reaktio soodan ja etikan valilla vapauttaa hiilidioksidia,
joka on kaasu ja vaatii tlaa enemman, koska pussissa on myo0s
happea. Pussi ei valttamatta kesta kaasun painetta, joten tassa tulee
olla varovainen. Reaktio on endoterminen eli se vaatii energiaa ja
lampo6a toimiakseen. Tassa reaktio ottaa lampd ympariltaan, joten pussi
tuntuu kylmalta. (Kataja & Toivikko, 2002: Kemiaa alakoululaisille,
koulutusmateriaali, MET ry)
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Liite 4

Tulokset: Tutkimukseen osallistuneiden sukupuoli, ik,
opetuskokemus, ja luokka-aste.

Taulukko A:Taustatiedot

Taustatiedot: Maara:
lkm Prosentit %
Sukupuoli:
Nainen 8 67
Mies 4 33
Yhteensa 12 100
Ika:
alle 25v. 4 33
25-35v. 5 42
35-45v. 3 25
45-55 v, 0 0
55-v. 0 0
Yhteensa 12 100
Opetuskokemus: 3 o5
alle 1v. > 17
1-5v. 4 33
5-10 v. 1 8
10-15 v. 1 8
yli 15 v. 1 8
ei vastat.J.sta 12 n.100
yhteensa
Luokka-aste: (Talla hetkelld)
1 2 17
2 1 8
3 2 17
4 3 25
5 3 25
6 1 8
Yhteensa 12 100
Tutkinto:
Kesken 1 8
KK/KM 160 ov 5 42
FM, 1 8
opettajankoulutusta 3 25
ei tutkintoa 2 17
Yhteensa 12 100
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