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Tiivistelma Tassa artikkelissa perehdytaan sahkéisten kemian oppimisymparistdjen historialliseen
kehittymiseen, esitelladn niiden nykytila ja pohditaan tulevaisuuden kehittdmistarpeita. Tutkimus on
luonteeltaan teoreettinen kirjallisuustutkimus. Sen tavoitteena on selvittdd, miten kemian
oppimisymparistoihin liittyvat tarpeet ovat ajan kuluessa muuttuneet. Ymmartamalld niiden
historiaa, voidaan tukea myds tulevaisuuden kehittdmistarpeita nopeasti muuttuvassa
teknologiakentéssa. Tarkastelun kohteena ovat sekd teknologiaan ettd kemian opetukseen liittyvat
muutokset. Tutkimuksen teoreettisena viitekehyksena kaytetdan sulautuvan oppimisen teoriaa.
Teoriaosassa se yhdistetddn mahdollisuuksiin, joita tieto- ja viestintatekniikka (TVT) tuo kemian
opetukselle ja oppimiselle. Artikkelin historiallisessa viitekehyksessa esitetddn TVT-pohjaisten
kemian oppimisymparistojen tarpeiden ja mahdollisuuksien muuttuminen kemian opetuksen
lahihistoriassa. Siina erotetaan kolme ajanjaksoa: 1) TVT:n kayttd ennen vuotta 2000, 2) kaytto
vuosina 2000 - 2010 ja 3) kayttd vuodesta 2011 eteenpéin. Jokaiselta aikakaudelta nostetaan esiin
kyseisen ajanjakson yhden merkittdvimman TVT-tydkalun mahdollisuudet kemian opetukselle.
Tutkimuksen analyysiosassa esimerkkejd peilataan sulautuvan kemian oppimisen teoriaan seka
teknologian kehittymiseen. Artikkelin lopuksi esitelldédn kolme ohjetta, joita voidaan kayttaa kemian
oppimisymparistdjen kaytossa ja kehittdmisessd. Ohjeistus tukee teknologisesti pitkdkestoisten ja
TVT:n mahdollisuuksia monipuolisesti hyddyntavien kemian oppimisympéristdratkaisujen
kehittamista.

1 Johdanto

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden mukaisesti oppimisympéristé voi olla
paikka, tila, yhteiso, kaytantt tai materiaali, joka edistéd oppimista. Oppimisympaéristt on
samanaikaisesti fyysinen, psyykkinen ja sosiaalinen. (Opetushallitus, 2004) Tassa
tutkimuksessa tarkastellaan séhkoisia oppimisympérist6ja. Ne ovat oppimisympéristoja,
joissa tieto- ja viestintatekniikkaa (TVT) hyddynnetdan opetuksen tai oppimisen tukena.
TVT voi olla osa oppimisympaéristdd usealla eri tavalla. Se voi olla esimerkiksi laite (esim.
tablet, puhelin tai kannettava tietokone), ohjelmisto, oppimisalusta, internetin
hyodyntaminen osana tiedonhakua tai vaikka sosiaalisen median keskustelupalsta.

TVT tukee tietojenkasittelyd, mutta se, etta parantaako se oppimistuloksia, on edelleen
aktiivisena tutkimuskohteena. Sitéa on tutkittu maailmanlaajuisesti paljon sekéa laadullisesta
ettd maarallisestda nakdkulmasta. Tutkimuksen avulla on selvitetty mm. millaisia kasityksia
ja kokemuksia opettajilla, oppilailla ja vanhemmilla on TVT-avusteista opetusta kohtaan.
Esimerkiksi  Opetushallituksen  Tieto- ja viestintatekniikka opetuskaytéssa -
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kirjallisuuskatsauksen mukaan valtaosa vanhemmista ja opettajista suhtautuu positiivisesti
TVT:an. 2/3 vanhemmista uskoo TVT:n vaikuttavan oppimiseen myonteisesti. Opettajat
kayttavat TVT:a, koska he kokevat sen avulla saavutettavan parempia oppimistuloksia seka
oppiainesiséltojen ettd opiskelutaitojen opettamisessa. Oppilaat ovat TVT:n suhteen
kaikista kriittisimpid. Vain 1/3 oppilaista kokee TVT:n parantavan oppimista. (ks.
Opetushallitus, 2011) Mittavien maéarallisten tutkimusaineistojen pohjalta kuitenkin
tiedet&an, ettd TVT:n vieminen kouluihin ei itsestd&dn paranna oppimistuloksia. Niité taytyy
osata kayttaa oppiainekohtaisten vaatimusten mukaisesti. Koulutusta tarvitsevat oppilaat ja
opettajat, mutta myos oppilaitokset. (Hattie, 2009)

Kemian opetuksessa tdma tarkoittaa sitd, ettd oppimisymparistdjen kehittdjien tulee
ymmartad, millainen tiede kemia on ja millaisia mahdollisuuksia TVT tarjoaa kemian
opetukselle. Tassa tutkimuksessa aiheeseen perehdytdan analysoimalla suomalaisen
kemian opetuksen lahihistoriassa esiintynyt TVT:n opetuskaytté. TVT:n kayttdéa ja
mahdollisuuksia kemian opetuksessa peilataan sulautuvan oppimisen (engl. blended
learning) teoriaan (Graham, 2006) seka teknologian yleisiin kehityslinjoihin. Tutkimus on
luonteeltaan teoreettinen kirjallisuustutkimus, jonka tavoitteena on oppia ymmartamaan
TVT:n opetuskdyton historiaa ja ajan kuluessa muuttuneita opetuksen tarpeita ja
teknologiamahdollisuuksia. Tutkimuksen pohjalta pyritddn luomaan ohjeistus, joka tukee
sahkoisten kemian oppimisymparistdjen kayttoa ja kehittamista.

Tutkimusta ohjaa kaksi paatutkimuskysymysta:

1. Miten TVT:n opetuskayttd on kemian opetuksen léhihistoriassa muuttunut
suhteessa teknologian kehittymiseen ja sulautuvan kemian oppimisen teoriaan?

2. Millaisia asioita sahkoisten kemian oppimisymparistéjen kehittdmisessa tulee
ottaa huomioon kemian opetuksen nakdkulmasta?

Ensimmaisessd tutkimuskysymyksessa selvitetddn tutkimuskohteen historiallinen ja
teoreettinen konteksti. Toinen tutkimuskysymys ohjaa teoreettista analyysia siten, etta siita
voidaan nostaa kaytdnnon tason ohjeistusta séhkdisten kemian oppimisympéristojen
kehittamisen tueksi.

Tutkimuksessa erotetaan Suomen kemian opetuksen lahihistoriasta kolme ajanjaksoa:

1. séhkoiset kemian oppimisympéristot ennen vuotta 2000
2. sahkoiset kemian oppimisympaéristot vuosina 2000-2010
3. sahkoiset kemian oppimisymparistot alkaen vuodesta 2011.

Ensimmainen aikarajaus on tehty kemian opetuksen tutkimuksen perusteella. Vuonna
1999 julkaistiin ensimmainen Kemian opetus tanaan -tutkimus, jolla kartoitettiin Suomen
kemian opetuksen silloinen tila. Tutkimukseen osallistui 399 kemian opettajaa, joilta
kysyttiin, miten usein, miksi ja miten he kayttavat tietokoneita kemian opetuksessa.
Tutkimuksessa selvitettiin myds, tarvitaanko aiheesta tdydennyskoulutusta. (Aksela &
Juvonen, 1999) Toinen aikarajaus on tehty teknologian kehittymisen perusteella. Tablet-
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tietokoneet tulivat kansainvalisille markkinoille kevaalla 2010. Suomeen ne saapuivat
marraskuussa 2010.

Artikkeli siséltda johdannon lisdksi teoriaosan (luku 2), historiaan ja teoriaan peilatun
analyysin (luku 3) ja pohdinnan (luku 4). Teoriasta rakennetaan viitekehys, johon historian
keskeisiad aiheita peilataan analyysiosassa. Pohdinnassa vastataan tutkimuskysymyksiin ja
esitellaédn tutkimuksesta johdetut sdhkodisten kemian oppimisymparistéjen kehittdmisen
hyvat toimintatavat. Seuraavaksi esitelladn sulautuvan oppimisen teoria, joka on TVT:n
opetuskayttdd ohjaava keskeinen opetuksen teoria.

2 Teoreettinen viitekehys

Téassa luvussa esitelldan tutkimuksessa kaytetyt teoriat, joita ovat sulautuvan oppimisen
teoria ja TVT:n mahdollisuudet kemian opetuksessa. Luvun lopussa esitetddn synteesi
naista kahdesta, ja tarkastellaan TVT:n mahdollisuuksia kemiassa sulautuvan oppimisen
teorian nakokulmasta.

2.1 Sulautuvan oppimisen teoria

Tutustumalla alan tutkimuskirjallisuuteen huomataan, ettd sulautuvan oppimisen teoriaa
on vaikea madritella yksiselitteisesti. Ensinndkin tarkastelundkdokulma voi vaihdella.
Sulauttamista voidaan tarkastella joko opetuksen tai oppimisen naktkulmasta. Sulautuvalla
opetuksella tarkoitetaan sulauttamista opetuksen tarpeiden mukaan, kun taas sulautuvassa
oppimisessa sulauttamisen kohteena on oppiminen. (Itkonen-lsakov, 2009) Toiseksi,
sulauttamisen kohde vaihtelee. Se voi kohdistua esimerkiksi aktiviteettiin, kurssiin,
opintolinjaan tai vaikka koko oppilaitokseen (Osguthorpe & Graham, 2003). Kolmanneksi,
tutkimuskirjallisuudessa sulautuvalle oppimiselle on annettu useita erilaisia maaritelmia.
Esim. Itkonen-lsakovin (2009) mukaan sulautuva oppiminen on pedagoginen ratkaisu,
joka mahdollistaa formaalin ja informaalin oppimisen yhdistdmisen. Driscollin (2002)
mukaan  sulautuvalla  oppimisella ja  opetuksella  voidaan  tarkoittaa eri
opetusteknologioiden, oppimisteorioiden (esim. behaviorismi tai konstruktivismi) tai
erilaisten opetusjarjestelyjen (esim. verkko- tai lahiopetus) yhdistamisté. Driscoll painottaa
artikkelissaan, ettd vaikka sulauttamista voidaan toteuttaa monella eri tavalla, olennaisinta
sen toteuttamisessa on konkreettinen opetus- tai oppimistavoite.

Grahamin (2006) mukaan ylla esitellyt maaritelmét ovat joko liian laajoja tai suppeita.
Ne joko patevat kaikkeen opetukseen ja oppimiseen tai eivat kuvaa sulauttamisen
mahdollisuuksia riittdvan laajasti. Hanen mukaan ei olekaan tarpeen madaritelld itse
sulautuvaa oppimista tai opetusta, silla kaikki opetus ja oppiminen ovat jossain maarin
sulautuvaa. H&nen mukaansa tarkedmpda on maaritelld, millainen on sulautuva
oppimisymparistd. Grahamin esittdman maaritelman mukaan sulautuva oppimisymparist6
on ajan ja paikan suhteen joustava oppimisymparistd, jossa lahiopetusta tuetaan TVT:n
keinoin. Grahamin madaritelma on téssa tutkimuksessa kaytetty sulautuvan oppimisen
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maaritelmé. Tama on perusteltua, silla TVT:n hyddyntdminen opetuksen ja oppimisen
tukena on yksi koko opetusalan suosituimmista keskustelu- ja tutkimusaiheista (mm.
Hattie, 2009). Esimerkiksi opetusalan ERIC-tutkimustietokannasta 10ytyy yli 58 000
aihetta kasittelevaa vertaisarvioitua tutkimusartikkelia (ERIC, 2013).

Sulautuvan oppimisen malli on kehittynyt ajan kuluessa. Se on edennyt
opetusteknologian ja pedagogisen osaamisen kehittymisen mukaan. Graham (2006)
esittelee sulautuvan opetuksen toteutumisen eri vaiheita ajan kuluessa (kuva 1).
Aikaisemmin 18hi- ja verkko-opetus toteutettiin erillddn eikd@ niiden yhdistdmisen
mahdollisuuksia tunnettu, tai tarjolla ei ollut sitd mahdollistavaa opetusteknologiaa.
Valtaosa kaikesta opetuksesta toteutettiin lahiopetuksena. Nykyaan vallitsee tilanne, jossa
opetus toteutetaan jonkin verran sulautetusti teknologiamahdollisuuksien ja pedagogisen
osaamisen mukaan. Tulevaisuudessa on todennékaista, ettd l1ahes kaikki opetus toteutetaan
sulautetusti ja tarjonnan péapaino on verkko-opetuksessa. Sulauttaminen mahdollistaa
samanaikaisesti lahi- ja etdopiskelun. Opetusta sulautetaan aktiviteettien, opiskelijoiden,
opettajien kurssien, kurssikokonaisuuksien ja organisaatioiden tasolla. Tulevaisuudessa
kasitteitd sulautettu opetus tai oppiminen ei enda kaytetd, vaan puhutaan yleisesti

Lahiopetus Verkko-opetus

ennen

nykyisin @
S
tulevaisuudessa @

Kuva 1 Sulautuvan opetuksen maara ja laatu ennen, nyt ja tulevaisuudessa (mukailtu kuviosta 1.2
Graham, 2006).

ulautuva opetus
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opetuksesta ja oppimisesta. (Graham, 2006) Tulevaisuuden sulauttamisen ohjeeksi
Garrison ja Vaughan (2008) ehdottavat, ettéd opetuksen sulauttamisen tavoitteena ei ole
asettaa TVT-avusteista opetusta ja perinteista luokkaopetusta vastakkain. Tarkeampaa olisi
etsid tapoja, miten ne voitaisiin mielekkadasti yhdistdd toistensa vahvuuksia tukevalla
tavalla.

Myo6s tulevaisuuden tutkijoiden mukaan TVT:n merkitys kouluopetuksessa tulee
kasvamaan. Tulevaisuudessa kouluopetuksesta entistda suurempi osa tullaan toteuttamaan
pienryhmaopetuksena. Oppiaineiden valiset rajapinnat opitaan tuntemaan paremmin ja
aineiden vélistd konvergenssia pystytddn hallitsemaan  kokonaisvaltaisemmin.
Tulevaisuudessa tarkein oppimistavoite on metataitojen kehittyminen. Tietoa tulee koko
ajan enemman, joten sen hallitsemiseen, prosessointiin ja visualisoimiseen taytyy saada
koulutusta. Yhteiskunnan ndktkulmasta opetuksen eriyttdmisen merkitys korostuu. On
entista tarkedmpaa pystya tukemaan jokaisen oppilaan yksil6llisia lahjakkuusosa-alueita.
Kaytannon tasolla tama tarkoittaa virtuaali- ja reaalimaailmojen vélisen vuorovaikutuksen
kasvamista. Myos sosiaalinen median merkitys opetustydkaluna tulee kasvamaan nopeasti.
(Linturi et al. 2011)

2.2 Tieto- ja viestintdatekniikan mahdollisuudet kemian opetuksessa
TVT:Ila on keskeinen rooli kemian opetuksessa, silla tietokoneita tarvitaan kemiallisen
tiedon visualisoimiseen. Yksi kemian opetuksen merkittdvimmistd opetusta ohjaavista
malleista on kemiallisen tiedon luonne ja kemian kolme tasoa: makrotaso, symbolinen taso
ja submikroskooppinen taso. Makrotasolla tarkoitetaan nékyvad maailmaa, symbolisella
tasolla esimerkiksi kemiaan liittyvid symboleita ja submikrotasolla mikromittakaavaa
pienempié asioita, kuten esimerkiksi elektronien jakautumista molekyylissa.
Submikrotason ilmidita ei voi havaita silmilld tai mikroskoopilla, niiden mallintamiseen ja
visualisoimiseen tarvitaan TVT:a (kuva 2). (Johnstone, 1993)
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Kuva 2 Kemian kolme tasoa.

Tassa artikkelissa tarkasteltavia kemian opetuksen mediateknisia tyOkaluja ovat
animaatiot, videot, molekyylimallinnus, simulaatiot ja erilaiset mittausautomaatiovélineet.
Seuraavaksi esitellaédn niiden teknologiset taustat ja mahdollisuudet kemian opetuksessa.

Mittausautomaatiolla tarkoitetaan jarjestelyd, jossa TVT:a kaytetddn hyddyksi
kokeellisen tiedon kerdamiseen, analysoimiseen ja esittdmiseen. Mittausautomaatio
koostuu laitteistosta, ohjelmistosta ja erilaisista mitta-antureista. (esim. Aksela, 2005;
Laitala, 2007; Leskinen, 2007) Mittausautomaatiolaitteistot ja ohjelmistojen sisaltamét
visualisointityokalut tukevat kokeellista tydskentelyd ja yleistd tietojenkasittelya. TVT
helpottaa datan kerdaadmisté, kasittelyd, prosessoimista, visualisoimista ja esittamista, jotka
tukevat opiskelijoiden tutkimustaitojen ja korkeamman tason ajattelutaitojen kehittymista.
(Aksela, 2011)

Animaatio on staattinen kuvasarja, jonka avulla saadaan aikaan liikkuvaa kuvaa.
Animaatiot piirrettiin niiden alkuaikoina kasin, mutta nykyédan opetuksessa kaytettavéat
animaatiot ovat digitaalisia videotiedostoja. Vaikka nykyanimaatiot tehdddn paaosin
tietokoneella, animointitekniikka on pysynyt samana. Ne koostuvat vieldkin yksittaisista
ruuduista.

Opetusvideot ovat animaatioiden tavoin digitaalisia videoita, mutta ne eroavat
toisistaan kemiallisen tiedon nakokulmasta. Kemian animaatiossa tarkastellaan
submikroskooppista tasoa ja videolla voidaan esittdd makrotason ilmidita.
Videonkasittelylla voidaan myos editoida videotallenne, joka yhdistéd makrotason videon ja
submikrotason animaation. Videotiedostoja voidaan yhdistella tasomaisesti siten, etta
yhdessa videoesityksesséd tarkastellaan samanaikaisesti useaa videota ja animaatiota.

Molekyylimallinnuksella tarkoitetaan yksittdisten molekyylien tai pienten
staattisten systeemien mallintamista, kun taas simulaatioilla on mahdollisuus kasitella
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isompia systeemeja. Simulaatiot eroavat molekyylimallinnuksesta myos siten, ettd niissa
tarkastellaan dynaamisia prosesseja. Molekyylimallinnuksessa kayttgjalla on aktiivinen
rooli ja ohjelmisto antaa kayttdjalle vapauden rakentaa, laskea ja visualisoida systeemia
haluamallaan tavalla. Simulaatioissa kayttdjan oikeuksia on rajoitettu enemman. Usein
kayttaja ei suorita laskentaa, vaan simulaatio perustuu valmiiksi laskettuun dataan. (Kozma
& Russell, 2005) Animaatiot ja videot kuvaavat simulaatioiden tavoin dynaamisia
prosesseja, mutta ne eivat ole interaktiivisia eivatkd perustu laskennalliseen dataan.
(Velazquez-Marcano, Williamson, Ashkenazi, Tasker & Williamson, 2004)

Kemian opetuksen ndkokulmasta TVT:n mahdollistama téarkein resurssi on
monipuoliset visualisointitytkalut. Opiskelijat ja opettajat kokevat modernit visualisoinnit
yleisesti ottaen motivoiviksi. Opettajia TVT-avusteiset tutkimustydkalut motivoivat myos
sen vuoksi, ettd ne edustavat nykyaikaista kemian tutkimusta ja opetusta. (Aksela &
Juvonen, 1999; Aksela & Karjalainen, 2008; Aksela & Lundell, 2008; Webb, 2005). TVT:n
avulla kemian dynaamiset prosessit voidaan tehdd nakyviksi ja konkreettisiksi.
Molekyylimallinnus ja simulaatiot mahdollistavat esimerkiksi reaktioiden pysdyttdmisen,
energioiden laskemisen ja molekyylien varéahtelyjen visualisoiminen. Animaatioiden avulla
voidaan esittdd miten kemialliset reaktiot etenevat. llmididen mallintaminen auttaa
opiskelijoita  arvioimaan ja  testaamaan  sisdisid = mallejaan.  Monipuoliset
visualisointityokalut eheyttdvat opiskelijoiden mentaalimalleja ja tuovat niihin mukaan
dynaamisuutta. Pelkadstdan staattisen kuvan avulla molekyylien liikkuvan ja varahtelevan
luonteen mallintaminen on opiskelijoille haastavaa. (esim. Tasker & Dalton, 2006; Russell
& Kozma, 2005; Rapp, 2005; Webb, 2005; Williamson & Abraham, 2005; Yang et al. 2004)

TVT mahdollistaa kokeellisuuden ja mallintamisen yhdistamisen. Mallintamisen
yhdistaminen kokeellisuuteen selkeyttda teorian ja kdytannon valista rajapintaa, ja antaa
opiskelijoille tyokaluja kéyda keskustelua submikrotason ilmitista. Tdmé ohjaa opetusta ja
oppimista kemian ndkokulmasta merkitykselliseen oppimiseen. (Aksela, 2005; Kozma,
2003) Myos kokeellisuusvideot koetaan térkeiksi, koska ne tukevat turvallista
laboratoriotytskentelyd ja sadstévat tarvittaessa opetusaikaa. Videoiden avulla voidaan
esim. tutustua etukateen kokeellisiin prosesseihin, mahdollisiin virheldhteisiin ja
tarkkuutta vaativiin osioihin. (Laroche et al. 2003)

Yhteenvetona TVT:n hyddyntdmisestd kemian opetuksen Kirjallisuudesta voidaan
todeta, ettd sen kaytén mahdollisuuksista ja haasteista on paljon tutkimustietoa.
Lahitulevaisuudessa yksi mielenkiintoisimmista kemian opetuksen tutkimuskohteista on,
ettd miten TVT:a voidaan hyodyntaa mielekkéasti osana arviointia. Ensimmaiset sahkoiset
kemian ylioppilaskirjoitukset jarjestetddn jo syksylla 2018, jonne mennessd tdma asiaa
pitéa olla ratkaistuna. (Tahka, 2013)

441



PERNAA & AKSELA

2.3 Sulautuva oppiminen kemian opetuksen kontekstissa

Luvussa 2.1 tuotiin esille Garrisonin ja Vaughanin (2008) esittdma ajatus TVT-avusteisen
opetuksen ja perinteisen opetuksen vahvuuksien yhdistdmisesta. Edellisessa luvussa taas
esitettiin tiivistelma TVT:n mahdollisuuksista kemian opetuksessa. Yhdistetdan seuraavaksi
nama asiat sulautuvan oppimisen mahdollisuuksiin, joita tutkimuskirjallisuuden mukaan
ovat seuraavat asiat:

1. Mediarikkaat oppimisympadristé6t mahdollistavat monimuotoisemman
pedagogiikan

Perinteisessd léhiopetuksessa kaytetdan paljon opetusaikaa luennointiin, jolloin esim.
projektitdiden ja kokeellisuuden tekemiseen sitd jda vdahemman. Sulautuvan opetuksen
keinoin tédhan aikahaasteeseen voitaisiin vastata tekemallda luennoista digitaalisia
opetusvideoita. Videot jaettaisiin oppimisalustan valityksella opiskelijoille ennen luentoa.
Talloin l&hiopetuksessa voitaisiin luennoinnin sijaan keskittyd kokeellisuuteen ja
ongelmanratkaisuun sek& keskusteluun. Tamaéantyyppinen sulauttaminen olisi myds
kustannustehokasta. Hyvin tehdyt teoriavideot ovat pitkéikaisia ja opiskelijat voivat katsoa
niitéd useaan kertaan toisin kuin l&dhiopetuksen luentoa. Myo6s kaikki kemian visualisoinnit
edustavat téllaista mediarikkautta. (vrt. Osguthorpe & Graham, 2003)

2. Uusia mahdollisuuksia sosiaaliselle vuorovaikutukselle

Lahiopetuksessa sosiaalinen vuorovaikutus tapahtuu kasvotusten ja yhteisollisyys rakentuu
ihmisten valisen kanssakdaymisen tuloksena. Lahiopetuksessa keskusteluaika ja -paikka
ovat rajattuja opetustilanteeseen, kun taas verkkoympaéristdssa tyoskentely on vapaata
ajasta ja paikasta. Kasvotusten tapahtuvassa keskustelussa kommunikoidaan
monipuolisesti (esim. puhe, teksti, kuva, ele ja ilme), kun taas verkossa keskustelu on
tekstipohjaista ja eleet visualisoidaan erilaisilla tunnetilaa kuvaavilla hymioilla. Modernissa
globaalissa maailmassa molemmat viestintimuodot ovat tarkeitd. TVT mahdollistaa
molempien viestintdmuotojen samanaikaisen hyoddyntdmisen toisiaan tukevalla tavalla.
(Osguthorpe & Graham, 2003) Keskustelu lisdd usein kemian kasitteiden ja ilmididen
oppimista (esim. Aksela, 2005).

Talla kohdalla ei ole suoranaista yhteyttd Iluvussa 2.2 esitettyihin TVT:n
mahdollisuuksiin kemian opetuksessa, mutta sosiaalinen vuorovaikutus on keskeista
kemian opinnoissa ja tutkimuksessa. Kemia on tieteenalana poikkitieteellinen ja kemian
tutkimus vaatii monimuotoista sosiaalista osaamista. Kemian tutkimusta ei tehd& yksin
vaan ryhmassa. Tutkimusryhmaét koostuvat eri alojen asiantuntijoista ja tutkimus vaatii
monipuolista ongelmanratkaisua. Ryhman jokainen jasen vaikuttaa ryhméan luovuuteen ja
tuottavuuteen. Myts koko ryhma on poikkitieteellisesti sidoksissa muiden alojen
tutkimusryhmiin. Yhteisty¢ tieteen teossa on siis erittdin monipuolista. (esim. Vesterinen,
2012)
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3. Joustavuus, henkilokohtainen vastuu ja motivaation tukeminen

Kuten ylla todettiin, sulautuva opetus mahdollistaa ajasta ja paikasta vapaan opiskelun.
Esimerkiksi videoita voidaan Kkatsella kaikilla laitetyypeilla (mm. puhelin, tabletti,
kannettava ja poytdkone) milloin tahansa. (Osguthorpe & Graham, 2003) Opiskeluvapaus
ja -joustavuus tuovat opiskelijalle suuremman vastuun omasta oppimisesta, milld on
todettu olevan positiivinen vaikutus opiskelumotivaatioon (esim. Peura, 2013). Kemian
opetuksessa TVT mahdollistaa modernien visualisointien kayton, joiden koetaan
motivoivan opiskelijoita. (Aksela & Lundell, 2008).

4. Uudenlainen suhtautuminen tietoon

Sulauttaminen mahdollistaa entistd monipuolissmman tiedon hyddyntamisen. Ennen
tyoskenneltiin oppikirjoihin ja koulujen Kirjastoihin tukeutuen, mutta sulauttaminen
mahdollistaa koko internetin hyddyntadmisen tiedonldhteend. (Osguthorpe & Graham,
2003) Tama on tarkedd, silla yhteiskunta kehittyy koko ajan entista
teknologiapainotteiseksi ja tietoa on aikaisempaa enemman tarjolla. TAm& muutos on
otettu huomioon myds kouluopetuksessa. Tiedonhaku, sen analysointi, prosessointi ja
esittaminen ovat nousseet entista tarkeampaan rooliin ja ulkoluvun testaamisen merkitys
on vahentynyt (mm. Opetushallitus, 2011). Tama péatee myds kemian opetukseen.
Tiedonhaku, mallintaminen, visualisointien tulkitseminen ja TVT-avusteinen kokeellisuus
tulevat tulevaisuudessa yleistymé&an osana kemian arviointia. (Tahké, 2013)

3 Tieto- ja viestintateknologian kehittyminen suhteessa
kemian opetuksen tarpeisiin
Tassa kappaleessa historiallista ja teoreettista viitekehystd analysoidaan esimerkkien

avulla. Analyysi esitetddn ensimmaisen tutkimuskysymyksen mukaisesti jadsennettyna eri
aikakausiin.

3.1 Sdhkoéiset kemian oppimisympadristét ennen vuotta 2000
Vuoden 1999 Kemian opetus tanaan -tutkimuksen mukaan tietokoneiden hyodyntaminen
kemian opetuksessa oli opettajille uutta 2000-luvun lopussa. Raportin mukaan 90-luvulla
7 % opettajista hyodynsi sdanndollisesti mittausautomaatiovélineité kokeellisuuden tukena.
Kayttoa perusteltiin seuraavasti (Aksela & Juvonen, 1999, 20):
e tulosten helppo jatkokasittely
¢ mahdollistaa isossa ryhmassa demonstroimisen
e nopea ja saastdd aikaa, niin oppitunnilla jai aikaa ajattelulle ja tulosten
pohtimiselle
¢ havainnollinen, motivoi oppilaita, tukee oppimista ja tarjoaa vaihtelua
opetukseen
¢ nykyaikainen tekniikka, laadukkaat laitteet ja ohjelmistot.
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Raportissa mainittiin myos internetin kaytto ja yleiset opetusohjelmistot. Animaatioista,
molekyylimallinnuksesta ja simulaatioista ei ollut mainintaa, vaikka internetissa oli jo
useamman vuoden toiminut avoin Java-pohjainen suomenkielinen
molekyylimallinnusympéristé (ks. Roininen, 1997; vrt. Aksela & Juvonen, 1999)
Tietokoneiden hyddyntaminen kemian opetuksessa oli vuonna 1999 toivotuin
taydennyskoulutusaihe. Koulutusta toivottiin muun muassa tietokoneiden yleisesta
kaytostd (esim. hyvat ohjelmistot, internetin kayttd ja valmiiden aineistopankkien
kerddminen) sekd tietokoneiden kayttamisestd laboratoriossa (esim. koulutusta
mittaamisesta ja ohjelmistojen kaytosta seka videoita oikeiden laitteiden kaytostd). (Aksela
& Juvonen, 1999, 55-57) Vuonna 1998 39 % oppilaitoksia oppilas/tietokone-suhdeluku oli
alle 10 (Kankaanranta & Puhakka, 2008).

Esimerkki 1: Mittausautomaation kdytté 1990-luvulla

Mittausautomaatiolaitteistot olivat 1990-luvun kaytetyin kemian opetuksen mediatekninen
tyokalu. Siihen aikaan ei ollut verkosta ajettavia sovelluksia, vaan ohjelmistot asennettiin
poytékoneelle. Sulautuvan oppimisen nakdkulmasta koneelle asennettava ohjelmisto sitoi
oppimisympaériston tiettyyn aikaan ja paikkaan. Mitta-anturit olivat johdon pééssa, joten
mittaukset suoritettiin sielld missd kone sijaitsee. 90-luvulla sulauttaminen oli kuvan 1
mukaisesti ennen tilassa. (ks. kuva 1; vrt. Osguthorpe & Graham, 2003)

Mittausautomaatio mahdollisti opettajille tehokkaamman tietojenkasittelyn, uusia
visualisointitytkaluja ja sdasti tarvittaessa opetusaikaa ajattelulle ja pohdinnalle. Se my6s
motivoi opiskelijoita. Peilatessa taté sulautuvan oppimisen ydinkohtiin huomataan, etta
mittausautomaatio tuki niista kohtia 1 ja 3 (motivaatio). 90-luvulla mittausautomaatio toi
siis uuden mediaelementin opetukseen, joka avasi ylla mainittuja mahdollisuuksia
opetukselle. Sosiaalisen vuorovaikutuksen (2) tai ajan- ja paikan vapauttamiseen (3) silla ei
pyritty. Se ei mydskaan uudistanut suhtautumista tietoon tai osaamiseen (4). (ks. luku 2.3
ja vrt. Aksela, 2011; Aksela & Juvonen, 1999; Aksela & Lundell, 2008; Osguthorpe &
Graham, 2003; Peura, 2013) 90-luvun mittausautomaatiotutkimus on laajennut 2000-
luvulla kansainvaliseksi tutkimusyhteistyoksi (LUMA Sanomat, 2012).

3.2 Sahkoiset kemian oppimisympadristot vuosina 2000-2010

2000-luvulla tietokoneiden maéarat oppilaitoksissa kasvoivat ja niiden kayttd osana kemian
opetusta yleistyi. Vuonna 2006 79 % suomalaisia oppilaitoksia tietokoneiden
oppilas/tietokone -suhdeluku oli alle 10 (Kankaanranta & Puhakka, 2008). Kemian
opettajista taas 50 % Kkertoi kayttavansa tietokonemittauksia silloin talloin kemian
opetuksessa. Vuonna 2008 toistetun Kemian opetus tdndan -tutkimuksen mukaan
mittausautomaation kayton syyt eivat olleet muuttuneet viimeisimman 10 vuoden aikana.
Kayttamattomyyden syyksi mainittiin  laitteiston, tietojen ja taitojen puutteet.
Mittausohjelmistojen  kaytt6  kemian  opetuksessa oli yh& eniten toivottu
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tdydennyskoulutusaihe, mutta myd&s muita  TVT-tydkaluja kuten esim.
molekyylimallinnusta ja internet-sovellusten kayttéa toivottiin. (Aksela & Karjalainen,
2008)

Mittausautomaation liséksi 2000-luvulla yleistyivat myds muut keskeiset kemian TVT-
tyokalut. Vuonna 2001 ilmestyi ensimmainen kemian opetuksen
molekyylimallinnusartikkeli (Aksela & Lahtela-Kakkonen, 2001) ja simulaatioiden
mahdollisuuksia kemian opetuksessa tutkittiin (Vihma, 2006). Animaatioiden ja videoiden
kaytté kemian opetuksessa yleistyi esim. Helsingin yliopiston kemian laitoksen Kemian
opettajankoulutusyksikon kursseilla (ks. Pernaa, 2011). Myos kemian opetuksen
verkkomateriaalien  laadinta  vakiintui  osaksi  Helsingin  yliopiston  kemian
opettajankoulutusta (ks. LUMA Sanomat, 2013). Vuonna 2003 yksikko sai myds Kestavéan
kehityksen palkinnon Kemia yhteiskunnassa -kurssilla kehitetyista verkkomateriaaleista.

Molekyylimallinnuksen kayttd kemian opetuksessa oli 2010-luvun eniten tutkittu,
kehitetty ja koulutettu TVT-tytkalu. Aiheesta Kirjoitettiin paljon suomenkielisia opettajille
suunnattuja artikkeleita (ks. Aksela, & Lahtela-Kakkonen, 2001; Lundell & Aksela, 2003)
sekd myos kansainvélisia tutkimusjulkaisuja (mm. Aksela & Lundell, 2008). Tutkimuksen
avulla selvitettiin esimerkiksi, mitd kemian ilmiditd opettajat pitivat tarkeana kasitella
mallinnuksen avulla (mm. kemiallinen reaktio ja sidokset, orbitaalit, isomeria), miksi he
kayttivat mallinnusta ja millainen olisi  hyvd kouluopetukseen  soveltuva
molekyylimallinnusohjelmisto. Opettajien mukaan hyvd ohjelmisto olisi edullinen,
suomenkielinen, toimintavarma, monipuolinen mutta kuitenkin selkeéa ja helppo kayttaa.
Ohjelmisto tulisi myds olla helposti jaettavissa opiskelijoille. Opettajat mainitsivat
kayttavansa molekyylimallinnusta, koska kokivat sen tukevan opiskelijoiden luovuutta,
oppimista, visualisoimis- ja tutkimustaitoja sekd motivoivan ja innostavan kemian
opintoihin. (ks. Aksela, Lundell & Pernaa, 2008; Pernaa, Aksela & Lundell, 2009)

Molekyylimallinnus on kuulunut Helsingin yliopistossa kemian opettajien koulutukseen
vuodesta 2002 léhtien. Vuosikymmenen aikana mallinnuksesta tehtiin useita pro gradu
tutkielmia (esim. Jaaskeldinen, 2008; Muurinen & Skarp, 2004; Saloma, 2005;
Uusikartano, 2006; Vainio, 2006; Vastinsalo, 2009) ja jarjestettiin mittavia
taydennyskoulutushankkeita (esim. Aksela et al. 2008) Koulutus toteutettiin paaosin
maksullisilla ohjelmistoilla, kuten Spartanilla ja HyperChemilla, mutta myds ilmaista
ChemSketchida sekd avointa Java-pohjaista Jmol-ohjelmistoa kaytettiin jonkin verran.
Jmolia kaytettiin sekd itsendisena sovelluksena ettd myds suoraan verkosta késin ajettavana
Java-sovelmana. Kaytetyilla ohjelmistoilla oli erilaisia kayttdmahdollisuuksia. ChemSketch
on rakenteiden piirto-ohjelmisto, Spartan ja HyperChem mahdollistavat laskennan ja
visualisoinnin, mutta Jmol soveltuu vain valmiin datan visualisointiin. (ks. ACD/Labs,
2013; Hybercube, 2013; Jmol, 2013; Wavefunction, 2013)
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Tablettien ilmestymisen kautta siirryttiin seuraavalle aikakaudelle. Ensimmaiset tabletit
(iPad 1) julkaistiin kansainvalisilla markkinoilla huhtikuussa 2010. Suomeen ne saapuivat
marraskuussa 2010.

Esimerkki 2: Molekyylimallinnus vuosina 2000-2010

Molekyylimallinnuksen opetuskéaytto alkoi Suomen kemian opetuksessa 2000-luvun alussa.
(Aksela & Lahtela-Kakkonen, 2001). 2000-luvun TVT:n hyédyntdminen eroaa selvasti
1990-luvusta, silla sen kaytto integroitiin osaksi kemian opetuksen tutkimusta. TAma oli
seurausta siita, ettéd Helsingin yliopiston kemian laitokselle perustettiin maan ensimmainen
kemian opettajankoulutusyksikk®d vuonna 2001. TVT:n kayttd kemian opetuksessa valittiin
yhdeksi yksikén tutkimuspainopistealueista. Mittausautomaation liséaksi kemian verkko-
opetus ja  molekyylimallinnus  kemian  opetuksessa  siséllytettiin  yksikon
tutkimusohjelmaan. (ks. Aksela, 2005; Lundell & Aksela, 2003) Kemian
opettajankoulutusyksikkoon kehitettiin  vuonna 2002 kurssi Laskennallinen kemia
kouluopetuksessa, jonka nimi mythemmin muuttui Kemian mallit ja visualisointi -
kurssiksi.

2000-luvulla myds kemian opetus tieteenalana kehittyi huomattavasti. Alettiin
esimerkiksi ymmartdd mallien, visualisointien ja TVT:n mahdollisuuksia kemian
oppimisessa (esim. Aksela & Lundell, 2008; Russell & Kozma, 2005; Rapp, 2005).
Molekyylimallinnusohjelmistojakin oli tarjolla enemmé&n kuin 10 vuotta aikaisemmin.
Esimerkiksi Wavefunction toi markkinoille Spartan Student -ohjelmiston, joka mahdollisti
oikean kemian tutkimustytkalun kayttéonoton kemian kouluopetuksessa (Lundell &
Aksela, 2003; Wavefunction, 2013) 2000-luvulla ohjelmistot asennettiin pé&éosin
poytékoneelle tai kannettavalle tietokoneelle, mutta my6s verkkopohjaiset Java-sovelmiin
perustuvat molekyylimallinnustyokalut alkoivat yleistyd (Jmol, 2013). Taman ajan
teknologia ja ohjelmistot vastasivat hyvin kemian opetuksen tarpeisiin. Kemian opettajat
kertoivat mallinnuksen kaytdbn syyksi esim. monipuoliset visualisointiresurssit
opiskelijoiden tutkimustaitojen kehittymisen, joka molekyylimallinnuksen kontekstissa
tarkoittaa mm. omien mallien suunnittelua ja testaamista eli molekyylien rakentamista ja
laskentaa. Tietokoneille asennettavat opetuksen mittakaavassa jaredt ohjelmistot pystyivat
tdhan, ja Java-pohjainen Jmol tarjosi monipuoliset visualisointiresurssit (ks. Aksela &
Lundell, 2008; Jmol, 2013; Lundell & Aksela, 2003; Wavefunction, 2013)

Sulautuvan oppimisen ydinkohtien nékdkulmasta molekyylimallinnus mahdollisti 1990-
luvun mittausautomaation tapaan kohdat 1 ja 3(motivaatio). Kannettavien tietokoneiden ja
avointen ohjelmistoresurssien yleistyminen vapautti opetusta osittain my0s ajasta ja
paikasta. (ks. luku 2.3 ja vrt. Aksela & Lundell, 2008; Osguthorpe & Graham, 2003)
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3.3 Sdhkoiset kemian oppimisympadristot alkaen vuodesta 2011
Vuonna 2011 yleistyneet mobiililaitteet toivat sahkdisille kemian oppimisympéristoille
suuria teknologisia haasteita. Esimerkkind voidaan mainita Helsingin yliopiston kemian
opettajankoulutusyksikdssa kehitetyn avoimen kouluopetukseen soveltuvan
verkkopohjaisen molekyylimallinnusympériston teknologiaratkaisun
yhteensopimattomuus uusien laitteiden kanssa. Mallinnusymparistén kehittamisessa oli
otettu huomioon viimeisimmaén 10 vuoden aikana saadut 16ydokset opettajien tarpeista ja
haasteista. Teknologiapohjaksi oli valittu avoimen lahdekoodin Java-pohjainen Jmol.
Palvelulla on ollut tuhansia kayttgjia, mutta sen teknologinen pohja ei mahdollistanut
suurta kasvua. Nopeasti yleistyneiden mobiililaitteiden verkkoselaimet eivat tukeneet Java-
sovelmia, joihin pédélle ymparistd oli rakennettu. (Pernaa & Aksela, 2011) Vuonna 2012
Jmolin kehittajayhteist reagoi Java-ongelmaan ja tuotti ohjelmistosta Android-sovelluksen
ja Javattoman version, jota voidaan kayttdd mobiililaitteiden verkkoselaimilla (IJmol-
Android, 2013; JSmol, 2013).

Java-ratkaisujen yhteesopimattomuusongelmat koskevat my6s kemian simulaatioita,
joista kaytetyimpind voidaan mainita Coloradon yliopiston PhET-simulaatiot ja Molecular
Workbench -ohjelmisto. Molemmista palveluista on alettu kehittdméan myds
mobiiliyhteensopivia HTML5-pohjaisia versioita. (The Concord Consortium, 2013;
University of Colorado, 2013)

Animaatioiden ja videoiden kaytoélle teknologian kehittyminen ei ole ongelma, silla ne
jaetaan kayttgjille kaikkien laitteiden kanssa yhteensopivien verkkovideopalveluiden
vélityksella (esim. Vimeo ja YouTube). Merkittdvad on, ettd niiden tarjonta, kysynta ja
kaytté Suomessa on kasvanut rajahdysmaisesti parin viime vuoden aikana. Myds kemian
animaatioiden ja videoiden tarjonta on kasvanut lyhyessa ajassa merkittavasti (esim.
Opetus.tv, 2013).

Tulevaisuuden sahkdiset kemian oppimisymparistot tulevat olemaan yhteensopivia
tablettien- ja &lypuhelinten kanssa. Laitekannan muutos maardd kehittdmissuunnan.
Kansainvélinen ICT-alan tutkimus- ja konsultointiyritys Gartner on arvioinut, ettd vuodesta
2012 vuoteen 2017 mennessa poytakoneiden ja kannettavien maailmanlaajuiset
myyntimaarat ovat laskeneet 15 prosentista 9 prosenttiin. Niiden myyntid véhentda
kuluttajien kasvava kiinnostus ultramobiili PC -laitteita kohtaan. Samanaikaisesti tablettien
myyntimaara kasvaisi 5 prosentista 16 prosenttiin. Tabletit veisivat hieman alypuhelimien
markkinaosuutta, mutta alypuhelimien uskotaan olevan vuonna 2017 yhd& myydyin
paatelaitetyyppi (2012 79 % ja 2017 72 %) (taulukko 1. Vuonna 2017 noin 50 prosentissa
kaikista myydyistd laitteista olisi Android-kayttojarjestelma. Windows ja iOS -
kayttojarjestelmia kayttavia laitteita tulisi molempia olemaan noin 20 prosentissa myytyja
laitteita (kuva 3). (Gartner, 2013) Android-sovellukset Kirjoitetaan paaosin Java-kielella,
joka on tata artikkelia kirjoitettaessa Tioben -ohjelmointikielten analytiikkasivuston
mukaan maailman kaytetyin ohjelmointikieli (15,98 %). Seuraavaksi suosituimpia ovat C
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(15,97 %), C++ (9,37 %), Objective-C (8,08 %), PHP (6,69 %). Mainittakoon myds, etta
verkkosivujen toiminnallisuuksien tekoon paljon kaytetty JavaScript on sijalla 9. (2,09 %).
Tiobe ei luokittele HTML5-kieltd ohjelmointikieleksi vaan tiedon merkintakieleksi.
(Tiobe.com, 2013)

Taulukko 1 Laitetyyppien maailmanlaajuinen myyntiarvio vuosina 2012-2017 (tuhat yksikkda) ja
markkinaosuus (Gartner, 2013)

Laitetyyppi 2012 2013 2014 2017
PC
(pbytakone tai 341263 15% 315229 13% 302315 12% 271612 9%
kannettava)
Ultramobiili 9822 0% 23592 1% 38687 2% 96350 3%
PC
Tabletti 116113 5% 197202 8% 265731 10% 467 951 16 %
Alypuhelin 1746176 79% 1875774 78 % 1949722 76 % 2128871 72%
Yhteensa 2213374 100% 2411797 100% 2556455 100% 2964784 100%
100%
90%
80%
70%
B Muut
60%
ERIM
50% )
1 i0S/Mac0S
40% .
m Windows
30% )
m Android
20%
10%
O% T T T 1
2012 2013 2014 2017

Kuva 3 Kayttojarjestelmien maailmanlaajuinen prosentuaalinen myyntiarvio vuosina 2012-2017.
(Gartner, 2013)
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Esimerkki 3: 2010-luvun mobiilivhteensopivat kemian visualisoinnit

Kuten edelld mainittiin, tablettien ja alypuhelimien yleistyminen asetti sahkoisille kemian
oppimisymparistoille haasteita. Teknologiaesimerkkind mainittiin Javaan ja tietokoneisiin
pohjautuvat ohjelmistoratkaisut, jotka eivat endd toimineet mobiileissa paatelaitteissa.
(Pernaa & Aksela, 2011) Alan kehittdjdyhteisot tosin reagoivat suhteellisen nopeasti
teknologian kehittymiseen ja julkaisivat sovelluskaupoista ostettavia mobiilisovelluksia tai
HTML5-pohjaisia verkkopalveluita, mutta uudet ohjelmistoratkaisut eivat ole riittavan
monipuolisia kemian opetuksen tarpeisiin ndhden.

Tutkimustiedon perusteella tiedetddn ilmiét, jotka tulisi mallintaa sekd opettajien
tarpeet ja visio hyvastd ohjelmistosta (ks. luku 3.2). Kemian oppiminen vaatii mallien
rakentelua ja niiden testaamista, eli monipuolisia ohjelmistoja ja laskentakapasiteettia.
Uudet mobiiliyhteensopivat ohjelmistot eivat tatd tue, vaan ne ovat pelkistettyja
visualisointisovelluksia. (ks. Jmol, 2013; JSmol, 2013; The Concord Consortium, 2013;
University of Colorado, 2013; Wavefunction, 2013 ja vrt. esim. Tasker & Dalton, 2006;
Rapp, 2005; Yang et al. 2004) Kokeellisuuden n&kdkulmasta mobiiliratkaisut ovat
lupaavia, silld jo submikrotason visualisointi tukee kokeellista ajattelua (vrt. Kozma, 2003).

Yleisesti  sulautuvan  oppimisen  nakdkulmasta mobiilit  oppimisymparistot
mahdollistavat kaikkien teorian ydinkohtien toteuttamisen. Uusien mediasovellusten
hyddyntaminen tekee oppimisymparistdistda mediarikkaita, mobiiliviestintd vapauttaa
oppimisen ajasta ja paikasta. Sosiaalisen media on integroitu osaksi sovelluksia, mika tuo
uusia kanavia sosiaaliselle vuorovaikutukselle. Opiskelijat ovat my6s jatkuvasti yhteydessa
verkon tietoresursseihin, mikéa mahdollistaa uuden tavan suhtautua osaamiseen ja uudistaa
arviointia (vrt. Osguthorpe & Graham, 2003; Tahk4, 2013)
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Taulukko 2 Erilaisten mallinnusteknologioiden vertailua.

Spartan« Jmole Jsmol e  Jmol-Android «

Valmiin datan kaytto X X X X
Mallien rakentaminen X X X

Rakenteiden optimointi X X X

Energian laskenta X

Visualisointi X X X X
Tiedon tallentaminen X X X

Kuvan tekeminen X X X X
Mobiiliyhteensopiva X X

1) Spartan on tietokoneelle asennettava ohjelmisto. (Wavefunction, 2013)

2) Jmol on Java-pohjainen verkosta tai tietokoneen kovalevylta ajettava ohjelmisto. (Jmol, 2013)
3) JSmol on HTML5- ja JavaScript -pohjainen verkkosovellus. (JSmol, 2013)

4) Jmol-Android on Google play -kaupasta ladattava mobiilisovellus (Jmol-Android, 2013).

4 Pohdinta

Artikkelissa osoitettiin teoreettisen ja historiallisen paattelyn pohjalta, miten kemian
opetuksen tarpeet ja teknologia ovat muuttuneet viimeisten vuosikymmenten aikana.
Tutkimalla Suomen kemian opetuksen historiaa saatiin selville, ettd TVT:n kayttd kemian
opetuksessa yleistyi ja monipuolistui merkittavasti 2000-luvulle siirryttdessa. Kaytto alkoi
1990-luvulla  mittausautomaatiolla. 2000-luvulla  yleistyivat animaatiot, videot,
molekyylimallinnus ja simulaatiot. Téhan vaikutti sekd teknologian kehittyminen ja
yleistyminen kouluissa ettd myos Helsingin yliopiston kemian opettajankoulutusyksikén
perustaminen. (vrt. Aksela & Juvonen, 1999; Aksela & Karjalainen, 2008; Kankaanranta &
Puhakka, 2008)

Kemian opetuksen tarpeita analysoimalla ndhdéan, ettéd 1990-luvulla TVT:a kaytettiin
paéosin visualisointiresurssien ja ajanhallintatydkalujen vuoksi. TVT:n koettiin myos
motivoivan opiskelijoita. 2000-luvulla kemian opetus tieteend vahvistui ja TVT:n
mahdollisuuksia osana kemian opetusta alettiin ymmartad paremmin. Myos ajatus
opiskelijoiden ajattelu- ja tutkimustaitojen kehittymisestd alkoi ohjata séhkoisten
oppimisymparistdjen kehittamistyota. (ks. Aksela, 2005, vrt. Aksela & Juvonen, 1999;
Aksela & Karjalainen, 2008; Aksela & Lundell, 2008) Sulautuvan oppimisen nédkdkulmasta
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tarve kohdistui molemmilla ajanjaksoilla kohtien 1 ja 3 (motivaatio) tukemiseen. 2000-
luvulla yleistyneet kannettavat vapauttivat oppimista myds osittain ajasta ja paikasta. (ks.
luku 2.3 ja vrt. Osguthorpe & Graham, 2003).

2010-luvulla  mobiililaitteet uudistivat séhkoéisten kemian oppimisymparistdjen
teknologiavaatimukset. Aikaisemmat valtateknologiat, kuten tietokoneelle asennettavat
ohjelmistot ja Java-pohjaiset verkkosovellukset eivat toimineet uusissa péaatelaitteissa.
Analyysistd saatiin myos selville, ettd mobiilisovellukset eivat tue kemian opetuksen
molekyylimallinnustarpeita yhta hyvin kuin koneelle asennettavat ohjelmistot. Esimerkiksi
rakennus- ja  laskentatyokalut ovat puutteelliset, mik& ei  mahdollista
molekyylimallinnuksen kayttéa kemian tutkimustyodkaluna (ks. taulukko 2 ja vrt. Aksela et
al. 2008; Aksela & Karjalainen, 2008) Olisi tosin aiheellista tutkia, ettd miten iso tarve
molekyylimallinnuksen kaytolle tutkimustytkaluna esim. lukio-opinnoissa oikeasti on.
Riittaisikd pelkastddn TVT-pohjainen visualisointi kattamaan valtaosan opiskelijoiden
tarpeista? Laskentatyokaluja tarvitsevat lahjakkaat opiskelijat voitaisiin ohjata esimerkiksi
yliopistojen LUMA-keskusten harrastustoimintaan.

Mobiililaitteet ja uudet mediasovellukset mahdollistavat kaikkien sulautuvan oppimisen
ydinkohtien hyddyntéamisen. Teoreettisen analyysin pohjalta voidaan todeta sulauttamisen
muuttuneen Suomen kemian opetuksessa Grahamin (2006) mallin mukaisesti (ks.
taulukko 3 ja vrt. kuva 1).
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Taulukko 3 Sulautuvan oppimisen hyédyntdmisen muuttuminen kemian opetuksessa.

«— 1999 2000-2010 2011 —
1. Mediarikkaat oppimisympaéristot X X X
2. Sosiaalinen vuorovaikutus - - X
3. Aika, paikka ja motivaatio motivaatio kaikki osittain X
4. Uudenlainen suhtautuminen tietoon - - X

Edellda mainittujen tutkimusten pohjalta voidaan luoda sahkoéisten kemian
oppimisymparistdjen kayttajalle ja kehittajille kolme ohjetta:

1. Valitse kayttoon sopiva teknologia: Perehdy eri vaihtoehtoihin ja vertaile niiden
hyvia puolia ja heikkouksia kayttotarkoituksen mukaan. Valinnassa kannattaa ottaa
huomioon, ettd Java on maailman kaytetyin ohjelmointikieli ja Android on vuonna 2017
suurin kayttojarjestelméa. Jos sovellus halutaan optimoida Androidille, kannattaa
oppimisymparistd kirjoittaa Javalla suoraan Android-sovelluksen muotoon. Jos taas
Android-optimointi ei ole tarpeellista, saavutetaan suurin kayttdjidkunta ja monipuolisin
paatelaitetuki HTML5-JavaScript -yhdistelmalla. Se tulee myos olemaan teknologisesti
pitkaikainen ratkaisu. (vrt. Gartner, 2013)

2. Huomioi kemian opetuksen ja oppimisen tarpeet kemian
opetussuunnitelman perusteiden mukaisesti: Kemia on tieteend sosiaalinen ja
kemiallinen tieto on luonteeltaan monimuotoista. Kemian oppiminen vaatii omien mallien
rakentelua, testaamista ja monimuotoista sosiaalista vuorovaikutusta. Tutkimus- ja
ajattelutaitojen kehittdminen on térkea osa opintoja. (vrt. Aksela, 2005; Aksela et al., 2008;
Dalton & Tasker, 2006; Vesterinen, 2012)

3. Sovella sulautuvan oppimisen teoriaa opetukseen: Mobiililaitteet ja uudet
sovellukset mahdollistavat monipuolisen median kaytdén kemian opetuksessa. Tama taas
mahdollistaa monipuolisten tydtapojen kaytdon. Pedagoginen TVT:n oikea kayttd on
avainasemassa mielekkaaseen oppimiseen (esim. Aksela, 2005). Tama tukee aikaisempaa
paremmin haasteita ajan ja paikan suhteen seka erilaisten oppijoiden tarpeiden huomioon
ottamista. Tastd seuraa sosiaalisen vuorovaikutuksen monipuolistuminen ja oppijan
henkilékohtaisen motivaation kasvaminen. (vrt. Osguthorpe & Graham, 2003) Uudet taidot
kommunikoida, verkostoitua ja viestia tietoa erilaisten sosiaalisten ryhmien mukaisesti
mahdollistavat oppimisen soveltamista omien tarpeiden mukaisesti. Tama opettaa
opiskelijan arvostamaan omaa oppimistaan ja sijoittamaan siihen aikaisempaa enemman
aikaa ja vaivaa. Lopulta myds opetusalan ja yhteiskunnan suhtautuminen tietoon tulee
muuttumaan. (vrt. Linturi et al., 2011; Opetushallitus, 2011) Metatiedon oppiminen nousee
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tarkeammaksi, kuin sisallon muistaminen. Sisaltétieto opitaan vaistdmatta, kunhan
oppimiseen sitoudutaan ja siita tulee elinikdinen prosessi.

Tutkimuksen keskeisin arvo luonnontieteiden opetukselle ja oppimiselle on ylla
mainittu sahkoisten oppimisymparistdjen kehittdmisohjeistus. Teknologian kehitys on
nopeaa, joka esim. Suomessa korostuu erilaisten oppimisalustaratkaisujen
kehittdmishankkeina (ks. esim. Tekes, 2013). Valittavien ratkaisujen maéra ja teknologian
nopea kehittyminen voi myds vaikeuttaa koulujen kehittdmishankkeita, silla koulusektorilla
ei ole riittAvdd osaamista arvioida omia kehittymistarpeitaan nopeasti muuttuvassa
teknologiaympéristossd. Opettajat ovat ensisijaisesti opetuksen asiantuntijoita ja
teknologian tuntemus ei kuulu heidéan ydinosaamiseensa. Tutkimuksessa johdettu kemian
opetuksen ja TVT:n opetuskaytdn yleisiin teorioihin ankkuroitu kehittamisohjeistus antaa
kemian opettajille korkealaatuisen opetuksen ja oppimisen kehittdmistyokalun. Ohjeistus
mahdollistaa teknologisesti kestavien ja kemian opetuksen TVT-mahdollisuuksia tukevien
sahkoisten oppimisymparistojen kehittdémisen.
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