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Tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd opiskelijoita kiinnostava nanoteknologian opetusmateriaali,
joka toisi esille kemian ja teknologian merkityksen yhteiskunnassa ja tukisi luonnontieteellisen
lukutaidon kehittymistd. Tutkimus toteutettiin kehittdmistutkimuksena, joka sisilsi nelja vaihetta: 1)
teoreettinen ongelma-analyysi, 2) kehittimisvaihe, 3) kehittdmistuotos ja sen arviointi ja 4)
tuotoksen jatkokehittdminen. Teoreettisessa ongelma-analyysissd tutustuttiin aikaisempaan
tutkimuskirjallisuuteen ja asetettiin tutkimuksen kehittimistavoitteet. Aikaisemman tutkimuksen
perusteella havaittiin, ettd opiskelijat ovat kiinnostuneita nanoteknologian visualisoinneista ja
arkieldiméan sovelluksista. Kehitettdvd materiaali rakennettiin opetusvideomuotoon, koska siitd
pyrittiin tekem&dn teknisesti kiytettdvd ja helposti levitettivd. Materiaali jaellaan kayttdjille

interaktiivisen blogin vilityksella.

Aikaisemman tutkimustiedon pohjalta materiaalin keskeiseksi kehittdmisteemaksi valittiin
nanoteknologian  visualisoinnit, mihin my0s kehittdmistuotoksen arviointi  perustui.
Opetusmateriaali arvioitiin  laadullisena tapaustutkimuksena, jossa aineisto  Kkeréttiin
tutkimushaastatteluilla. Arvioijina toimivat 16-19-vuotiaat opiskelijat, joilta kerattiin tietoa kehitetyn
materiaalin kiinnostavuudesta, ja siitd, miksi materiaali kiinnosti opiskelijjoita. Opetusmateriaalin
arvioinnissa saatiin selville, ettd videoissa esiintyneistd visualisoinneista opiskelijoita kiinnostivat
eniten makrotason visualisoinnit, koska ne auttoivat hahmottamaan kokoluokkaa. Myds
nanoteknologisia rakenteita ja arkielimén nanosovelluksia késittelevit visualisoinnit kiinnostivat
opiskelijoita. Rakennevisualisoinnit auttoivat hahmottavansa aineiden rakenteita ja arkieldméin
visualisoinnit olivat tuttuja omasta elimaistd, mikd koettiin motivoivana. Tutkimuksen pohjalta
voidaan todeta, ettd nanoteknologia on opiskelijoita kiinnostava poikkitieteellinen aihealue, joka
soveltuu hyvin integroitavaksi kemian opetukseen. Materiaali on vapaasti kaikkien kaytossi

osoitteessa: http://nanoteknologia.blogspot.fi.

1. Johdanto

Nanotiede ja nanoteknologia ovat nopeasti kehittyvid, tarkeitd modernin tieteen osa-
alueita, jotka tulisi huomioida lasten ja nuorten koulutuksessa. Nanotiede on

poikkitieteellinen ala ja se on mahdollista integroida muun muassa kemian, fysiikan ja
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biologian opintoihin. Haasteena kuitenkin on, ettd opetusmateriaaleja on tilla hetkella vain
viahan tarjolla. (Laherto, 2010) Tassad tutkimuksessa tdtd haastetta pyrittiin tukemaan
kehittamalla oppilaita kiinnostava nanoteknologian opetusmateriaali, joka on
integroitavissa kemian opetukseen. Materiaalin kehittiminen toteutettiin nelivaiheisena
kehittamistutkimuksena (luku 2) (esim. Edelson, 2002), joka raportoidaan tassa

artikkelissa aikasidonnaisena kehittdmiskuvauksena (luku 3).

2. Kehittamistutkimus

Kehittdmistutkimus on opetuksen tutkimuksessa suhteellisen uusi tutkimusmenetelma.
Niitd on toteutettu nykyisessi muodossa vasta 9o-luvun alkupuolelta ldhtien.
Menetelmassa kehittdmista ei arvioida pelkastaan perinteisen kvantitatiivisen tutkimuksen
tavoin, jossa tutkimus koostuu tiedon kerddmisestd, analysoinnista ja raportoinnista.
Kehittamistutkimuksissa on tavoitteena tuottaa my0s teoriaan pohjautuvia opetusta
tukevia kaytannon ratkaisuja, jotka on testattu aidoissa opetus- ja oppimistilanteissa.
(Collins et al., 2004) Kehittamistutkimuksen toteuttamiseen ja raportointiin voidaan
kayttaa erilaisia malleja. TAma tutkimus toteutettiin Edelsonin (2002) mallin mukaisesti,
jossa tutkimus koostuu ongelma-analyyseists, kehittimisvaiheista ja kehittamistuotoksista.
Naita osioita kutsutaan kehittamistutkimuksen ydinosa-alueiksi, joiden avulla kehittdmisen
etenemistd ohjataan (ks. kuva 1).

Tutkimus sisélsi nelja vaihetta: 1) teoreettinen ongelma-analyysi, 2) kehittimisvaihe, 3)
kehittamistuotos ja sen arviointi ja 4) tuotoksen jatkokehittiminen. Teoreettisessa
ongelma-analyysissa analysoitiin nanoteknologiaa ja nanoteknologian opetusta kasitteleva
aikaisempi tutkimuskirjallisuus. Aikaisemman tutkimuskirjallisuuden pohjalta selvitettiin
tutkimuksen haasteet ja viimeisteltiin kehittdmistavoitteet. Ongelma-analyysin jalkeen
kehitettiin  opetusmateriaalin ensimmaiinen versio, joka arvioitiin laadullisena

tapaustutkimuksena. Arvioinnin pohjalta materiaalia jatkokehitettiin. (Edelson, 2002)
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Tutustuminen

[Ongelma-analyysi ] sisdltaa | aikaisempaan
tutkimuskirjallisuuteen

/'[ tavoitteet
jakaa ongelma-analyysiin

T Materiaalin
kehittaminen

[Materiaalin kuvaa minen]

Kehittémisprosessin}
( Kehittamistutkimus ) voidaan —»( Kehittamisprosessi ). _ Ponjautu

>
T

[ Kehittamistuotos J— sisaltaa

(Materiaalin arvioiminen )

Kuva 1. Kehittamiskuvauksen rakenne.

2.1. Tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittda oppilaita kiinnostava ja kemian opetusta tukeva
nanoteknologian opetusmateriaali. Kehittamista ohjattiin kolmella tutkimuskysymyksella:

1. Millainen on oppilaita ja opiskelijoita kiinnostava nanoteknologian
opetusmateriaali?

2. Millaiset nanoteknologian visualisoinnit kiinnostivat 16-19-vuotiaita opiskelijoita?

3. Miksi kehitetyt nanoteknologian visualisoinnit kiinnostavat 16-19-vuotiaita
opiskelijjoita?

3. Kehittamiskuvaus

Kehittamistutkimus raportoidaan kehittamiskuvauksena, jossa tutkimuksen
luotettavuuden kannalta tirkedd on kehittamispaatosten yksityiskohtainen kuvaaminen ja
perusteleminen. Kehittimiskuvauksen tulisi sisdltdd muun muassa kehittdmistavoitteet,
kehittamisolosuhteet, kehittimispaatokset sekd kehittdmistuotosten sykliset arvioinnit.
(Design-Based Research Collective, 2003)

Taman tutkimuksen kehittamiskuvaus koostuu tutkimuksen neljastd vaiheesta: 1)
teoreettinen ongelma-analyysi, (luku 3.1.) 2) kehittdmisvaihe (luku 3.2.), 3)
kehittamistuotos ja sen arviointi (luku 3.3.) ja 4) tuotoksen jatkokehittaminen (luku 3.4.).
Kehittamissykleja oli kaksi.

19



KOLEHMAINEN ET AL.

3.1. Teoreettinen ongelma-analyysi: Nanoteknologia opetuksessa

Nanoteknologia on poikkitieteellinen ala, jossa yhdistyvat muun muassa kemia, fysiikka ja
biologia. Aikaisemman tutkimuksen mukaan oppilaiden ennakkotiedot nanoteknologiaa
kohtaan ovat vihidiset (O'Connor & Hayden, 2008). Koulutuksen tulisi tarjota
monipuolisesti yleissivistavid tietoja ja taitoja. Nanoteknologia on opetuksen kannalta
haasteellinen ala, silld sitd ei ole mainittu nykyisissd peruskoulun opetussuunnitelmien
perusteissa. (Laherto, 2011; Opetushallitus, 2004)

Stevens et al. (2007) ovat madritelleet nanotieteiden tirkeimpia kasitteitd ja
periaatteita, joita ovat muun muassa aineen rakenne, kokoluokka ja kokoluokan
ominaisuudet seki tiede, teknologia ja yhteiskunta. Myos tutkimuksen O’Connor & Hayden
(2008) mukaan nanotieteen kisitteiden maaritteleminen on opetuksen kannalta tarkeaa.
Tretterin (2008) mukaan esim. kokoluokan Kkésitteleminen on tarkedd, koska
nanorakenteet eivit ole silmilla tai mikroskoopilla ndhtavissa. Nanoteknologian
opetuksessa tulisi huomioida myos nanoteknologian yhteiskunnalliset vaikutukset seka
sovellukset, jotta oppilaat saisivat kisityksen myos niiden hyodyista ja haitoista (Gardner et
al., 2010).

Laherto (2011) on tutkinut nanotieteiden ja nanoteknologian taydennyskoulutuksen
kayneita opettajia. Opettajat olivat sitd mielta, ettd nanotieteita tulisi opettaa peruskoulussa
sekd lukiossa. Erityisesti oltiin kiinnostuneita ladketieteen ja elektroniikan tuotteista ja
sovelluksista. Aihetta kasittelevissa tutkimuksissa on myos selvinnyt, ettd nanotieteiden
opiskelussa opiskelijoita kiinnostavat arkielaman esimerkit ja visualisoinnit (esim.
O’Connor & Hayden, 2008). ROSE-tutkimuksessa on todettu teknologiaan liittyvien
asioiden kiinnostavan enemman poikia ja ymparistoasioiden tyttoja (Lavonen et al., 2008).
Nanoteknologian tarjoaa kontekstin molempien aiheiden opiskeluun (Laherto, 2011).

3.2. Kehittamisvaihe: Nanoteknologian opetusvideoiden suunnittelu,
kuvaaminen ja julkaiseminen

Teoreettisen  ongelma-analyysin  pohjalta luotiin  tavoitteet = nanoteknologian
opetusmateriaalille. Materiaalin kehittdmissd otettiin erityisesti huomioon viisi

tutkimuskirjallisuudesta esille noussutta seikkaa asiaa:

1) nanoteknologian ja siihen liittyvien tiarkeimpien kisitteiden integroiminen osaksi
kemian opetusta (Laherto, 2010; Stevens et al., 2007),

2) nanotieteiden kokoluokka ja sen mielekis visualisointi (Tretter, 2008),

3) nanotieteiden edut ja haitat yhteiskunnalle (Gardner et al., 2010),

4) nanotieteiden arkielaman sovellukset (O’Connor & Hayden, 2008) ja

5) tilannekohtaisen kiinnostuksen herattaminen (Krapp & Prenzel, 2011).
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Materiaali paditettiin  rakentaa videomuotoon, silld siitd haluttiin teknisesti
mahdollisimman  helposti  paivitettavda ja  kaytettdvyydeltddan useantyyppisten
paitelaitteiden kanssa yhteensopiva. Videot wvalittiin materiaalin mediatekniseksi
esitysmuodoksi my0s siksi, ettd niiden kaytostd on saatu positiivisia kokemuksia
opetuksessa. Ne mahdollistavat muun muassa alustan eri mediatyyppien yhdistamiselle
(mm. kuva, aani ja teksti), digitaalisia videoita on helppo jakaa sosiaalisen median avulla
(mm. blogit ja videon jakelupalvelut kuten Screencast.com tai YouTube). Sosiaalinen media
mahdollistaa my0s videoista keskustelun, jonka oppilaat ovat kokeneet tukevan oppimista
(Mitra et al., 2010).

Opetusvideoiden rakentaminen toteutettiin kolmessa vaiheessa: 1) videoiden
suunnittelu ja kasikirjoittaminen, 2) kuvaaminen, danittiminen ja editointi ja 3)
julkaiseminen. Ensimmaisessa vaiheessa valittiin videoiden aiheet teoreettisen ongelma-
analyysin pohjalta. Aikaisemman tutkimuskirjallisuuden pohjalta selvisi, ettd videoiden
pituus on hyva pitaa lyhyena, jolloin oppilaat jaksavat keskittyd videoiden katseluun.
Lyhyita videoita on my6s helpompi tehda (Pekdag & Le Marechal, 2010).

Keskeisten kasitteiden pohjalta videoita paatettiin tehdd kolme. Ensimmaisen videon
aiheiksi valittiin nanotiede ja nanoteknologia seka niiden kokoluokka (esim. Tretter, 2008).
Toisessa videossa kisiteltiin aurinkokennoja, silli se yhdistdd sekd teknologia- ettad
ymparistokontekstit (vrt. tyttojen ja poikien viliset kiinnostuserot luku 3.1. ja Lavonen et
al., 2008). Kolmannen videon aiheeksi valittiin nanoturvallisuus, jonka avulla pystyttiin
tuomaan esille my6s sovellusten yhteiskunnallisia vaikutuksia (Gardner et al., 2010).

Videot tehtiin Prezi-ohjelmistolla. Kyseinen ohjelma valittiin muun muassa modernien
visualisointiominaisuuksien vuoksi ja ilmaisen opetuskiyttomahdollisuuden vuoksi.
Videoissa kaytettavdat kuvat tehtiin padosin itse, mutta my6s Flickr-kuvapalvelun
kuvaresursseja hyodynnettiin. Videoiden kuvaamiseen kaytettiin ilmaista Jing-ohjelmistoa.
Jingin avulla tietokoneen naytostd voidaan ottaa kuvia tai kuvata maksimissaan viiden
minuutin mittaisia videoita. Videoon on mahdollista my0s lisdta danta kuvauksen aikana.
Videot ladattiin Screencast.com-palveluun, josta ne voidaan upottaa erilaisiin verkko-

oppimisymparist6ihin upotuskoodin avulla.

3.3. Kehittamistuotos: Nanoteknologia-blogi

Kehitetyt opetusvideot julkaistiin Bloggerissa, joka on Googlen ilmainen blogipalvelu (ks.
kuva 2). Blogin osoite on http://nanoteknologia.blogspot.com/. Kehittamistuotos sisaltaa
kolme videota, joiden pituudet ovat noin 2,5 minuuttia. Ensimmaiisen videon aiheena on
nanotiede ja nanoteknologia sekd kokoluokka. Videoon valittiin nelja kuvaa, joissa on
mukana molekyylimalleja, kokoluokan hahmotusta, kisitekartta nanoteknologian aloista

sekd nanoteknologian tuotteita. Videon tavoitteena on tuoda esille uudet kasitteet ja
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tutustua nanotieteen kokoluokkaan sekd nanoteknologian sovelluksiin arkielaman

esimerkkien avulla. (vrt. Tretter, 2006)

) il [ http://nanoteknologis.blogspet.fi/ D = & % | () Nancteknologia

F

Jaamuille limoita vaarinkaytosta  Seuraava blogis Luo blogi  Kirjaudu sisdan

Nanoteknologia

KESKIVIIKKO, 4. HUHTIKUUTA 2012

Nanotiede ja nanoteknologia

Kuva 2. Nanoteknologia-blogi

Videon aiheena on hiilen allotropia, mikd on yksi keskeisistd ylikoulun kemian
sisilloistd (Opetushallitus, 2004). Hiilen allotropian avulla esitellddan nanoteknologian
saavutuksia, kuten fullereeni ja nanoputki. Lisdksi videolla kisitelldan, missd aloilla
nanoteknologiaa on, kuten lddketiede ja elektroniikkateollisuus. Kuvien avulla tuodaan
myo0s esille nanoteknologian sovelluksia. (vrt. O’Connor & Hayden, 2007)

Aikaisemmasta tutkimuskirjallisuudesta selvisi, ettd osalle oppilaista on helpompi
seurata videoita tekstin kanssa (Berk, 2009). Tamén vuoksi videoihin tehtiin aiheeseen
liittyva kasitekartta. Oppilaat ovat myos kiinnostuneita siitd, miten nanoteknologia niakyy
arkielamiassa (O’Connor & Hayden, 2007), joten videoihin tuotiin kuvia nanoteknologian
tuotteista ja sovelluksista.

Nanoteknologian toinen video kasitteli arkielaman esimerkkid. ROSE-tutkimuksen
mukaan tytt6ja kiinnostavat ymparistoon liittyvat asiat ja poikia teknologian sovellukset
(Lavonen et al., 2008). Arkielaman esimerkiksi valittiin aurinkokennot, silld
nanoteknologian tarjoaa ratkaisuja myos energiantuotantoon. Videoissa esiteltiin kuva
Gritzelin kennon rakenteesta, niissd kiytettdvan variainemolekyylin koostumuksesta ja
kasitekartta aurinkokennon hyodyista.

Nanotieteen kolmannessa videossa kisiteltiin nanoturvallisuutta, silla aihe on tiarkea
luonnontieteellisen lukutaidon kehittymisen kannalta. Nuoret joutuvat tulevaisuudessa
tekemaan yhteiskunnallisia ja henkilokohtaisia paatoksia liittyen nanotuotteisiin. (Laherto,
2010). Nuorten tulee olla tietoisia nanotuotteiden mahdollisista hyodyistd ja riskeista
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ennen paitoksen tekoa (Gardner et al., 2010). Videon tavoitteena oli esitelld, miten
nanopartikkelit voivat kulkea luonnossa ja vaikuttavat ihmisiin.

3.3.1. Kehitetyn oppimateriaalin arviointi

Kehitetty opetusmateriaali testattiin osana ammatillisen tutkinnon kemian kurssin
oppituntia. Tutkimusmenetelmana kaytettiin laadullista tapaustutkimusta ja aineisto
kerattiin tutkimushaastattelun avulla. Tapaustutkimuksen avulla paidstiin lahemmaksi
tutkimuskohdetta mika oli tarkeaa, kun tutkimuksessa pyrittiin saamaan esille asioita, jotka
voivat hukkua laajempaa joukkoa tutkittaessa. Tapaustutkimuksen avulla pyritdan
tutkimaan ja saamaan lisda tietoa teoriasta tai mallista. Tutkimuksen tulokset eivit ole
yleistettavissa samalla tavalla kuin laajemman kyselytutkimuksen, mutta tutkimuksen
tuloksia voidaan hyodyntda vastaavissa tilanteissa. (Cohen et al., 2007)

Aineisto kerattiin tutkimushaastattelun avulla, silld tutkimuksessa oltiin kiinnostuneita,
millaiset visualisoinnit kiinnostivat opiskelijoita ja miksi juuri ndma visualisoinnit
kiinnostivat heitd. Tutkimushaastattelu soveltuu menetelmaiksi, kun aihealue on vihin
tutkittu ja halutaan saada laajoja ja tarkkoja vastauksia. Haastattelu mahdollistaa
tarkentavien kysymysten esittamisen ja, niiden avulla voidaan saada selvempia vastauksia.
Luotettavuuden ja laadukkuuden kannalta on tiarkeaa tehda hyva haastattelurunko. Kemian
kurssille osallistui kymmenen opiskelijaa, joista nelja haastateltiin. Haastatteluja ei jatkettu
neljan henkilon jalkeen, silla vastauksista ei noussut enda uusia analyysiluokkia. (Cohen et
al., 2007; Hirsjarvi & Hurme, 2000)

Materiaalin analysointi tehtiin teorialdhtoisen analyysimallin mukaisesti. Mallia
kaytettdessa tutkittava ilmio on jo ennalta tunnettu, joka oli tdssi tutkimuksessa kemian
mallit ja visualisoinnit. Tutkimuksessa valittiin yldluokat; makrotaso, symbolinen taso ja
submikroskooppinen taso, jotka ovat Johnstonen (1993) maiirittelemat kolme kemian
tiedon esittamisen tasoa. Opiskelijoiden vastaukset luokiteltiin naihin kolmeen luokkaan

(ks. taulukko 1), joista analyysirungon avulla johdettiin alaluokat. (Tuomi & Sarajarvi, 2011)

Taulukko 2. Sisalldnanalyysin yla- ja alaluokat seka frekvenssit.

Ylialuokka Frekvenssi Alaluokka Frekvenssi

Makrotaso 5 Nanoteknologian kokoluokan 2
visualisoinnit

Symbolinen taso 2 Nanoteknologian 2
rakennevisualisoinnit

Submikroskooppinen taso 1 Arkielamain visualisoinnit 4
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Tutkimuksen tulosten perusteella havaittiin, ettd opiskelijoita kiinnosti visualisointi,
jonka tarkoituksena oli auttaa hahmottamaan nanotieteiden kokoluokkaa. Se kiinnosti
siksi, ettd se auttoi hahmottamaan kokoluokkaa ja ymmartimaan, kuinka pieni yksi

nanometri on.

"Kuvista kiinnostavin oli jalkapallo kuva, jossa selitettiin kokoluokkaa... Auttoi ymmaéartimaan
nanometrin todellisen koon.” — Haastateltava 3

"Kuva fullereenista, jalkapallosta ja maapallosta oli hyvi, silli se auttoi kisittdméasan
kokoluokkaa ja todella ymmairtdmain, kuinka pieni yksi nanometri on.” — Haastateltava 4

Opiskelijjoita kiinnostivat myos molekyylien rakenteisiin liittyvat visualisoinnit, silla
niistd hahmotti rakenteita ja pystyi nadkeméaén, miten atomit sitoutuvat.

"Kuvat fullereenista, nanoputkista ja grafiitista kiinnosti, silld niistd nékee atomien rakenteet.’
— Haastateltava 1

"Kuva, missi on fullereeni, nanoputki ja grafiitti, silld nédkee atomien sitoutumiset ja, miten
nanoputkia vois tehd grafiitista.” — Haastateltava 2

Opiskelijjoita kiinnostivat myos arkielaméan ja sovelluksiin liittyvat visualisoinnit, silla
ne ovat tuttuja ja tuotteita oli opiskeljjoilla kaytossa.

’Miten nanoteknologiaa kéytetddn arkipdivan askareissa ja tuotteissa. Jaivét mieleen silld ne
ovat itselld kaytossd ja on tuttuja.” — Haastateltava 1

’Nanoteknologian tuotteita, 1&hinna elektroniikka, silld ne ovat itselle tuttuja.” — Haastateltava
2

3.4. Jatkokehittaminen: Opetusvideoiden kdytt6a tukevat oppimistehtavat

Aikaisemman tutkimuksen pohjalta todettiin, ettd opiskelijat pitdvat opetusvideoiden
kayttod hyodyllisena silloin kun niilld on selked oppimispaamaara. Tapaustutkimuksen
tulosten pohjalta suunniteltiin videoihin liittyvat oppimistehtavit. Aiheet valittiin
opiskelijjoiden kiinnostuksen kohteiden pohjalta. Oppimistehtavien tavoitteena on tukea
oppimista seka rohkaista opiskelijoita puhumaan videoiden aiheista.

Ensimmaiisen videon aiheena oli nanotiede ja nanoteknologia sekd kokoluokka.
Opiskelijoita kiinnostivat fullereenin ja nanoputkien rakenteet, joten ensimméiinen

oppimistehtava liittyy rakenteiden hahmottamiseen.

Oppimistehtava 1
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Hahmottele paperille kiintean hiilen erilaisten esiintymismuotojen rakenteita.

¢ Miten hiiliatomit ovat sitoutuneet toisiinsa?
e Miten rakenteet eroavat toisistaan?

Toisen videon aiheena oli aurinkokennojen rakenne, jonka opiskelijat kokivat

kiinnostavana. Oppimistehtivan avulla tutustutaan tarkemmin aurinkopaneelien kayttoon.

Oppimistehtdva 2
Mieti vastaukset seuraaviin kysymyksiin.
e Missa olet nahnyt aurinkopaneeleja kaytettavan?

e Miten ja missa aurinkopaneeleiden kayttda voisi lisata?

Kolmannen videon aihe oli nanoteknologian tuotteet ja turvallisuus. Aiheena tama koettiin
kiinnostava, silla opiskelijoilla oli tuotteita itsella kaytossd. Kolmas oppimistehtdva on
miettid, missd nanoteknologian tuotteita on kaytossa, ja millaisia haittoja niistd voisi

koitua.

Oppimistehtava 3
e Missa tiedat nanoteknologian tuotteita olevan kayttssa?

¢ Millaista haittaa ihmiselle ja ymparistélle niista voisi koitua?

Oppimistehtaviat on julkaistu myos blogissa videoiden kanssa. Oppimistehtdviat voi
toteuttaa joko itsendisesti tai perityoskentelynd. Opetusmateriaali on suunniteltu 45
minuutin oppitunnille, jolloin tehtdvien lapi kdymiseen on hyvin aikaa. Oppimistehtavat
voidaan tehda aihetta koskevan videon jilkeen tai kolmen videon katsomisen jalkeen.
Oppimistehtdvien avulla opettaja pystyy arvioimaan oppilaiden suoriutumista tehtavasta
sekd syventymidan tarkemmin videoiden aiheisiin. MyoOs aikaisemman tutkimuksen
perusteella on havaittu, ettid opiskelijat eivit pitdneet videoiden viihteellisesti kaytostd vaan
halusivat niilla olevan oppimispadméaaran. (Mitra et al., 2010)

4. Johtopaatokset ja pohdinta

Tutkimuksessa kehitettiin kiinnostava nanoteknologian opetusmateriaali, joka on
integroitavissa yldkoulun kemian opintoihin. Aikaisemmasta tutkimuksesta -etsittiin
nanotieteen ja nanoteknologian tarkeimmat aihealueet seka tietoa aihealueen mielekkaasta

opetustavasta. Nanoteknologian opetuksen kannalta on tarkeda tuoda esille uudet kisitteet
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ja kokoluokka. Kokoluokan hahmottaminen on erityisen tiarkeaa, silla ilmiot eivét ole silmin
nahtavissa  (Tretter, 2006). Tutkimuskirjallisuudesta nousivat esille myo0s
opetusmateriaalit, jotka sisalsivit visualisointeja ja arkielamin esimerkkeja. (O’Connor &
Hayden, 2008).

Videoiden avulla voidaan tuoda esille kemian visualisointeja sekd arkieldiman
esimerkkeji. Kehitetyissd videoissa otettiin huomioon myos kemian tiedon esittimisen
kolme eri tasoa: makrotaso, symbolinen taso ja submikroskooppinen taso (Johnstone,
1993). Videoiden kehittdmisessd huomioitiin erityisesti ohjelmistojen kaytettavyys ja
videoiden jaettavuus. Kehitetyt kolme videota on suunniteltu tietoiskuiksi aiheesta ja
oppimistehtavien avulla on tarkoitus syventyd aiheeseen. Oppimistehtdvien avulla
opettajan on mahdollista arvioida oppilaiden tydskentelya.

Arvioinnin tulosten pohjalta havaittiin, ettd opiskelijoita kiinnostivat nanoteknologian
visualisoinnit, jotka liittyivat nanotieteen kokoluokkaan. Aikaisemmassa tutkimuksessa on
havaittu samankaltaisia tuloksia (O”Connor & Hayden, 2008; Stevens et al. 2007; Tretter,
2008)

Opiskelijjoita kiinnostivat myos visualisoinnit, josta pystyi hahmottamaan molekyylin
rakenteen. O’Connor & Hayden (2008) ovat havainneet saman myos tutkimuksissaan.
Visualisoinnit kiinnostivat, silld niistd pystyi ndkemaan miten atomit yhdistyvit. Tassa
tutkimuksessa havaittiin, ettd opiskelijoita kiinnostivat myo0s arkielaman esimerkit ja
sovelluksen. Naméa visualisoinnit kiinnostivat, silla opiskelijjoilla oli tuotteita itselldan
kaytossa.

Tutkimustuloksia arvioidessa on syytd ottaa huomioon, ettd tutkimus toteutettiin
laadullisena tapaustutkimuksena pienella otoksella, joten tulokset ovat vain suuntaa
antavia. Tutkimus antaa kuitenkin nayttéa siitd, ettd nanoteknologian opetuksen
kehittaminen on tirkedi. Ala on myos tieteellisesti tirked ja taloudellisesti kasvava. Se
kiinnostaa my6s nuoria mika on tirkeia, sillda nuoret joutuvat tulevaisuudessa tekemiin

henkilokohtaisia ja yhteiskunnallisia valintoja esimerkiksi energiatalouteen liittyen.
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