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1. Johdanto

Tama e-opas kasittelee ylakoulussa opetettavaa tutkimuksellisuutta ja kokeellisuutta. E-
opas on toteutettu Helsingin yliopiston Kemian laitoksen Kemian opetuksen keskeiset
alueet 1 -kurssilla. Aiheen tavoitteena koulussa on tukea oppimista, auttaa jasentdmaan
luonnonilmidita seka tukea lapsen monipuolista kehittymistad [1]. E-opas kertoo, mité
tutkimuksellisuudesta ja kokeellisuudesta sanotaan uudessa perusopetuksen OPSissa

(2014) sekd antaa kuusi erilaista tutkimuspohjaista opetusvinkkia aiheeseen.

Ylakouluun sopivat oppilastydt on kehystetty [punaisilla raameilla.| Tavoitteenamme oli

luoda opas, jonka avulla opettaja voi helposti I6ytaa vinkkeja opetukseensa. Opetusiloa!

(Pixabay, CCO0)




2. OPS

Tutkimisen taitojen kehittaminen on yksi paatavoitteista kemian opetuksen uudessa

perusopetuksen opetussuunnitelmassa 2014. Tutkimisen taidot sisaltavat edelleen erilaisia osa-

alueita tavoitteineen. Oppilaita tulisi kannustaa muodostamaan kysymyksia tarkasteltavista
iimidista ja ohjata toteuttamaan kokeellisia tutkimuksia turvallisesti ja johdonmukaisesti. Lisaksi
oppilaiden tulisi oppia kasittelemaan ja tulkitsemaan tutkimustuloksiaan seka arvioimaan niita.
Myds tieto- ja viestintatekniikkaa tulisi hyddyntdd tiedonhankinnassa, tutkimustulosten
hankkimisessa, kasittelyssa ja esittdmisessa [2]. E-oppaassamme OPSin tavoitteisiin pyritaan

vastaamaan erilaisten opetusmenetelmien, pedagogisen tutkimuksen ja esimerkkien kautta.

(Pixabay, CCO0)



http://www.oph.fi/download/163777_perusopetuksen_opetussuunnitelman_perusteet_2014.pdf

3. Tutkimusprosessin vaiheet

Luonnontieteellisessa tutkimusprosessissa voidaan karkeasti ajatella olevan ainakin

seuraavat viisi vaihetta (Kuva 1).

Tulosten arviointi Tutkimuskysymys

Johtopaatosten teko Tutkimuksen suunnittelu

Datan tuottaminen

Kuva 1. Tutkimusprosessin vaiheet [3].

Tutkimusprosessi on syklinen eli tulosten arvioinnin jalkeen saattaa mahdollisesti heréata
uusi aiheeseen liittyva jatkotutkimuskysymys tai sitten tulokset ja niiden laatu voivat
pakottaa muokkaamaan alkuperaista tutkimussuunnitelmaa ja mahdollisesti myo6s
tutkimuskysymysta seka suorittamaan tutkimuksen uudelleen. Ylla olevassa kuvassa on

esitetty nama vaiheet ja havainnollistettu tutkimusprosessin kulkua.

Seuraavassa esitellaan hieman tarkemmin tutkimusprosessin kutakin vaihetta ja joitakin

niissa huomioitavia seikkoja.




1) Tutkimuskysymys

Tutkimusprosessi alkaa tutkimuskysymyksen asettamisella. Tutkimuskysymys maarittaa
pitkalti tutkimuksen laajuuden ja syvallisyyden, joten opettajan tulee tassa kohdin miettia
tarkkaan oppilaiden kyvyt, taidot ja mahdolliset esitiedot tutkimukseen ja sen tekoon
littyen seka kaytettavissd olevat resurssit (esim. vélineet, laitteet, materiaalit, toiset

opettajat, luokkatilat, koulun ulkopuoliset ymparistott) ja aikatauluasiat [1].

Mikali opettaja asettaa itse tutkimuskysymyksen (todentava, jasennelty tai ohjattu
tutkimus, ks. taulukko 2 osiosta 5), on tutkimusprosessin kulku helpompi ennustaa ja
hallita ajankayttéa. Jos oppilaat puolestaan vastaavat tutkimuskysymyksen
asettamisesta, on tahan prosessiin varattava runsaasti aikaa yhteiseen keskusteluun ja
debatointiin tarkasteltavasta ilmidsta, jotta ymmarrys tutkimuksen kohteesta lisaantyisi

ja mielekkaiden tutkimuskysymysten asettaminen olisi ylipadnsa mahdollista [1].

2) Tutkimuksen suunnittelu

Suunnitteluvaiheessa on tarkedd pohtia huolella kokonaisuutta eli mita tutkittavasta
asiasta tiedetdan jo alussa, miten tutkimuskysymykseen voisi saada vastauksen ja
millaisia tuloksia tutkimuksesta olisi mahdollisesti odotettavissa. N&in voidaan saastaa
paljon aikaa, kun ei tarvitse myéhemmin korjata suunnittelun puutteita ja tehda asioita
uudelleen [1]. Koska monesti tutkittaviin asioihin tai ilmidihin vaikuttavat useat eri tekijat,
on koejarjestelyssa hyva tutkia vain yhtd tai korkeintaan muutamaa muuttujaa
kerrallaan. Kokeen tulee olla myos toistettava, esim. rinnakkaiskokein, jolloin

ympariston mahdolliset vaikutukset voidaan vakioida helpommin [4].

3) Datan tuottaminen

Tutkimukseen liittyva aineisto voidaan antaa valmiina, jolloin saastetddn aikaa ja

toisaalta opettaja voi etukdteen aineiston valinnalla varmistaa, ettd se soveltuu

kyseiseen tilanteeseen (riittdvan laaja ja monipuolinen esim. mielekkaiden tilastollisten

diagrammien tai muiden esitysten luomiseen). Aineisto voidaan my6s tuottaa tai kerata




itse, esim. erilaisilla (toistuvilla) mittauksilla, havainnoimalla tai kerdaamalla

konkreettisesti vaikkapa lahiymparistosta.

Havainnoinnissa tarkkaillaan tutkimuskohteen tiettya yksilityd asiaa tai ominaisuutta ja
(rinnakkaisia) havaintoja pitaa kertyd paljon, mahdollisesti pidemmaltékin aikavalilta.

Saatuja havaintoja verrataan usein tilanteeseen, jolloin tarkkailu alkoi (kontrolli) [4].

Tutkimuksellisen tiedon kerdadmisessa (ja analysoinnissa) voidaan hyodyntdd myos
tietotekniikkaa kayttden erilaisia mittausautomaatiomenetelmia, mikd mahdollistaa
tiedon kerddmisen niin luonnossa kuin koululuokassakin [4]. Tahan kuuluvat sahkoiset
anturit (esim. pH-anturi, digitaalinen lampdmittari) ja ohjelmistot, joiden avulla
mittausaineistoa voidaan tuottaa esimerkiksi tietokoneelle, laskimeen tai puhelimeen.

Nain aineiston kasittely ja visualisointi helpottuvat [5].

4) Johtopaatosten teko

Tutkimusaineisto kasitellaédn tietokoneen avulla tilastollisesti ja tulokset esitetdan

taulukkolaskentaohjelmien avulla graafisesti erilaisina diagrammeina (esim. pylvas-,

viiva-, alue- tai sektoridiagrammi). Tuloksia peilataan alussa asetettuun

tutkimuskysymykseen tai —hypoteesiin ja katsotaan, miten ne onnistuvat vastaamaan
siihen tai tukevatko ne asetettua hypoteesia (mikali tutkimuskysymys on

hypoteesimuotoinen) [4].

5) Tulosten arviointi

Jos tulokset osoittavat hypoteesin vaaraksi, mietitddn miksi nain on. Lisdksi pohditaan,
mitd uusia kysymyksia tulokset mahdollisesti heréttavat, jolloin voidaan aloittaa
jatkotutkimuksen suunnittelu. Jos taas tulokset eivat onnistu ollenkaan vastaamaan
tutkimuskysymykseen eli koejarjestely  epdaonnistuu,  joudutaan  tutkimus
suunnittelemaan uudestaan ja mahdollisesti my6s muokkaamaan alkuperéista
tutkimuskysymysta. Epdaonnistunut tutkimus on kuitenkin arvokas opetuksellisessa

mielessa ja tallaisessa tapauksessa pohditaan, miksi niin paasi kdymaan [4].




Tutkimusprosessin lapiviemista ja tutkimuksellista opetusta haittaavia tekijoita

koulussa

- Laboratoriotdiden keittokirjamaiset, vaiheittaiset ohjeet, jotka eivat mahdollista tai
kannusta syvéllisempaan ajatteluun ja ymmarrykseen kokeesta. Tutkimuksellisten
kokeiden tulisi sisaltéda seka kokeen suunnittelua etta tulosten tulkitsemista ja tieteellisiin
johtopaatoksiin paatymista. Joihinkin kokeellisiin téihin olisi hyva sisallyttdd myos
hypoteesien ja oleellisten kysymysten esittamista.

- Opiskelijoille ei anneta riittdvasti aikaa keskustella, vaitelld ja tutustua tutkittavaan
iimiéon, jolloin tutkimuksellisuuteen liittyvan tai sen edellyttdman syvallisemman
ymmartamisen saavuttaminen vaikeutuu. Toisaalta opiskelijat saattavat kuluttaa liian
suuren osan ajastaan laboratoriossa erilaisissa teknisissa puuhissa, kuten esimerkiksi

laitteiden ja tydvalineiden parissa.

- Opettajien tavoitteiden ja opiskelijoiden odotusten valinen yhteensopimattomuus

kaytannon laboratoriotdihin liittyen.

- Sopivien arviointimenetelmien puute opiskelijoiden saavutusten ja kehittymisen

arviointiin tutkimuksellisissa laboratoriotdissd ja toisaalta opettajien puutteellinen

kokemus naistd menetelmista.

- Opettajille sopivan taydennyskoulutuksen puute tutkimuksellista opiskelijakeskeista

opetusta koskien. [6]




4. Kuvaajien laatiminen tutkimusaineistosta

Tutkimusaineiston kasittelyyn liittyy vahvasti erilaisten kuvaajien tekeminen, mika auttaa
hahmottamaan ja havainnollistamaan aineistoa. Aineistosta saadaan myods lopulliset
tieteelliset tulokset. Oppilaiden on kuitenkin monesti vaikea paattda, minkalainen
kuvaaja sopisi juuri heidan aineistolleen parhaiten. Suurin osa oppilasta tekee
pylvasdiagrammeja riippumatta itse tutkimuskysymyksesta. Oppilaat myo6s luulevat
pylvasdiagrammien riittavan lopputulokseksi sen sijaan, etta he kayttaisivat kuvaajaa
apuna argumenttien muodostamiseen. Oppilailla saattaa olla kylla tietoa eri kuvaajista,
mutta ei tarpeeksi loogista tietoutta oikean kuvaajan valitsemiseen [7]. Weber ym. 2014
kehittivatkin  kuvaajien valintakaavion, jonka avulla oppilaita voidaan auttaa
ymmartamaan kuvaajan valintaan liittyvia paatelméaketjuja. Ensisijaisen tarkedd on
opettaa oppilaita muodostamaan tutkimuskysymyksia. Kun tutkimuskysymys on saatu
muodostettua, valintakaaviota seuraamalla oppilas pystyy loytamaan sopivan kuvaajan.
Tahan e-oppaaseen on suomennettu ja mukailtu Weberin ym. kehittdma kuvaajan
valintakaavio, jotta se soveltuisi ylakoululaisten kayttoonotettavaksi. Se |oytyy

tulostettavassa muodossa kokonaisuudessaan seuraavalta sivulta.
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5. Tutkimuksellisia toita eri ajattelun tasoille

Erilaiset tutkimukselliset harjoitukset voivat haastaa eri ajattelun ja tiedon tasoja.
Tehtdva voi vaatia faktatietoa, kasitetietoa, kaytdnnon tietotaitoa ja metakognitiivista
tietoa eri suhteissa. Toisaalta tutkimuksellisen kokeen suorittaminen voi vaatia
muistamista, ymmartamistd, soveltamista, analysointia, arviointia ja luovuutta eri
suhteissa [8]. Tehtavan luonteesta riippuen ja oppilaiden [&ht6tason perusteella tutkimus
voidaan muokata sopivan haastavaksi. Seuraavassa taulukossa on esimerkkit6itd, jotka

olemme arvioineet haastavan erityisesti joitain tiedon ja ajattelun tasoja (Taulukko 1).

Taulukko 1. Samasta aiheesta voidaan muodostaa erilaista tietoa ja ajattelun tasoa vaativia
tehtavia.

Tiedon taso Kognitiivisen prosessin taso

1. 2. 3. 4. 5. 6.
Muistaminen | Ymmarta- Sovelta- Analysointi | Arviointi | Luovuus

minen minen

Faktatieto Tyéturvallisuus-
harjoitus

Kéasitetieto Sokerisateen-
kaaret 1

limapallot 1
Menetelmatieto lImapallot 2

Metakognitiivinen Sokeri-
c sateenkaaret 2
tieto

Opettajan ja oppilaan vastuun jakautumisen arvioiminen on eras tapa luokitella
tutkimuksellisuuden taso (Taulukko 2). Kun oppilaiden vastuulle annetaan enemman
osa-alueita tutkimuksesta he joutuvat itse tekemaan ratkaisuja
tyoskentelymenetelmista, tutkimusaineiston keraamisestd ja tulosten esittdmisesta.
Silloin se haastaa enemman myds oppilaan ajattelua ja vaatii erilaista tapaa kéasitella
tietoa. Erads tapa opetuksessa on edeta siten, etta alemmilta tutkimuksellisuuden tasoilta
edetddn portaittain ylemmas, jolloin oppilaiden tietotaito kasvaa ja voidaan saavuttaa




rittdvan korkea tietotaidon ja ajattelun taso myds itsendisempien tdiden tekemista

varten [9]. Seuraavaksi esitellaan ylakouluun sopiviksi arvioimiamme kokeellisia toita.

Taulukko 2. Oppilaan ja opettajan vastuu tutkimuksellisessa tydssa haastaa oppilaita eri tavoin

[9].
TUTKIMUKSELLISUUDEN TASOT

Vastuussa Vastuussa Vastuussa

tutkimusongelman tutkimuksen tulosten

asettamisesta suoritustavasta tulkinnasta

Avoin Oppilas Oppilas Oppilas

Ohjattu Opettaja Oppilas Oppilas

Jasennelty | Opettaja Opettaja Oppilas

Oppilaan vastuu kasv[a}

Todentava | Opettaja Opettaja Opettaja

5.1. Ty6turvallisuusharjoitus

Oppilaille voidaan antaa tehtavéksi etsid luokkahuoneesta laboratorioturvallisuuteen
littyvia esineitd ja asioita. Oppilaiden |0ytamat asiat (esim. suojalasit, tyotakit,
jauhesammutin, vetokaappi) kéydaan vielda kootusti [api. Oppilaiden aktivointi
omakohtaiseen havainnointiin ja toimintaan voi toimia tehokkaana opetustapana [10].
TVT:aa hyodyntden oppilaat voivat kerrata varoitusmerkkejd esim. oppimispelind
Kahoot-sovelluksen avulla. Varoitusmerkkeihin tutustuminen kilpailullisen moninpelin
avulla voi olla innostava ja aktivoiva oppimismuoto ja vaikuttaa positiivisesti asenteisiin

kemiaa kohtaan [11].

Tyoturvallisuusharjoitus sisaltaa faktatiedon omaksumista ja muistamista, joten se

sijoittuu alemmalle kognitiivisen ajattelun tasolle [8].




5.2. Sokerisateenkaaret 1
Oppilaat  paadsevat tutustumaan  kauniisiin, varikkaisiin  sokeriliuoksiin  ja

sokeripitoisuuden ja tiheyden yhteyteen sokerisateenkaaret—tydssa.

Kyseinen tydohje on saatavilla Kemianluokka Gadolinin nettisivuilta.

Sokerisateenkaaret-tydssa oppilaat paasevat tutustumaan tiheyden ja konsentraation
kasitteisiin, kun erivariset liuokset kerrostuvat koeputkeen. Arvioimme, etté se vaatii em.

kasitteiden ymmartamista (matalampi kognitiivinen taso).

5.3. Sokerisateenkaaret 2
Sokerisateenkaaritydstd voidaan muodostaa ongelmalahtdisempi oppilastyd, kun
Gadolinin ty6ohjetta muokataan siten, ettd oppilaille annetaan tehtavéksi selvittaa

erilaisten sokeriliuosten tiheysjarjestys.

Opettaja valmistaa tiheydeltaan erilaiset sokeriliuokset kemianluokka Gadolinin

tydohjeen mukaisesti. Tamén jalkeen oppilaat saavat vapaasti tietojensa ja taitojensa

mukaan selvittaad ja paatella mika liuosten tiheysjarjestyksen. Oppilaille voidaan antaa

kaytettavaksi esim. seuraavia valineita. (Kuva 2)
 Puntari ja mittalasi (tilavuuden ja massan yhteys tiheyteen)

» Koeputkia (liuosparin tiheyden vertailu ja oikean tiheysjarjestyksen paattely useasta eri

testista)

» Koeputkia ja kappale, joka painuu hitaasti koeputken pohjalle eri nopeudella eri

pitoisuuksissa (pitoisuuden ja viskositeetin yhteys)

Oppilaille annetaan tehtavaksi koejarjestelyn suunnittelu, toteutus ja tulosten arviointi.

Ty6 voidaan arvioida vaativan luovuutta ja metakognitiivisia taitoja, jolloin se vaatii

ylempia kognitiivisen ajattelun tasoja [8].



http://www.kemianluokka.fi/files/Sokerisateenkaari_opettaja.pdf
http://www.kemianluokka.fi/files/Sokerisateenkaari_opettaja.pdf
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Kuva 2. Laita liuokset tiheysjarjestykseen! Oppilaat saavat valita omien vahvuuksiensa mukaan
tutkimusmenetelman ja kaytettavat valineet. (Pixabay, CCO)

5.4. limapallot 1
Heliumin ja ilman eroa ja kaasua aineena voidaan havainnollistaa ilmapallojen avulla.
Oppilaat paésevat tutustumaan kaasuihin, molekyyleihin seka kasitteisiin kuten

painovoima ja noste.

|Txt')oh'|e on saatavilla kemianluokka Gadolinin sivuilta.|

Oppilaat suorittavat tyon valmiin ohjeen mukaisesti. Heidadn tehtdvakseen jaa

paatelmien tekeminen havaituista ilmidista, joten tyd arvioitiin vaativan ensisijassa

kasitetiedon ymmartamista (alempi kognitiivinen taso) [8].



http://www.kemianluokka.fi/files/uudet/Ilmaa_vai_heliumia_opettaja.pdf

5.5. liImapallot 2

Oppilaiden ymmartaessa nosteen ja painovoiman vaikutuksen esim. limaa vai heliumia
—tyon pohjalta oppilaille voidaan antaa tehtavaksi selvittdd mitd kaasuja erilaiset
iimapallot sisaltavat.

Opettaja tayttda valmiiksi kolme ilmapalloa heliumilla, hiilidioksidilla ja ilmalla. Oppilaat
voivat ryhmissa selvittéa mitka pallot siséltavat mitakin kaasua, kun vaihtoehdot
annetaan valmiiksi ja ilmapalloilla on sama tilavuus (Kuva 3). Taustatiedoksi oppilaille
voidaan antaa eri esim. kaasujen tiheydet NTP-olosuhteissa, joiden pohjalta he voivat
paatella esim. putoamisnopeuden perusteella pallojen sisaltamat kaasut. Tyo vaatii
oppilailta  opittujen  k&sitteiden  (painovoima, tiheys, noste) soveltamista,
menetelmatietoa ja havaitsemiensa tulosten analysointia, joten tydn voi arvioida

kehittavan ylempia kognitiivisen ajattelun tasoja [8].

Kuva 3. Miksi yhté suuret pallot tippuvat maahan eri nopeudella? Hyvin perusteltu vastaus vaatii

mm. painovoiman, nosteen ja tiheyden kasitteiden ymmartamista. (Pixabay, CCO)




6. lImiopohjainen opetus: Oksidien ymparistévaikutukset

Tassa esiteltavassa ilmiopohjaisessa opetuskokonaisuudessa tutkitaan ja pohditaan
oksidien ymparistdvaikutuksia kokeellisesti havainnollistaen [12]. Tam& kokonaisuus
sopii erityisesti 7.-luokkalaisille, koska se on tasoltaan todentava (ks. taulukko 2 osiosta
5) ja sisalléltdan enimmékseen makroskooppisella tasolla liikkuva sivuten hieman myo6s
symbolista tasoa. Kyseinen opetuskokonaisuus edellyttdd oppilailta palamisen ja sen
edellytysten tuntemista, mika ei ole ongelma, koska néaihin aiheisiin tutustutaan jo
alakoulussa ja lisaksi ne ovat tyypillisesti 7.-luokan ensimmaisia perussiséltoja

kemiassa.

Lisaksi tama kokonaisuus on hyvin linjassa perusopetuksen uusimman kemian

opetussuunnitelman ja sen S1-osion kanssa.

“Erilaisissa tutkimuksissa painotetaan tarkoituksenmukaisesti tutkimusprosessin eri
vaiheita kuten ongelman tai ilmién pohtimista, suunnittelua, koejarjestelyn toteuttamista,

havainnointia, tulosten koontia ja kasittelya seka tulosten arviointia ja esittamista [2].”

(Wikimedia Commons, CCO0)




SUUNNITELMA OPETUSKOKONAISUUDELLE

Aikatauluehdotus: 2 x 45 min

Kaikissa seuraavissa oppilastoissa kaytetaan suojalaseja ja tyotakkia.

6.1. Oksidien muodostuminen.

1. Kerrataan palaminen ja sen ehdot (suullisesti kyselemalla ja kuva )

° o Y \ .
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PALAVA AINE

(Josh Nieten, CCO muokattu)

2. Poltetaan magnesiumia petrimaljan paalla. Havainnoidaan magnesiumin ja sen
oksidin eroja.

3. Keskustellaan siita mitd reaktiossa tapahtui, minka jalkeen Kkirjoitetaan
reaktioyhtalo pallomalleineen vihkoon. Reaktioyhtalon tasapainotus kaydaan lapi

yhdessé keskustellen. Huom! Hyvé varata oppilaille punaisia varikynié.




Vihkomuistiinpano
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Reaktioyhtdldssd nuolen molemmilla puolilla on aina oltava sama
madra atomeja, joten reaktioyhtald taytyy vield tasapainottaa.
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on yhti paljon atomeja!




Oppilastyd: Magnesiumin polttaminen

Tarvikkeet:

* Magnesiumnauhaa
* Pihdit

* Petrimalja/kellolasi

» Kaasupoltin

(D. Baker, CCO0)




6.2. Oksidien ymparistovaikutukset

Aloitetaan kokonaisuutta havainnollistavan kuvan piirtaminen vihkoon [12].

Keskustellaan, missa yhteydessa oksideja syntyy (teollisuus, liikenne, polttaminen,

asuminen) ja piirretaan vastaavat kuvat (tehdas, auto, nuotio, asuinalue).

Syntyvien oksidien kemialliset kaavat kirjoitetaan myds (CO, COz2, SOz, NO2).
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Keskustellaan happosateen synnysta. Todetaan, etta oksidit reagoivat ilmassa olevan

veden kanssa, jolloin syntyy erilaisia happoja. Ne satavat alas happosateina.
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Todetaan, ettd happosateet vaurioittavat eri tavoin elinymparistéa, minka jalkeen

kaydaan lapi joitakin esimerkkeja tasta.
Marmori
Katsotaan kuvia vanhoista patsaista ja rakennuksista (Kuva 4). Vertailun vuoksi voidaan

katsoa myo6s kuvia samoista rakennuksista uudempina.

Vihkomuistiinpanot: Marmori rapautuu.

re,o.%oivqt
ilmasse. olevan

o, 50, veden konssa I
Bl I hoppo's ade
¢ \

] \

OKDIDEVA i

/




Oppilastyd: Marmorin syopyminen
Tarvikkeet:

* Petrimalja
» Marmorirouhe (CaCOs)

*1 M HCI

Laitetaan marmorirouhe petrimaljaan ja lisataan sen paalle pari tippaa 1 M HCI.

Huomataan, ettd marmori alkaa syopya.

E
Kuva 4. Parthenonin temppeli, Kreikka (Wikimedia Commons, CCO0).




Havupuut
Katsotaan kuvia havumetsistd esim. teollisuusalueen laheltd (Kuva 5) ja terveesta

havumetsasta.

Todetaan yhdessa, ettd neulasissa oleva vahapinta ei kesta hapanta ymparistdéa, mista

seuraa havupuiden harsuuntuminen, jota simuloidaan seuraavalla kokeella.

Vihkomuistiinpanot: Havupuut harsuuntuvat.
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Oppilasty6: Havunneulasten vahapinnan tutkiminen
Tarvikkeet:

* Tuoreita havunneulasia

* Rikkihapossa liotettuja havunneulasia
* Pinsetit

* Petrimalja

* Pipetti

» Vetta

Molempien neulasten paalle tiputetaan karjestd alkaen pipetilla tippa vettd. Verrataan

veden kayttaytymista. Huomataan, ettd vesipisara hajoaa vaurioituneen neulasen

paalla.

Jizera-vuoret, Tsekki (Nipik, CCO).




Vesistot

Katsotaan kuvaa vesistosta (Kuva 6). Oppilaat saavat ensin itse miettia miten
happosateet voivat vaikuttaa vesistoon. Opettaja kertoo taman jalkeen
happamoitumisen vaikuttavan erityisen haitallisesti pienelidihin ja kasveihin; esim. ravun
ja simpukan kitiinikuori pehmenee. Liséksi hapan vesi on hyvin haitallista kalojen

lisdantymiselle.

Vihkomuistiinpanot: Vesistét happamoituvat.
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Oppilastyd: Hanaveden ja suolahappoliuoksen pH-arvojen tutkiminen
Tarvikkeet:

* Indikaattoripaperi
*1 M HCI

 Vetta

* Dekantterilasi

* Petrimalja

Mitataan  hanaveden pH pipetoimalla vetta petrimaljan paalla olevalle

indikaattoripaperille. Mitataan dekantterilasiin 1:1 suhteella pieni maara suolahappoa ja

vettd. Mitataan liuoksen pH edella mainitulla menetelmélla. Verrataan pH-arvoja

kesken&an. Todetaan pH-arvon jyrkkd& muutos.

Kuva 6. Alppijarvimaisema Saksassa (Pixabay, CCO0).




Katsotaan pH:n vaikutukset eri vesielaimiin (Kuva 7).
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Kuva 7. Kun veden pH laskee, alhaiselle pH:lle herkimmat lajit katoavat ensin. Kaikkein
herkimpi&a happamoitumiselle ovat ravut, kotilot ja simpukat seké kaloista sarki- ja
lohikalat [12].




6.3. Demonstraatio: Vesiston happamoituminen ja puskurikyky

Tarvikkeet:

Bromitymolisininen

Vetta

Kaasupoltin

Alkuainerikki

Keittopullo

Keittopulloon sopiva tiivis korkki, jonka lapi on tydnnetty metallikauha
Kalkkia (CaCOs tai CaO)

Suojahanskat ja -lasit




Tydssé huomioitavia asioita:

Maaperan ja vesistdjen kalkitsemiseen
ihminen kayttaa yleensa
kalsiumkarbonaattia, mutta se kuitenkin
liukenee hitaasti indikaattoriliuokseen, joten
taman vuoksi tassd tydssd kannattaa
kayttada kalsiumoksidia, joka liukenee
paremmin veteen ja indikaattorin

varinmuutos tapahtuu nopeammin.

Rikin palaessa syntyva rikkidioksidi on pistavan hajuinen, arsyttava ja syovyttava kaasu,
joka muodostaa rikkihapoketta (H2SOs) reagoidessaan veden kanssa. Kaasun

hengittdmista ja sen joutumista silmiin on valtettava, joten tyd on tehtava vetokaapissa.




Tyo6vaiheet:

1. Keittopulloon max 2 cm vettd. Lisataan
indikaattoria muutama tippa. Liuos on sininen eli
neutraali. Kun pH alenee, se muuttuu

keltaiseksi.

2. Kauhassa oleva rikkijauhe kuumennetaan kaasupolttimella vetokaapissa, jolloin

se sulaa ja lopulta syttyy palamaan.

3. Kauha siirretdén keittopulloon veden péaalle niin, etta keittopullon suu sulkeutuu

tiiviisti.




4. Anna palamisessa syntyvan rikkidioksidin vapautua keittopullossa, jolloin osa siita

liukenee veteen.

. Liuoksen Vari alkaa vaalentua
happamoitumisen seurauksena. Anna
reaktion edetd, kunnes liuos on

keltainen.

(Luonnossa  happamoituminen ei
tapahdu nain suoraviivaisesti, koska
vesistd ja  maapera  kykenevat
vastustamaan pH:n muutoksia tiettyyn
rajaan asti, eli toisin sanoen niilla on

puskurikykya.)

. Lisataan happamaan liuokseen kalkkia, jolloin

liuoksen véri alkaa palautua siniseksi, mika
osoittaa kalkin neutraloivan vaikutuksen pH-

arvoon.

(Myos ihminen voi huolehtia vesistosta ja
maaperasta lisaamalla kalkkia.)




7. Opetusmenetelma: Keittidtarinat

Tutkimisen taitoja opetellessa kannattaa tutkimuksen aiheiden olla mahdollisimman
tuttuja. Oppilaiden on helpompi keskittya tutkimusprosessin ymmartamiseen, kun
heidan ei tarvitse samalla opiskella uusien valineiden kaytt6a [13]. Tutkimuksellisuus ja
tieteellinen lahestymistapa voidaan yhdistaa oppilaiden elinymparistbsta tuttuun
keittiobn kemian opetuksessa [14]. Taman kaltainen oppimisymparistd kasitetdan eri
oppiaineita yhdistavaksi, eheyttavaksi opetukseksi. Lisdksi korostetaan tutkimuksen
asemaa sosiotieteellisessa viitekehyksessa; toisaalta tutkimuksen tekijan ja toisaalta
tutkimuksen lukijan kannalta. Talla tarkoitetaan sitd, etta tutkija/oppilas lahestyy aihetta
ongelmaléhtoisesti, etsii aiheesta tietoa ja tekee tutkimuksen, joka valmistuttuaan
saavuttaa yhteiskunnassa jonkin aseman. Tutkimuksen lukija sen sijaan kasittelee
valmista tutkimusta kokonaisvaltaisesta, sosiotieteellisestd asemasta ja mahdollisesti
pohtii, miten tutkija on aihettaan kasitellyt.

TAP-mallissa (Toulmin's argumentation pattern) esitetddn vaiheittain hyvan
tutkimuksellisuuden elementit [15]. Aluksi tutkijalla/opiskelijalla on jokin hypoteesi, jota
han tutkii ja josta han kerda tutkimusaineistoa pohjatietojensa ja -taitojensa mukaan.
Kaytannon tutkimusta sitten peilataan teoriatietoon, eli selvitetddn hypoteesia tukevat
faktat seka asiat, jotka ovat ristiriidassa tuloksen kanssa. Lisaksi selvitetaan olosuhteet,
joissa tutkijan havainnot ja vaittamat patevat. Lopulta muodostettu perusteltu vaite
julkistaa. Opettajalla on erityisen suuri vastuu tdmé&n kaltaisen tutkimuksellisen ja
argumentoivan opetuksen jarjestamisessa. Sen lisaksi, etta tiedetdan mitd tapahtuu,
tulisi my6s ymmartdd miksi ja miten. Keskusteleva, argumentoiva oppimisymparisto

voikin aktivoida oppilaita ajattelemaan.

Esimerkkind tassa toimii projektityd “Kitchen stories” eli vapaasti suomennettuna
keittiotarinat. Projekti perustuu siihen, etta oppilaat saivat ensiksi vapaa-ajalla etsia
kulinaarisia tietoja (culinary precisions). Kulinaarinen tieto on teknista tai
menetelmallista informaatiota resepteissd, joiden ansiosta tuotteen laatu ja

onnistumisen mahdollisuus paranee. Oppilaat saavat itse valita ryhméassaan, mita




kulinaarista tietoa lahdetaén tarkemmin testaamaan. Lisaksi oppilaat pohtivat yhdessa,

mihin tieto perustuu ja sisaltyyko siihen joitain tieteellisia vaitteita.

Seuraavaksi otetaan esimerkkind oppilastyd, jossa kaytettiin kulinaarista tietoa:
"Hyytel6a ei voi valmistaa tuoreesta kiivista, koska hyyteloitymista ei tapahdu”. Oppilaat
valmistavat kokeen, jolla he pyrkivat todistamaan, mihin kiiviin liittyva kulinaarinen tieto
perustuu. Sitten he esittelivat tydn muille. Projektilla pyritaan kattamaan TAP-mallin

tutkimukselliset elementit. Projekti toimii hyvin tieteellisen ajattelun luomisessa, koska

oppilaat viettavat paljon aikaa tutkien, kysellen ja tietoa etsien ennen varsinaisen

kokeen aloittamista. Oppilaat myds oppivat lahdekritiikkia etsiessaan tietoa monista eri

lahteista.

Oppilaat joutuvat tutkijan rooliin, kun he alkavat loytamansa tiedon perusteella
suunnitella koetta, toteuttaa kokeen ja julkaisemaan tuloksia. Projekti yhdistaa hyvin niin
loogisia paattelymenetelmia kuin k&ytanntn oppimiskokemuksia. On myo6s tarke&é
huomata, etta tieteelld ei valttamattd ole yhta lopullista vastausta ja tdméan asian on
my6s hyva oppilaiden sisdistda. Tiede on siis muuttuvaa ja kehittyvaa, ja tama

saatetaan sivuuttaa kouluissa [14].

(Pixabay, CCO0)




8. Arviointi

Wilkinsonin ja Wardin [16] tutkimuksen mukaan sek& opettajien ja oppilaiden mielesta
kokeellisen tytskentelyn arviointi on tarkea osa luonnontieteellisten aineiden arvosanaa.

Tutkimukseen osallistuneidessa kouluissa arviointia ei kuitenkaan tapahtunut yleisten

arviointimenetelmien puutteen

takia. Tutkimuksen mukaan arviointi useimmiten

kohdistuu oppilaiden tekemiin raportteihin itse tyoskentelytaitojen sijaan.

Abrahamsin, Millarin ja Reissin tekemé matriisi [17] [18] havainnollistaa kokeellisen

tyoskentelyn eri oppimisen tasoja. Arviointimenetelmaa kehittdessa tulisi miettid, mita

tyOsta pitdd oppia ja varmistaa, etta kaikkia tasoja arvostellaan oikeassa suhteessa

oppilaiden lahtétasoon nahden.

Taulukko 3. Kokeellisen tehtavan oppimisen tehokkuuden matriisi [17] [18].

Oppimisen tehokkuus

Havaittavissa olevat kohteet
(konkreetit kohteet)

Kasitteet

Taso (tekeminen)

Oppilas osaa koota ja kayttaa
valineitd seké keraté tuloksia
opettajan ohjeiden mukaan.

Oppilas osaa tehtavan teossa
kayttaa tieteellistd sanastoa ja
yhdistaa tehtavan opettajan
tarkoittamaan kasitteeseen.

Taso (oppiminen)

Oppilas osaa palauttaa
mieleensa tehtavan ja
kuvailla, miten ja milla
valineilla havainnot tehtiin ja
tulokset keréttiin. Oppilas
osaa toistaa kokeen
myféhemmin.

Oppilas osaa soveltaa
kasitteeseen liittyvaa tietoa
uudessa tilanteessa ja osaa
yhdistda oman tutkimuksensa
opettajan tavoittelemaan
tieteelliseen teoriaan.




8.1. Laboratorioajokortti

Aija Ahtineva ehdottaa tutkimuksessaan [19] laboratorioajokortin kayttéa
kokeellisen tyoskentelyn perustaitojen arviointiin ensimmaisen ylakoulukemian
opintojakson ajan.
Laboratorioajokorttiin kuuluu:

o Erilaisia perustaitoja (esim. pipetointi, pH-paperin kaytto)

o Tyovalineiden tunnistaminen

o Alkuaineiden ja paljon kaytettyjen yhdisteiden nimeaminen

o Tyoturvallisuus
Taitoja harjoitellaan yhdesséa ennen kuin tehdaan isompi laboratoriotyo.
Ajokortti liimataan vihkoon ja oppilaat raksivat ajokortista kohdat, jotka ovat
oppineet opintojakson edetessa.
Ajokortilla voi arvioida tekemisen tasolla tapahtunutta oppimista.
Liite 1 [19]

8.2. Pistetaulukko

Pistetaulukkoon laitetaan arvioitavat taidot ja eritelladn milla kriteereilla minkakin
pistemaaran saa.

Taulukkoa on helppo muokata. Esimerkiksi jos haluaa arvioida myods Kirjallista
tyoselostusta, taulukkoon voi lisaté selostuksen arviointikriteereita.

Kurssin arvosana muodostuu koepisteiden ja kokeellisen tybn pisteiden
summasta.

Liitteessa 2 on Ahtinevan [19] antama esimerkki, joka soveltuu ryhmalle, joka ei

ole aiemmin tehnyt laboratoriotdita.




8.3. Tyoselostuksen arviointitaulukko

Tyb6selostusta arvioidessa voidaan ottaa huomioon esimerkiksi:

o Tutkimuskysymys ja hypoteesi

o Mittatulosten tarkkuus

o Tulosten esittdminen ja johtopaatosten tekeminen
Soveltuu ryhmalle, jolla on paljon kokemusta kokeellisesta tydskentelysta, ja jolle
tutkimuksen vaiheet ovat tuttuja.
Soveltuu laajemmalle oppilastyoélle, jossa kaikki tydvaiheet tehdaan itse.
Painotus tyoselostuksessa ja tyon teoriapohjan ymmartamisessa. Vain pieni osa
arvosanasta koostuu tydskentelytaidoista.
Arviointi on tarkempaa, koska se ei riipu opettajan tarkkailusta, joka voi olla
vaikeaa ryhméakokojen kasvaessa.
Kokemattomalle ryhmaélle voi tehd& tydselostusmonisteen, jossa on
apukysymyksia.
Liitteessa 3 on israelilaisessa tutkimuksessa [6] ehdotettu arviointitaulukko
tyoselostuksille.
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LABORATORIOAJOKORTTI

Nimi: Luokka:

1. Loéydan laboratoriosta tarvittaessa
a) tyotakin b) suojakasineet C) suojalasit
d) kemikaalin kaytt6turvatiedotteen

2. Osaan sytyttaa ja sammuttaa kaasupolttimon oikein

3. Tunnistan ja I0ydan tarvittaessa seuraavat valineet

a) koeputki b) mittalasi C) mittapipetti

d) suodatinsuppilo __ e) haihdutusmalja ) keittopullo
g) keitinlasi h) kellolasi i) kennolevy

j) petrimalja k) pH-paperi [) suodatinpaperi

4. Osaan opettajan ohjeen mukaan

a) pipetoida b) liuottaa C) uuttaa d) suodattaa

e) kayttaa vaakaa _ f) kayttda pH-paperia
5. Osaan kirjoittaa seuraavien alkuaineiden kemialliset merkit
a)happi__ b)vety  c)hili__ d)rauta__ e)kupari___
finatrium __ g)kloori __ h)typpi ) rikki
6. Osaan nimeta seuraavat yhdisteet

a) H20 b) O2

c) CO2 d) Ho

e) HCI f) H2SO4

0) NaOH h)




Liite 2

Ryhmatyodskentely

Pisteet:

Ei keskustelua parin kanssa, yhteistyo ei suju (0-1p)

On keskustelua, mutta parin huomioon ottaminen
puutteellista (2 p)

On keskustelua, yhteinen tydskentely sujuvaa (3 p)

Tydskentely

Pisteet:

Tarvitsee ohjausta oikeiden turvavarusteiden ja aineiden

kaytossa (0-1 p)

Epévarmaa ja huolimatonta tydskentelya (2 p)

Siistia, varmaa ja huolellista tydskentelya (3 p)

Valineiden ja
reagenssien
tuntemus

Pisteet:

Ei tunne valineita, ei uskalla kayttaa
kemikaaleja (0-1 p),

Epéavarma vélineiden ja reagenssien kaytossa (2 p),

Varmat, asialliset
otteet, tunnistaa valineet ja reagenssit (3 p)




Liite 3

Tyo6selostusten arviointi

Arviointi opettajan | Ryhman | Tutkimuksen jalkeen Tutkimuksen Tarkkailu | Kriteerit
havaintojen mukaan | raportti teoreettiset vaiheet

10% |5% 5% |5% 35 % Painotus

Kommunikaatiotaidot
Ryhmatyotaidot
Tyo6valineiden
kaytto/hallinta
Kirjallinen raportti

Y hteenveto
Johtopaatokset
Tulosten esittaminen
Suunnittelu
Hypoteesin
muodostaminen
Tutkimuskysymysten
muodostaminen
Mittatulokset
Kokeen numero

Keskiarvo




