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Tiivistelmä 

Pro gradu -tutkielma toteutettiin kehittämistutkimuksena, jonka tarkoituksena oli 

luoda lukion kemian neljännelle kurssille uutta oppimateriaalia harvinaisten 

maametallien ominaisuuksista, niiden käytöstä ja kierrätyksestä sekä sähkö- ja 

elektroniikkaromun (SER) kierrättämisestä. Tutkielma toteutettiin kahdesta syystä.  

Lukion opetussuunnitelman perusteet muuttuivat lukuvuodelle 2016-2017, jossa 

korostetaan arvioinnin monipuolisuutta ja painotetaan kestävän kehityksen opetusta. 

Lisäksi harvinaiset maametallit ja elektroniikkalaitteet ovat tällä hetkellä tärkeässä 

roolissa teknologiassa, joten tutkielman avulla esiteltiin teknologiassa käytettäviä 

menetelmiä ja raaka-aineita mukaan lukio-opetukseen. 

Tutkielman kirjallisessa osassa tarkasteltiin kestävän kehityksen yhteiskunnallisia 

linjauksia ja vertailtiin, miten nämä yhtenevät lukion uusien opetussuunnitelman 

perusteiden asettamiin tavoitteisiin. Kokeellisessa osassa kehitettiin oppimateriaali, 

jonka sisältö liittyy harvinaisten maametallien ominaisuuksiin, kierrättämiseen ja 

käyttöön teknologiassa. 

Tutkimuksen avulla selvitettiin, osaavatko opiskelijat hyödyntää tiedonhaun taitojaan 

kontekstilähtöisessä oppimisessa. Tutkittiin myös, tunnistavatko opiskelijat harvinaisia 

maametalleja, osaavatko he kertoa niiden ominaisuuksista ja käytöstä 

elektroniikkalaitteissa sekä kierrättämisestä. Lisäksi selvitettiin, miten 

kontekstilähtöinen oppiminen tukee opiskelijoita harvinaisten maametallien 

oppimisessa ja miten tutkimuksessa kehitetty oppimateriaali auttoi opiskelijoita 

harvinaisten maametallien oppimisessa. 

Tutkimustulosten mukaan opiskelijat tunnistavat harvinaisten maametallien 

kemialliset merkit ja osaavat sijoittaa ne jaksolliseen järjestelmään. Opiskelijat osasivat 

hakea tietoa harvinaisten maametallien käyttökohteista, mutta eivät osanneet kertoa 

niiden ominaisuuksista jaksollisen järjestelmän avulla. Tutkimuksen perusteella 

tiedonhakutehtävät auttoivat opiskelijoita harvinaisten maametallien tunnistamisessa, 

käyttökohteiden ja kierrätyksen selvittämisessä. Lisäksi kontekstilähtöinen oppiminen 

edisti harvinaisten maametallien käyttökohteiden ja kierrätyksen oppimista. 
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Tutkimuksen tuloksena saatiin oppimateriaalipaketti, joka sisältää oppilaan 

tehtävämonisteen, opettajan materiaalin ja itsearviointilomakkeen. Oppimateriaali 

toteutettiin kontekstilähtöisesti ja sen tehtävät liittyvät harvinaisten maametallien 

tunnistamiseen, ominaisuuksiin, käyttötarkoituksiin ja kierrätykseen. Opettaja voi 

ottaa oppimateriaalista pieniä aihekokonaisuuksia ja käyttää niitä haluamallaan tavalla 

omassa opetuksessaan.   
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Esipuhe 

Uuden opetussuunnitelman perusteiden vaihtuessa lukioon lukuvuonna 2016-2017 

halusin tuoda uudenlaista materiaalia opetukseen. Lisäksi lisääntynyt teknologian ja 

elektroniikan käyttö jokapäiväisessä elämässä ja Jyväskylän yliopistossa tehdyt 

tutkimukset herättivät itsessäni kysymyksen, miten kierrätykseen joutuvia 

elektroniikkalaitteita voidaan hyödyntää. Näin ollen päädyin tämän aiheen pariin. 

Tutkielman suunnittelu aloitettiin kesällä 2016, jolloin suoritettiin kirjallisuushakua. 

Kirjallisuuden hakuun käytettiin JYKDOKin ja Google Scholarin lisäksi kemian opetuksen 

tutkimuksen tietokantaa ERIC:a. Tutkielman kirjallisuus- ja teoriaosuuden 

kirjoittaminen aloitettiin syksyllä 2016, jota jatkettiin kevään 2017 puolelle. 

Oppimateriaalin kehittäminen aloitettiin joulukuussa 2016 ja se kesti tammikuun 

puoleen väliin. Lopullinen oppimateriaali valmistui keväällä 2017. Tutkielman 

ohjaavana opettajana toimi kemian laitoksen opettajankoulutuksen ja laitoksen johtaja 

professori Jan Lundell. 

Tutkimusalue oli mielestäni todella mielenkiintoinen, sillä opin paljon lukion uusista 

opetussuunnitelman perusteista ja millaisia muutoksia tuo opetukseen ja varsinkin 

arviointiin. Lisäksi koin, että tutkielman lopputuotteena sain materiaalia, jota voin 

tulevassa opetuksessani hyödyntää. 

Tutkielmani ohjaus oli mielestäni todella onnistunutta ja ammattimaista, minkä vuoksi 

haluan kiittää ohjaajaani Jan Lundellia todella hyvästä motivoinnista, tärkeistä ja 

oivallisista neuvoista ja ennen kaikkea kysymyksiä avaavista ja kehittävistä 

keskusteluista. Kiitos kaikille tutkimukseen osallistuneille. Perheelle, sukulaisille, 

ystäville ja ennen kaikkea Nooralle suuri kiitos antamastanne tuesta ja kannustuksesta. 

Ilman teitä tutkielmassa olisi mennyt odotettua kauemman. 

 

Jyväskylässä 13.04.2017 

Mika Keppo   
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1. Johdanto 

Lukion opetussuunnitelman perusteiden vaihduttua lukuvuodelle 2016-2017, uusissa 

opetussuunnitelman perusteissa painotetaan arvioinnin monipuolisuutta. Lisäksi osa 

kursseista, esimerkiksi luonnontieteissä, koki uudistuksen, kun kurssien 

oppimistavoitteita ja arviointiperusteita tarkennettiin1,2. 

2000-luvulla teknologian kehittyessä myös kestävän kehityksen opettaminen on tullut 

ajankohtaisemmaksi. Tämä näkyy lukion uusissa opetussuunnitelman perusteissa 

esimerkiksi arvioinnin kohteissa, sillä kurssien oppimistavoitteisiin jokaisen oppiaineen 

kohdalle on lisätty ekologiset valinnat omassa elämässä ja kestävän kehityksen 

edistäminen2. Kestävälle kehitykselle ja sen kehittämiselle on asetettu myös 

maailmanlaajuisesti tavoitteita, joiden avulla vähennetään päästöjä ja lisätään 

materiaalien uusiokäyttöä. Luonnontieteillä on kestävän kehityksen opettamisessa 

tärkeä rooli, jotta opiskelijat ymmärtävät ekologisten valintojen periaatteet. 

Harvinaiset maametallit ovat elektroniikkalaitteissa tärkeitä raaka-aineita 

komponenttien valmistuksessa. Harvinaisia maametalleja löytyy ympäri maapalloa ja 

niitä saadaan louhinnassa sivutuotteena. Harvinaisten maametallien pitoisuus on 

maaperässä kuitenkin pieni, jonka vuoksi niitä ei ole kannattavinta louhia3. Tästä syystä 

harvinaisten maametallien kierrätystä ja erottelua sähkö- ja elektroniikkaromusta on 

alettu tutkia ja kehittää4. Tämä on osa kiertotaloutta ja tulevaisuuden kehityskohteita. 

Kiertotalous ja siitä tietoiseksi tekeminen ovat lukion opetussuunnitelman perusteissa 

listattu yhdeksi kaikkien oppiaineiden tavoitteista2. Kemian opetukseen kiertotaloutta 

tuodaan kontekstilähtöisellä opetusmetodilla, koska kontekstilähtöisyyden on tutkittu 

kasvattavan opiskelijoiden motivaatiota opetettavaa asiaa kohtaan5. Tässä 

tutkimuksessa kiertotaloutta ja harvinaisia maametalleja käsitellään sähkö- ja 

elektroniikkaromun (SER) ja sen kierrätyksen kontekstissa. Tämä konteksti liittää 

yhteen kiertotalouden periaatteet ja millaista kemian osaamista tarvitaan 

kiertotaloudessa ja sen kehittämisessä. 

Tässä kehittämistutkimuksessa kehitetyn oppimateriaalin tavoitteena on tutustuttaa 

opiskelijoita harvinaisten maametallien ominaisuuksiin, käyttökohteisiin ja niiden 
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kierrättämiseen. Oppimateriaali sisältää tiedonhakuun perustuvia tehtäviä, jaksolliseen 

järjestelmään tutustumista sekä parityöskentelyä. Opettaja voi ottaa opetukseen 

pieniä osioita oppimateriaalista, sillä oppimateriaali on valmiiksi jaoteltu ja arviointiin 

liittyvät oppimistavoitteet sekä arvioinnin kohteet on valmiiksi kirjattu oppimateriaalin 

opettajan osioon.  

 

2. Mitä on kestävä kehitys? 

Kestävällä kehityksellä tarkoitetaan toimintaa, jolla pyritään turvaamaan tuleville 

sukupolville hyvät edellytykset elämään6. Kestävää kehitystä toteutetaan niin 

maailmanlaajuisesti kuin paikallisestikin jatkuvana ja ohjattuna. Kestävä kehitys 

luokitellaan kolmeen näkökulmaan, jotka ovat ekologinen kestävyys, taloudellinen 

kestävyys sekä sosiaalinen ja kulttuurillinen kestävyys6. Seuraavaksi perehdytään 

tarkemmin, mitä kestävän kehityksen aihekokonaisuuksia kuuluu kuhunkin kehityksen 

näkökulmaan. 

 

2.1 Ekologinen kestävyys 

Ekologisella kestävyydellä tarkoitetaan luonnon monimuotoisuuden eli biodiversiteetin 

ja ekosysteemien säilymisen tukemista siten että luonnon kestokyky ei ylittyisi. 

Ekologisen kestävyyden tukeminen ei rajoitu ainoastaan maan sisäiseen toimintaan, 

vaan yhteistyötä toteutetaan kansainvälisesti eri maiden välillä6,7. Suuret päästöt ja 

saasteet heikentävät ekologista kestävyyttä. Tämän takia ympäristöministeriö on 

yhdessä eduskunnan kanssa säätänyt lakeja ja säädöksiä, jotka edesauttavat luonnon 

säilymistä8. 

Jokainen henkilö pystyy omalla toiminnallaan edistämään ekologista kestävyyttä. Tästä 

osoituksena ovat erilaisten jätteiden, kuten biojätteiden ja lasin, kierrättäminen9. Tässä 

tutkielmassa kiinnitetään huomiota ennen kaikkea elektroniikkajätteen 

uudelleenkierrättämiseen. Asiaa tarkastellaan lukiolaisen näkökulmasta eli miksi 

lukiolaisen pitäisi kierrättää omat elektroniikkajätteensä. Ekologisen kestävyyden 

kannalta myös elektroniikkajätteen kierrättäminen ja uudelleenkäyttö ovat tärkeitä. 
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Kemian opiskelussa ekologinen kestävyys ilmenee monella tavalla. Laboratoriotöissä 

reaktiotuotteiden ja -jätteiden oikeanlainen kierrättäminen vähentää päästöjä ja sitä 

kautta parantaa ekologista kestävyyttä. Lisäksi laboratoriotöissä vähemmän 

haitallisten aineiden käyttäminen vähentää haitallisten aineiden joutumista luontoon. 

Tällöin myös opiskelija oppii valitsemaan ja käyttämään vähemmän haitallisia raaka-

aineita työskentelyssään, mikä parantaa ekologista kestävyyttä. 

Ekologinen kestävyys näkyy kemian opetuksen lisäksi muissakin oppiaineissa. Uusissa 

lukion opetussuunnitelman perusteissa kestävä kehitys ja ennen kaikkea ekologinen 

kestävyys ovat vahvemmin mukana oppimistavoitteissa2. Tavoitteena on tuottaa 

yhteiskuntakelpoisempia kansalaisia, jotka ymmärtävät kierrättämisen tärkeyden ja 

ympäristöystävällisempien valintojen merkityksen. Opetuksessa ekologinen kestävyys 

ilmenee opiskelijoiden tietoisuuden lisäämisellä. Kun opetuksen yhteydessä esitellään, 

miten omat valinnat vaikuttavat ekologiseen kestävyyteen, miettivät opiskelijat 

jatkossa valintojaan ja siirtyvät ympäristöystävällisempiin vaihtoehtoihin. Esimerkiksi 

yhteiskuntaopin oppitunnilla vertaillaan julkisen liikenteen ja yksityisautoilun hyötyjä ja 

haittoja, opiskelijat pohtivat omaa liikkumistaan ja saattavat muuttaa tapojaan. 

 

2.2 Taloudellinen kestävyys 

Taloudellisella kestävyydellä tarkoitetaan yhteiskunnan tasapainoisen kasvun 

tukemista. Kestävyyden kehittäminen perustuu velkojen kurissapitoon ja varantojen 

säilyttämiseen. Taloudellisen kestävyyden tavoitteena on luoda hyvät edellytykset 

yhteiskunnan hyvinvoinnille. Tuleviin vastoinkäymisiin ja haasteisiin on helpompi 

reagoida talouden ollessa vakaalla ja kestävällä pohjalla7. 

Kestävän kehityksen näkökulmat eivät ole ainoastaan erillisiä osa-alueita vaan niiden 

välillä on yhteneväisyyksiä sekä jokainen näkökulma riippuu toisistaan. Kun 

taloudellinen kestävyys on vakaalla pohjalla, luo se sosiaaliselle kestävyydelle hyvän 

perustan. Myös sosiaalisen kestävyyden ollessa kunnossa, auttaa se selviämään 

taloudellisista vaikeuksista6. Esimerkiksi, jos sukupuolten välillä on tasa-arvo, on 

yhteiskunnan talouden helpompi kehittyä, koska molempien sukupuolten edustajilla 

on tällöin yhtä suuret mahdollisuudet vaikuttaa yhteiskunnan toimintaan. 
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Kouluissa taloudellinen ja ekologinen kestävyys tukevat toisiaan mutta sekoittuvat 

usein keskenään. Ekologisilla teoilla, kuten jätteiden synnyn ehkäisyllä ja kierrätyksellä 

sekä veden ja energian kulutuksen vähentämisellä parannetaan taloudellista 

kestävyyttä. Muita kouluissa toteutettavia taloudellista kestävyyttä edistäviä keinoja 

ovat koulurakennuksen ja piha-alueiden kunnossapito sekä vastuulliset hankinnat. 

Vastuullisilla hankinnoilla tarkoitetaan, että kouluun ei hankita uusia laitteita, mikäli 

niille ei ole välttämätöntä tarvetta. Kun vähennetään kulutusta sekä huolletaan koulun 

omaisuutta, laitteiden käyttöikä nousee ja hankintoja ei tarvitse tehdä useasti. Nämä 

ratkaisut parantavat taloudellista kestävyyttä ja opettavat opiskelijoille kunnossapidon 

ja huolehtimisen merkitystä. 

 

2.3 Sosiaalinen kestävyys 

Sosiaalinen kestävyys on kolmas näkökulma kestävän kehityksen tarkastelussa. Tässä 

näkökulmassa tavoitteena on taata hyvät edellytykset elämään myös seuraaville 

sukupolville. Sosiaalisen kestävyyden suurimpia puheenaiheita ovat sukupuolten 

välisen tasa-arvon lisäksi yhtäläinen terveydenhoito ja väestönkasvu sekä yhtäläisen 

koulutuksen järjestäminen. Sosiaaliseen kestävyyteen liitetään myös kulttuurillinen 

kestävyys, jolla tarkoitetaan erilaisten kulttuurien säilyttämistä ja niiden hyväksymistä 

erilaisissa yhteiskunnissa6,7. 

Sosiaalinen kestävyys ovat tärkeässä roolissa puhuttaessa kestävästä kehityksestä ja se 

vaikuttaa suuresti sekä ekologiseen että taloudelliseen kestävyyteen. Sosiaalisen 

kestävyyden ollessa vakaalla pohjalla, taloudellisen ja ekologisen kestävyyden 

kehittämiselle on hyvät lähtökohdat. Kansalaisten perushyvinvoinnin ollessa kunnossa 

ihmiset mielellään kehittävät yhteiskuntaa, mikä on sekä taloudelliselle että 

ekologiselle kestävyydelle tärkeä edellytys.  

Kouluissa sosiaalinen kestävyys ja sen edistäminen painottuvat koulun ja 

koulumatkojen turvallisuuteen, opiskelijoiden hyvinvointiin sekä kiusaamisen 

ehkäisemiseen. Opetus-, kasvatus- ja koulutusalojen säätiö OKKA on asettanut 

peruskouluille ja lukioille kestävän kehityksen sertifikaatin10, jonne on listattu kestävän 

kehityksen kriteerit. Turvallisessa ympäristössä opiskelija viihtyy paremmin sekä hänen 
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on helpompi opiskella. Kiusaamisen ehkäisemisellä ja siihen puuttumisella opetetaan 

opiskelijoille tasa-arvoa ja kunnioitusta toisia ihmisiä kohtaan, jotka ovat sosiaalisen 

kestävyyden kaksi päätavoitetta. 

Sosiaalinen kestävyyden tavoitteena on myös, että kaikilla olisi yhtäläiset 

mahdollisuudet opiskella. Tätä varten kouluissa järjestetään oppilashuoltoa ja muita 

oppimisen tuen ryhmiä. Lisäksi inkluusion ja integraation11 avulla annetaan esimerkiksi 

kehityshäiriöisille opiskelijoille mahdollisuus osallistua samaan opetukseen muiden 

ikätoverien kanssa. Inkluusiolla tarkoitetaan, että opiskelijaa ei eriytetä pois ryhmästä 

esimerkiksi kehitys- tai oppimishäiriön takia vaan hän osallistuu samaan opetukseen 

muiden opiskelijoiden kanssa. Integraatio eroaa inkluusiosta siten, että opiskelija on 

ryhmän mukana, mutta hän opiskelee eri tahtiin kuin muu ryhmä ympärillä.  

 

3. Kestävän kehityksen tavoitteiden yhteneväisyys 

Kestävälle kehitykselle on asetettu tavoitteita niin paikallisesti kuin 

maailmanlaajuisestikin. Tässä kappaleessa käsitellään kahta kestävän kehityksen 

sopimusta, joihin on kirjoitettu tavoitteita kestävän kehityksen edistämiseksi. Nämä 

kaksi sopimusta ovat Yhdistyneiden Kansakuntien -liiton eli YK- liiton ”Agenda 2030” -

sopimus ja Suomen Ympäristöministeriön ”Sitoumus 2050” -sopimus. YK-liitto on 

Suomessa perustettu järjestö, jonka tehtävä on tukea Yhdistyneiden Kansakuntien 

toimintaa ja periaatteita. Aluksi tarkastellaan kyseisten sopimuksien sisältöjä, jonka 

jälkeen pohditaan, miten kyseisten sopimusten ja määräysten asettamat tavoitteet 

liittyvät lukion opetussuunnitelman perusteissa. 

 

3.1 Agenda 2030 

Agenda 2030 on YK-liiton laatima kestävän kehityksen tavoiteluettelo12,13. Siihen on 

listattu 17 tavoitetta (Taulukko 1) ja jokaiselle tavoitteelle useita erilaisia 

alatavoitteita13. YK-liiton Suomessa julkaisema tavoitelista on suomennos koko YK:n 

julkaisemasta kestävän kehityksen tavoitteista. Agenda 2030 -sopimukseen asetetut 

tavoitteet voidaan myös jakaa kestävän kehityksen teemalla kolmeen eri 
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näkökulmaan: ekologiseen, taloudelliseen ja sosiaaliseen sekä kulttuurilliseen 

kestävyyteen. Tavoitteiden pääkohteina ovat ihmisten välisen tasa-arvon takaaminen 

niin terveydenhuollon, ruuan, veden, koulutuksen kuin sukupuolten välisten 

oikeuksien kautta13. Lisäksi sopimuksen tavoitteena on taata kaikille yhtäläiset 

mahdollisuudet työhön, edistää uudenlaista teknologiaa ja energiaa, pitää huolta 

luonnosta sekä turvata kaikille turvallinen asuinpaikka ihmisen kotimaasta riippumatta. 

Seuraavaksi pohditaan mitkä Agenda 2030 -sopimuksen tavoitteista näkyvät myös 

lukion opetussuunnitelman perusteissa ja onko kyseisissä tavoitteissa jotain 

yhteneväisyyksiä. 

Taulukko 1: Agenda 2030 -sopimuksen tavoitteet kestävälle kehitykselle12,13. 

Tavoite Tavoitteen sisältö 

1 Ei köyhyyttä 

2 Ei nälkää 

3 Terveyttä ja hyvinvointia 

4 Hyvä koulutus 

5 Sukupuolten tasa-arvo 

6 Puhdas vesi ja sanitaatio 

7 Edullista ja puhdasta energiaa 

8 Ihmisarvoista työtä ja talouskasvua 

9 
Kestävää teollisuutta, innovaatioita ja 

infrastruktuuria 

10 Eriarvoisuuden vähentäminen 

11 Kestävät kaupungit ja yhteisöt 

12 Vastuullista kuluttamista 

13 Ilmastotekoja 

14 Vedenalainen elämä 

15 Maanpäällinen elämä 

16 Rauhaa ja oikeudenmukaisuutta 

17 Yhteistyö ja kumppanuus 
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Lukion opetussuunnitelman perusteissa sosiaalisesta kestävyydestä on arvoperustan 

kohdalle kirjoitettu seuraavasti14: 

”Lukio-opetuksen perustana on elämän ja ihmisoikeuksien kunnioitus sekä 

ihmisarvon loukkaamattomuus. Opiskelija muodostaa lukioaikanaan jäsentyneen 

käsityksen perus- ja ihmisoikeuksien taustalla olevista arvoista, keskeisistä perus- 

ja ihmisoikeusnormeista sekä näitä oikeuksia edistävistä toimintatavoista. Lukio-

opetus pohjautuu keskeisiin ihmisoikeussopimuksiin, kuten Lapsen oikeuksien 

sopimukseen. Lukio-opetus edistää tasa-arvoa ja yhdenvertaisuutta sekä 

hyvinvointia ja demokratiaa.” 

Koska opetussuunnitelman perusteiden arvoperustassa ihmisarvon kunnioitus ja 

loukkaamattomuus ovat vahvasti esillä, lukion opetuksessa tasa-arvo ja 

yhdenvertaisuus ovat tärkeitä arvoja. Agenda 2030 -sopimuksessa yhtäläisten 

oikeuksien takaamiselle ja eriarvoisuuden vähentämiselle on asetettu tavoite 4.1., joka 

korostaa varsinkin opetuksen ja opiskelun takaamista kaikille13: 

Tavoite 4.1.: Varmistaa vuoteen 2030 mennessä, että kaikki saavat päätökseen 

ilmaisen, tasa-arvoisen ja laadukkaan perus- ja keskiasteen koulutuksen, joka 

johtaa olennaisiin ja tehokkaisiin oppimistuloksiin. 

Agenda 2030 -sopimukseen on myös kirjoitettu tavoite, joka painottaa yksilöiden 

välistä tasa-arvoa. Tämä tavoite on muotoiltu seuraavasti13: 

Tavoite 10.2.: Edistää vuoteen 2030 mennessä kaikkien sosiaalista, taloudellista 

ja poliittista osallistumista ja kannustaa siihen iästä, sukupuolesta, 

vammaisuudesta, rodusta, etnisyydestä, alkuperästä, uskonnosta tai 

taloudellisesta tai muusta asemasta riippumatta 

Molempien tavoitteissa pyritään siis takaamaan kaikille tasa-arvoinen ja yhtäläinen 

koulutus. Toisaalta myös molempien tavoitteena on, että jokaista henkilöä kohdellaan 

tasa-arvoisesti ja yhdenmukaisesti kotimaahan tai kulttuuriin katsomatta. ”Lukion 

opetussuunnitelmassa toimintakulttuuri” -otsikon alle on myös kirjoitettu sosiaalisen 

kestävyyden edistämisestä. Sen mukaan koulutuksen tavoitteena on edistää 

opiskelijoita esittämään omat mielipiteensä sekä osallistumaan päätöksentekoon. 

Nämä tavoitteet edistävät hyvin sosiaalista kestävyyttä14. 
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Ekologisen kestävyyden kannalta YK:n asettamat tavoitteet ovat maailmanlaajuiset ja 

valtavat, koska tavoitteita on useita. Tavoitteisiin kuuluvat sekä maalla että vedessä 

elävien eliöiden ja kasvillisuuden elinympäristön säilyttäminen, veden ja ruuan 

takaaminen kaikille maailman asukkaille ja ilmastonmuutoksen heikentäminen ja sen 

vaikutusten minimointi13. Suurin osa YK:n selkeistä tavoitteista ekologisen kestävyyden 

edistämisessä ovat ylimalkaisia, joihin lukiolaisen on vaikea tarttua. Kuitenkin, yksi 

tavoite on selkeästi samanlainen, kuin mikä lukion opetussuunnitelman perusteisiin on 

merkitty. Tämä tavoite on ekologisen kestävyyden edistämisen tekeminen tietoiseksi, 

mikä on esitetty tavoitteessa 13.313. 

Tavoite 13.3.: Parantaa ilmastonmuutoksen hidastamiseen, sopeutumiseen, 

vaikutusten lievittämiseen ja ennakkovaroituksiin liittyvää koulutusta, 

tietämyksen lisäämistä sekä kansalaisten ja instituutioiden valmiuksia. 

Lukion opetussuunnitelman perusteissa ekologisen kestävyyden edistämiseksi 

tavoitteet ovat opiskelijoiden tietoisuuden kasvattaminen luonnon kantokykyä, 

ilmastonmuutokseen vaikuttamista ja luonnonvarojen kulumista koskien. Nämä 

tavoitteet on hyvin tiivistetty lukion opetussuunnitelman perusteissa seuraavasti14: 

 

”Lukio-opetuksessa ymmärretään kestävän elämäntavan ja ekososiaalisen 

sivistyksen välttämättömyys sekä rakennetaan osaamisperustaa ympäristön ja 

kansalaisten hyvinvointia edistävälle taloudelle. Opiskelija ymmärtää oman 

toimintansa ja globaalin vastuun merkityksen luonnonvarojen kestävässä käytössä, 

ilmastonmuutoksen hillinnässä ja luonnon monimuotoisuuden säilyttämisessä. 

Lukio-opetus kannustaa kansainväliseen yhteistyöhön ja maailmankansalaisuuteen 

YK:n kehitystavoitteiden suunnassa” 

Koska lukion opetussuunnitelman perusteissa painotetaan oman toiminnan merkitystä 

kestävässä kehityksessä, opetussuunnitelman tavoitteet ovat yhteydessä YK:n 

asettamiin tavoitteisiin yksilön yleisissä arvoissa ja asenteissa. Lukion 

opetussuunnitelman perusteisiin on otettukin YK:n asettamista tavoitteista ne, joiden 

katsotaan liittyvän vahvasti lukiolaisen arkeen ja joihin lukiolaisella on mahdollista 

vaikuttaa omalla toiminnallaan.  
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Taloudellisen kestävyyden näkökulmasta katsottaessa Agenda 2030 -sopimus on 

asettanut monia tavoitteita, jotka liittyvät varsinkin uuden teknologian käyttöön ja 

kehittämiseen, laadukkaan teollisuuden ylläpitoon, turvallisuuden takaamiseen koko 

maailmaan ja maiden taloudellisen kasvun edistämiseen13. Taloudellisen kestävyyden 

näkökulmat eivät suoranaisesti näy lukion opetussuunnitelman perusteissa, jonka 

vuoksi yhtäläisyyksiä ei löydy lukion opetussuunnitelman perusteiden ja Agenda 

2030:n tavoitteissa. Lukion opetussuunnitelman perusteiden tavoitteissa on kuitenkin 

kaksi kohtaa taloudellista kestävyyttä edistävää kohtaa, jotka löydetään myös Agenda 

2030 asettamista tavoitteista. Nämä tavoitteet ovat uusien teknologisten välineiden 

käyttö ja kehittäminen sekä työllisyyteen valmistaminen ja nuorten työllisyyden 

kehittäminen2,14. Molempien asettamat tavoitteet pyrkivät edistämään uuden 

teknologian käyttöä: Lukiossa se tapahtuu opetuksen yhteydessä, kun taas Agendan 

tavoitteet kohdentuvat suuremmalle yleisölle. Nuorten työllisyyden lisääminen on 

myös molempien tavoitteena. Lukion opetuksessa tämä tarkoittaa sitä, että 

opetuksessa käsitellään myös työllisyyttä, miten opetettavat asiat näkyvät työelämässä 

ja mihin kaikkialle oppiaineessa opittavia asioita tarvitaan. Opetuksen tavoitteena on 

myös tutustuttaa opiskelijoita yrittäjyyteen ja yritysten toimintaan2. Puhutaan niin 

sanotusta yrittäjyyskasvatuksesta.  

Yleisesti katsottuna lukion opetussuunnitelman perusteiden asettamat tavoitteet 

mukailevat Agenda 2030 -sopimukseen kirjoitettuja tavoitteita. YK:n tekemät 

tavoitteet ovat kuitenkin laajempia ja kaikki tavoitteet eivät kosketa lukion 

opetussuunnitelmassa perusteissa opetukselle asetettuja tavoitteita. Kuitenkin 

opetussuunnitelman perusteiden tavoitteet ovat hyvin harmoniassa Agenda 2030:ssa 

asetettuihin tavoitteisiin. 

 

3.2 Sitoumus 2050 

Sitoumus 2050 on Suomen ympäristöministeriön luoma kestävän kehityksen 

tavoitteiden kokoelma15. Näihin tavoitteisiin on listattu seitsemän tavoitetta, jotka 

pääpiirteittäin ovat samanlaisia kuin Agenda 2030 -sopimuksen tavoitteet (Taulukko 2). 

Tässä kokoelmassa tavoitteet on kuitenkin tiivistetty pienemmäksi kokonaisuudeksi ja 
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ennen kaikkea painotettu tavoitteita, jotka puhuttavat Suomessa ja jotka ovat läsnä 

suomalaisten arjessa. 

Taulukko 2: Sitoumus 2050 -sopimuksen tavoitteet kestävälle kehitykselle15. 

Tavoite Tavoitteen sisältö 

1 Yhdenvertaiset mahdollisuudet hyvinvointiin 

2 Vaikuttavien ihmisten yhteiskunta 

3 Työtä kestävästi 

4 Kestävät yhteiskunnat ja paikallisyhteisöt 

5 Hiilineutraali yhteiskunta 

6 Resurssiviisas talous 

7 Luonnon kantokykyä kunnioittavat elämäntavat 

 

Sosiaalisen ja kulttuurisen kestävyyden näkökulmasta Sitoumus 2050 -sopimukseen on 

kirjoitettu kaksi ensimmäistä tavoitetta, jotka on otsikoitu ”Yhdenvertaiset 

mahdollisuudet hyvinvointiin” ja ”Vaikuttavien kansalaisten yhteiskunta”. Nämä 

tavoitteet painottavat eriarvoisuuden vähentämistä siten, että jokaisella kansalaisella 

olisi yhdenvertaiset mahdollisuudet terveydenhuoltoon, laadukkaaseen koulutukseen 

ja jokaisella yhteiskunnan jäsenellä olisi yhtäläiset mahdollisuudet vaikuttaa 

yhteiskunnassa tehtäviin päätöksiin15. 

Kun verrataan näitä sosiaalisen ja kulttuurisen kestävyyden tavoitteita lukion 

opetussuunnitelman perusteiden saman näkökulman tavoitteisiin, huomataan että ne 

yhtyvät monessa kohdassa. Lukion opetussuunnitelman perusteissa yksi tavoite on 

mahdollistaa kaikille yhdenvertainen koulutus. Ympäristöministeriön asettamissa 

tavoitteissa painotetaan korkean koulutustason ylläpitämisen lisäksi koulutuksen 

mahdollistaminen jokaiselle yhteiskunnan jäsenelle. 

Yksi selkeä piirre, joka löytyy sekä ympäristöministeriön asettamista tavoitteista että 

lukion opetussuunnitelman perusteista, on saamelaisten asema ja heidän kulttuurinsa. 

Molempiin on asetettu tavoitteeksi saamelaisen kulttuurin tukeminen ja 

hyväksyminen. Lisäksi muiden kulttuurien edistäminen on esillä sekä lukion 

opetussuunnitelman perusteiden että Sitoumus 2050:n tavoitteissa15. Molemmissa 
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pyritään edistämään kulttuurien hyväksymistä sekä kulttuurien kehittämistä 

yhteiskunnassa. Molempien tavoitteet myös painottavat yksilön osallistumis- ja 

vaikuttamismahdollisuutta yhteiskunnan jäsenenä. 

Kun tarkastellaan Sitoumus 2050:n tavoitteita kestävälle kehitykselle ekologisen 

kestävyyden kannalta, huomataan, että tavoitteet ”Luonnon kantokykyä kunnioittavat 

elämäntavat” ja ”Luontoa kunnioittava päätöksenteko”15 luokitellaan tähän 

näkökulmaan. Tavoitteiden sisältönä on tarjota kuluttajille vähemmän kuluttavia 

vaihtoehtoja niin liikenteessä kuin ruuassakin. Vaihtoehtojen valinta pyritään 

tekemään helpoksi ja luonnolliseksi. Suurimpana tavoitteena on esitellä ekologisesti 

parempia vaihtoehtoja, joita ihmiset voivat käyttää omassa elämässään oman 

mieltymyksensä mukaan. 

Sekä lukion opetussuunnitelman perusteet että Sitoumus 2050 -sopimus painottavat 

ihmisten asenteiden muuttamista ja niiden vaikuttamista siten, että ne muuttuisivat 

luontoystävällisemmiksi2,15. Tällä on suuri vaikutus ekologisen kestävyyden 

kehittämisessä, sillä ihmisten tekemät valinnat vaikuttavat luonnonvarojen 

kulumiseen, ekosysteemien muuttumiseen sekä erilaisten materiaalien 

kierrättämiseen. 

Taloudellisen kestävyyden kannalta tarkasteltaessa ympäristöministeriön tekemässä 

tavoiteluettelossa on kohtia, jotka voidaan luokitella tämän alle. Tavoitteet, jotka 

edistävät varsinkin taloudellista kestävyyttä, on otsikoitu ”Työtä kestävästi”, ”Kestävät 

yhdyskunnat ja paikallisyhteisöt”, ”Hiilineutraali yhteiskunta” ja ”Resurssiviisas talous”. 

Kyseisten tavoitteiden sisällöt painottuvat työpaikkojen lisäämiseen, työn laadun 

kehittämiseen, uusien teknologisten välineiden kehittämiseen ja uusien 

energiamuotojen hyödyntämiseen15. 

Lukion opetussuunnitelman perusteiden taloudellisen kestävyyden tavoitteisiin 

verrattaessa ympäristöministeriön asettamissa tavoitteissa on enemmän kohtia16. 

Kuitenkin molempien tavoitteista löytyy yhtymäkohtia. Molempien sopimuksien 

tavoitteissa pyritään kannustamaan yrittäjyyteen ja ennen kaikkea edistämään nuorten 

työllistymistä. Lukion opetussuunnitelman perusteissa tämä toteutetaan opetuksen 

yhteydessä mahdollistamalla, että opiskelija pääsee tutustumaan paikallisiin yrityksiin 

ja yrittäjiin.  



12 
 

Toinen taloudellisen kestävyyden tavoite, joka löytyy molemmista sopimuksista, on 

uudenlaisen teknologian käyttö ja kehittäminen. Molempien tavoitteena on kannustaa 

uuden teknologian käyttöön, analysointiin ja kehittämiseen2,15. Lukiossa opetuksen 

yhteydessä on tarkoituksena käyttää uutta tekniikkaa, jonka kautta myös opiskelijalle 

mahdollistetaan tämän teknologian käytön oppiminen ja sitä kautta teknologian 

soveltaminen omassa arjessa. Myös uuden teknologian analysoiminen on tärkeä osa 

taloudellisen kestävyyden kehittämistä, sillä kaikki uusi teknologia ei välttämättä ole 

hyödyllistä vaan opiskelijan on hyvä osata tiedostaa mikä on tärkeää ja hyödyllistä. 

Yleisesti ottaen, lukion opetussuunnitelman perusteiden ja ympäristöministeriön 

asettamissa tavoitteissa on paljon yhteneväisyyksiä. Opetussuunnitelman perusteiden 

tavoitteet keskittyvät enemmän opiskelijan arkeen ja ovat näin ollen lähempänä 

lukiolaista. Kuitenkin molempien sopimusten asettamat tavoitteet tukevat toisiaan 

eivätkä sulje kumpaakaan pois. 

 

4. Kiertotalous 

Tässä osiossa keskitytään 2000-luvulla puheenaiheeksi nousseeseen kiertotalouteen. 

Seuraavassa tarkastellaan, mitä kiertotalous on ja miten kiertotaloutta harjoitetaan 

Suomessa sekä muualla maailmassa. Lopuksi pohditaan, millainen merkitys kemialla on 

kiertotaloudessa ja sen kehittämisessä. 

Kiertotaloudella tarkoitetaan talouden ajattelumallia, jossa tuotteissa olevat resurssit 

pyritään käyttämään uudelleen, vaikka itse tuotteen käyttöikä olisikin jo lopussa. 

Kiertotalouden tavoitteena on saada tuotteiden materiaalit kiertämään taloudessa 

mahdollisimman pitkään, jolloin tuotteista syntyvän jätteen määrä ei ole 

kohtuuttoman suuri. Tavoitteena on, että jo tuotteiden suunnittelussa otettaisiin 

huomioon, että tuotteen eri komponentit on helppo ottaa talteen ja käyttää uudelleen 

eli puhutaan niin sanotusta elinkaarimallista, joka on mainittu lukion 

opetussuunnitelman perusteissa eri oppiaineidenkin kohdalla17,18. Tällainen talouden 

ajattelumalli tukee hyvin kestävän kehityksen periaatteita ja tavoitteita. 
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4.1 Kiertotalous maailmalla 

Nopean teollistumisen ja raaka-aineiden valtavan tarpeen takia osalla ihmisistä heräsi 

pelko, että jossain vaiheessa tämän ylituotannon takia jätteiden määrä on valtava ja 

raaka-aineita ei enää löydy teollisuuden tarpeeseen. Tällöin syntyi ajatus 

kiertotaloudesta19. Kiertotalous koostuu ruuantähteiden ja käytettyjen vaatteiden 

kierrättämisestä aina teollisuuden tuotteiden, kuten elektroniikkakomponenttien, 

uudelleen käyttämiseen. 

Euroopassa kiertotalousajattelu on otettu hyvin vastaan ja monet Euroopan valtiot 

ovat vahvasti mukana kiertotalouden kehittämisessä20. Euroopan Unioni on asettanut 

joulukuussa 2015 kiertotalouden kehittämistä koskevan toimintasuunnitelman, jonka 

tarkoituksena on kehittää kiertotaloutta kaikissa Euroopan Unioniin kuuluvissa maissa 

vuoteen 2030 mennessä21,22. Toimintasuunnitelman päätavoitteet ovat 

kustannustehokkuuden parantaminen, omavaraisuuden kasvattaminen ja uusien 

työpaikkojen luominen20,21. 

Moni Euroopan valtio on myös luonut oman kiertotaloutta koskevan 

toimintasuunnitelman, joiden tavoitteet ja perusteet mukailevat EU:n kiertotalouden 

toimintasuunnitelmaa20. Näitä maita ovat muun muassa Tanska, Ruotsi, Skotlanti, 

Alankomaat, Luxemburg, Australia ja Japani. Esimerkiksi Tanska, joka on yksi 

kiertotalouden edelläkävijämaista, on asettanut tavoitteekseen, että maa on vuoteen 

2050 mennessä riippumaton fossiilisista polttoaineista. Maan tavoitteena on myös 

tarkentaa tuotannossaan resurssien viisaampaa käyttöä20,23. Tanska on yhdessä 

Suomen ja Ruotsin kanssa kehittämässä kiertotaloutta ja ovat vahvasti kiertotalouden 

edelläkävijöitä. Näiden Pohjoismaiden tavoitteena on panostaa erityisesti 

elektroniikasta syntyvän jätteen kierrättämiseen sekä resurssien ylikäytön 

vähentämiseen24. Ruotsi julkaisi kierrätyssuunnitelman vuoden 2016 alussa, jossa 

tavoitteena oli muun muassa elektroniikkajätteestä tulevien komponenttien 

uudelleenkäyttö ja teollisuudesta syntyvän jätteen kierrättäminen. Tätä kautta Ruotsin 

tavoite on olla maailman kärjessä kestävien palveluiden ja teollisuuden 

tuottamisessa25. Myös Skotlannissa on julkaistu oma kiertotalouden 

toimintasuunnitelma, jossa eräänä tavoitteena on vuoteen 2050 mennessä, että 70 % 

maan jätteestä kierrätetään20,26. 
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Euroopan ulkopuolisista valtioista Yhdysvallat ja Kiina ovat suurimpina luonnonvarojen 

kuluttajina ja saastuttajina vähitellen lähteneet mukaan kiertotalouden kehittämiseen 

ja omaksumiseen. Yhdysvallat ei ole luonut itselleen selkeää, koko valtion kattavaa 

kiertotalouden toimintasuunnitelmaa, vaan maassa tavoitteita on luotu paikallisesti, 

osavaltioittain ja kaupungeittain. Esimerkiksi New York Cityssä asetettiin vuonna 2013 

laki, jonka mukaan ravintolat ja ruokakaupat eivät saa enää myydä vaahtomuovisia 

ruoka- ja juoma-astioita27. Kiinassa on keskitytty 2000-luvun loppupuolella jätteiden 

kierrättämiseen ja resurssien käytön vähentämiseen. Maa on myös julkaissut oman 

kiertotalouden toimintasuunnitelmansa28, mutta tutkimusten mukaan Kiinan 

kansalaiset eivät ole olleet vastaanottavaisia kiertotalouden toimintasuunnitelmaa 

kohtaan ja suunnitelmassa esitetyt kohdat ovat jääneet vain päätöksen asteelle29, 30.  

Muista Euroopan ulkopuolisista valtioista ainakin Australia ja Japani ovat kehittäneet 

omia kiertotalousstrategioitaan. Australiassa, tarkemmin ottaen Etelä-Australiassa, on 

luotu oma toimintasuunnitelma kiertotaloudelle vuonna 2016. Tämä suunnitelma 

sisältää muun muassa omat strategiat jätteiden kierrätykselle ja ilmastopolitiikalle. 

Jätteiden kierrätyksessä keskitytään varsinkin materiaali- ja resurssitehokkuuden 

kehittämiseen ja ilmastopolitiikassa pyritään, että Etelä-Australiassa olisi nollapäästöt 

vuoteen 2050 mennessä31. Japanissa ei ole luotu omaa kiertotalouden 

toimintasuunnitelmaa, mutta siellä kierrätys on kehittynyttä johtuen maan pienestä 

koosta ja raaka-aineiden vähäisestä määrästä. Japani on kehittänyt kiertotalouttaan jo 

vuodesta 1991. Esimerkiksi vuonna 2007 maa kierrätti noin 98 % metallista ja 

ainoastaan 5 % Japanissa syntyneestä jätteestä päätyi maahan, kun esimerkiksi Iso-

Britanniassa vastaava osuus oli 48 % vuonna 200832,33. Maan hallitus on tehnyt 

päätöksiä, joiden ansiosta kiertotalous on tehty kuluttajille helpoksi. Kuluttaja maksaa 

jo tuotetta ostaessaan tuotteen kierrättämiseen menevät kustannukset, jolloin 

kuluttajan ei enää tarvitse osallistua rahallisesti laitteen kierrättämiseen. Laitteet 

voidaan kierrättää esimerkiksi uutta laitetta ostaessa, jolloin itse kierrättäminenkin on 

tehty kuluttajille helpoksi34. 

Monella valtiolla ei ole omaa kiertotalouden toimintasuunnitelmaa, mutta valtioiden 

edustajat kehittävät kiertotaloutta ympäri maailmaa järjestöjen kautta. Eräs järjestö, 

jonka pyrkimyksenä on kehittää kiertotaloutta, on Ellen MacArthur -säätiö. Säätiö 
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työskentelee yhteistyössä suurten yritysten, kuten Googlen, H&M:n, Niken ja Philipsin 

kanssa kehittäen kierrätystä ja raaka-aineiden uudelleen käyttöä. Säätiön toiminta on 

jaettu kolmeen osaan: liiketoimintaan, koulutukseen ja hallinnolliseen toimintaan. 

Liiketoiminnan tarkoituksena on saada yrityksiä mukaan kiertotalouteen ja 

muuttamaan tuotantoa ympäristöystävällisempään muotoon. Koulutus keskittyy 

antamaan opiskelijoille kiertotalouden ja kestävän kehityksen vaihtoehtona. 

Hallinnollisen toimen tehtävä on tuoda valtioille ja kaupungeille esiin kiertotalouden 

piirteitä ja saada tahoja vastaanottamaan kiertotaloutta35. 

 

4.2 Kiertotalous Suomessa 

Suomessa kiertotalous ajattelu on käytössä monessa asiassa. Suomalaisissa 

kotitalouksissa yli puolet pakkausjätteestä kierrätetään tällä hetkellä ja jätteiden 

lajittelulle on omat ohjeet9. Suomen hallitus on päättänyt koskien kiertotalouden ja 

kestävän kehityksen ylläpitämistä sekä kehittämistä. Pääministeri Juha Sipilän johtama 

hallitus on hyväksynyt esityksen bio- ja kiertotalouden ohjelmasta vuoteen 2020 asti, 

jossa esimerkiksi kiertotalouden kehittämiseen investoidaan 63 miljoonaa euroa muun 

muassa maa-alueiden ravinteiden kierrättämiseen ja kierrätystä edistävien ratkaisujen 

kehittämiseen36,37. Hallituksen tavoitteena onkin, että Suomi vuoteen 2025 mennessä 

maailman kärkimaa kiertotalouden kehittämisessä ja ylläpitämisessä. 

Vuonna 2016 Suomelle on luotu kiertotalouden tiekartta vuosille 2016-2025, jonka 

tavoitteena on antaa konkreettisia ja käytännöllisiä tapoja, joilla kiertotaloutta voidaan 

kehittää ja miten kiertotaloutta voidaan hyödyntää niin kotitalouksien kuin 

teollisuudenkin osalta. Tiekartan on luonut Sitra, joka on hallituksen alainen rahasto. 

Sitran hallinnosta vastaa Suomen hallituksen lisäksi hallintoneuvosto, joka koostuu 

kansanedustajista38. Suomen päätavoitteet, jotka tiekarttaan on kirjattu, ovat 1) 

kestävä ruokajärjestelmä, 2) metsäperäiset kierrot, 3) tekniset kierrot, 4) liikkuminen ja 

logistiikka sekä 5) yhteiset toimenpiteet20. Seuraavaksi käsitellään, mitä kukin tavoite 

pitää sisällään. 
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Kestävän ruokajärjestelmän keskeiset tavoitteet ovat orgaanisen ravinteiden 

kierrättäminen, ruokahävikin minimointi ja maataloudessa uusiutuvien 

energiamuotojen tukeminen fossiilisten polttoaineiden sijaan. Tavoitteena on käyttää 

orgaanisesta jätteestä saatavia ravinteita uudelleen biomassan kasvattamiseen. Näitä 

kierrätysravinteita voidaan käyttää joko omaan tuotantoon tai vientiin 

ravinnelannoitteina. Ruokahävikkiä pyritään minimoimaan koko ruokaketjussa muun 

muassa poistamalla esteitä logistiikasta ja muuttamalla kauppojen ruokahävikki-lakia 

tuotantotehokkaammaksi turvallisuus huomioon ottaen20. Maatalouden tuilla ja 

kannustimilla pyritään maatalouksia siirtymään fossiilisista polttoaineista uusiutuviin 

energiamuotoihin. Näillä painopistealueilla on pilottihankkeita, joiden avulla pyritään 

edistämään tavoitteita. Esimerkiksi Outotec (Finland) Oy, Ecolan Oy ja Nokian 

kaupunki/Verte Oy kehittävät yhteistyössä lietteen käsittelylaitosta, jonka avulla 

ravinteita voitaisiin erottaa orgaanisesta jätteestä. 

Metsäperäisen kierron tavoitteessa keskitytään Suomen yhden päävientituotteen, 

puun ja sen sovellusten, kehittämiseen. Tavoitteena on maksimoida puun tuotannosta 

saatava hyöty ilman, että puita määrällisesti kaadetaan enemmän. Esimerkiksi 

korjatusta puusadosta saatavat oksat ja latvat muutetaan hakkeeksi, jota käytetään 

lämmityksessä. Tavoitteena on myös käyttää uusiutuvia energiamuotoja hyväksi 

puunjalostuksessa. Metsäperäisen kierron parantamiseksi on tehty pilottihankkeita20, 

jotka liittyvät uusiin innovaatioihin, prosessien digitalisointiin ja prosessien 

kustannustehokkuuden kasvattamiseen. 

Teknisen kierron päätavoitteina ovat ekologisuuden huomioon ottaminen jo 

tuotteiden suunnittelun yhteydessä ja teollisuudessa syntyvien sivutuotteiden tehokas 

hyödyntäminen. Näiden tarkoituksena on, että teollisessa prosessissa syntyisi 

mahdollisimman vähän jätettä ja että laitteista voitaisiin helposti kierrättää niiden osat 

uusien laitteiden osiksi alkuperäisen käyttöiän umpeutuessa. Teknologiateollisuus on 

vahvasti mukana tässä tavoitteessa. Yksi Sitran tiekartan kiertotalouden 

avainhankkeista on Teknologiateollisuus ry:n koordinoima demolaitos, joka on 

suunniteltu yhdessä Jyväskylän yliopiston, Jyväskylän Energian, Kuusakosken ja 

Jyväskylän kaupungin kanssa. Tarkoituksena on rakentaa demolaitos, jossa tutkitaan ja 

toteutetaan käytännössä erilaisia menetelmiä, joiden avulla elektronisista laitteista 
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voidaan erottaa erilaisia raaka-aineita, kuten kultaa, hopeaa ja harvinaisia 

maametalleja, uudelleen käyttöön20,39. Elektroniikkajätteen kierrättämiseen 

keskitytään vielä myöhemmin tässä tutkielmassa. 

Yksityisautoilun vähentäminen ja joukkoliikenteen suosiminen erilaisten kannustimien 

avulla ovat päätavoitteena, kun puhutaan tiekartan tavoitteista koskien liikkumista ja 

logistiikkaa. Pääosin tämä tapahtuu kiristämällä verotusta yksityisautoilua kohden ja 

keventämällä biopolttoaineita käyttävien autojen verotusta20. 

Viimeinen Sitran laatiman kiertotalouden tiekartan päätavoitteista on otsikoitu 

yhteisiksi toimenpiteiksi. Tähän kuuluvat kiertotalouden tuominen yhteiskuntaan, 

kouluttaminen kiertotalouteen ja verotuksen muuttaminen kiertotaloutta edistävään 

suuntaan. Näitä pyritään harjoittamaan sekä valtion että kuntien tasolla. Tämän osa-

alueen avainhankkeena toimii World Circular Economy Forum 2017 (WCEF 2017), joka 

järjestetään 5.–6.6.2017 Helsingissä Finlandia-talolla20. Tapahtuman tarkoituksena on 

nopeuttaa Suomen siirtymistä kiertotalouteen ja sen avulla pyritään saamaan erilaisia 

käytännön ratkaisuja, joiden avulla kiertotaloutta voidaan hyödyntää YK:n kestävän 

kehityksen asettamille työ- ja teollisuustavoitteille. 

Suomessa on kiertotaloudelle myös haasteita. Haasteet liittyvät usein systeemien 

monimutkaisuuteen ja varsinkin systeemien muuttamisen vaikeuteen. Usein myös 

taloudellinen tilanne on haasteena kiertotalouteen muuttamisessa. Lyhyellä aikavälillä 

saatava säästö käytettäessä kiertotaloutta on pieni, minkä vuoksi kiertotalouteen 

siirtyminen aiheuttaa vastustusta. Nämä tekijät ovat läsnä puhuttaessa kiertotalouteen 

siirtymisestä niin Suomessa kuin muuallakin maailmassa. EU pyrkiikin omassa 

kiertotalouspaketissaan vähentämään näitä haasteita muokkaamalla lainsäädäntöä ja 

lisäämällä kiertotalouden kannustepalkkioita20,21. 
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4.3 Kemian vaikutus kiertotalouteen 

Kemialla ja kemianteollisuudella on tärkeä rooli kiertotaloudessa ja sen kehittämisessä. 

Voidaan jopa puhua, että kemian osaaminen mahdollistaa kiertotaloutta. Erilaiset 

kemialliset prosessit ovatkin keinoja, joiden avulla pystytään siirtymään tehokkaammin 

kiertotalouteen. Prosesseja ja innovaatioita on kehitetty yritysten käyttöön ja 

innovaatiot ovat muun muassa 

 Uusiutuva biodiesel ja biopolttoaine 

 Biopohjaiset ja uusiutuvat kemikaalit kuten ksylitoli ja CMC 

 Jätevedenpuhdistukseen liittyvät menetelmät ja prosessit 

 Erilaiset lannoitteet ja ravinteet 

 Jätemateriaalin käsittelymenetelmät, esimerkiksi uusiomuovin valmistus40. 

Kemianteollisuus kehittää jatkuvasti uusia, kustannustehokkaita ja luontoystävällisiä 

menetelmiä, joiden avulla saadaan teollisuuden prosesseissa syntyvän jätteen määrä 

minimiin ja prosessien sivutuotteena syntyville tuotteille oikeat käyttötarkoitukset. 

Esimerkiksi metsäyhtiö UPM:n kehittämä uusiutuva biodiesel UPM BioVerno on 

kemian osaamisen ansiosta kehitetty. Raaka-aineena kyseisessä biodieselissä 

käytetään sellunkeiton sivutuotteena syntyvää mäntyöljyä41. Myös polttoaineyhtiö 

Neste on kehittänyt oman uusiutuvia polttoaineita NEXBTL-teknologian avulla, joita 

käytetään myös lentokoneiden polttoaineena kylmäkestävyytensä vuoksi42. 

Polttoaineen raaka-aineena käytetään ainoastaan uusiutuvia raaka-aineita, kuten 

hiilivetyjä. 

Kemianteollisuuden innovaatiot kiertotalouden kehittämiseksi tukevat myös hyvin 

Suomen ja EU:n kestävän kehityksen tavoitteita jokaiselta näkökulmalta. Tällä hetkellä 

Suomen teollisesta tuotannosta 20 % on kemianteollisuutta ja viennin osuus alan 

tuotannosta on jopa 2/340. Ekologisen kestävyyden kannalta kemianteollisuus on 

tärkeässä roolissa. Monet ekologisen kestävyyden ongelmat ovat ratkaistavissa kemian 

osaamisen kautta. Kemianteollisuus onkin näin ollen sitoutunut käyttämään raaka-

aineita kestävästi, minimoimaan tuotannossa syntyviä päästöjä ja edistämään 

kemikaalien turvallista käyttöä. Kemiallisilla prosesseilla onkin suuri rooli muun muassa 

hiilidioksidipäästöjen vähentämisessä40. 
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Bio- ja kiertotalouden kasvaessa teollisuuden alalla näkyy myös kemian 

koulutusvalinnoissa. Esimerkiksi Jyväskylän ja Helsingin yliopiston kemian laitoksilla on 

tehty selkeä valinta, että kierto- ja biotalous on mukana kemian opetuksessa ja 

tutkimuksessa43. Kemian osaamista pyritään hyödyntämään entistä tehokkaammin 

kiertotalouden edistämisessä. Tästä esimerkkinä elektroniikkajätteen demolaitos, jossa 

käytetään hyödyksi kemian tutkimuksessa kehitettyä metallien analytiikka ja 

erotusmenetelmiä, jotta elektroniikkajätteestä saadaan erotettua ja sitä kautta 

uudelleen käytettyä erilaisia metalleja ja niiden yhdisteitä39,43,44. 

Kemian merkitys kiertotalouden kehittämisessä on valtava. Tästä syystä kemian 

osaamiseen panostetaan ja kemian osaamista tarvitaan tulevaisuudessakin 

teollisuudessa. Koska yhä useammissa työpaikoissa ja -tehtävissä tarvitaan kemian 

osaamista, yhä useampi opiskelija valitsee opintoihinsa kemiaa, jolloin kemian 

opetuksen täytyy pysyä teknologian kehityksessä mukana. Seuraavassa kappaleessa 

tutustutaan tarkemmin tekstissä mainittuun elektroniikkajätteeseen ja siihen 

käytettävien raaka-aineiden kierrättämiseen. 

 

5. Sähkö- ja elektroniikkaromu (SER) kiertotaloudessa 

Tässä kappaleessa perehdytään teollisuuden kasvun ja teknologian kehittymisen takia 

aiheeseen, joka on mukana monessa tämän päivän keskustelussa puhuttaessa 

kiertotaloudesta. kuvataan, mitä on sähkö- ja elektroniikkaromu (SER), mitä tärkeitä 

raaka-aineita kyseiset tuotteet sisältävät ja ennen kaikkea, miksi kyseisiä tuotteita 

kuuluu kierrättää. Tekstissä tarkastellaan elektroniikkaromun määriä sekä Suomessa 

että muualla maailmassa. Lisäksi perehdytään Suomen tämän hetkiseen tilanteeseen 

elektroniikkajätteen kierrätyksessä ja miten tilanne on muuttumassa. 

 

5.1 Sähkö- ja elektroniikkaromu 

Sähkö- ja elektroniikkaromuksi (SER) luokitellaan kaikki käytöstä poistuneet kodin 

pienet sähkö- ja elektroniikkalaitteet, kuten puhelimet, kamerat, akut, paristot ja kaikki 

lamput lukuun ottamatta halogeeni- ja hehkulamppuja.  
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SER-jätteen määrä on kasvanut yhä enemmän sähköisten laitteiden yleistyessä niin 

Suomessa kuin muuallakin maailmassa. Vuonna 2009 Ympäristökeskuksen tekemän 

raportin mukaan vuonna Pirkanmaan ympäristökeskuksen tietoon tulleen kerätyn SER-

romun määrä oli 40 000 tonnia ja vuonna 2007 SER-romun määrä oli 49 000 tonnia45. 

Kyseinen määrä vastaa 9 kg elektroniikkajätettä henkilöä kohden. Eurostatin tilastojen 

mukaan Suomessa SER-romusta kerättiin vuonna 2013 57 919 tonnia, kun koko 

Euroopassa vastaava luku oli 3 513 906 tonnia46. 

Uusissa sähkölaitteissa käytetään entistä enemmän uudenlaista teknologiaa ja uusia 

materiaaleja. Monissa älypuhelimissa käytetään arvokkaita metalleja, kuten kultaa ja 

hopeaa raaka-aineena. Muita uudenlaisia raaka-aineita käytetään esimerkiksi LCD-

televisioissa ja näytöissä, kovalevyissä ja uusissa älypuhelimissa, joissa eräänä raaka-

aineena käytetään harvinaisia maametalleja4. Harvinaisiin maametalleihin (engl. rare 

earth elements, REE) kuuluu 17 alkuainetta: kaikki jaksollisen järjestelmän 15 

lantanoidia ja kolmannen ryhmän skandium (Sc) ja yttrium (Yr). Harvinaiset 

maametallit voidaan myös jaotella kahteen eri ryhmään: keveisiin maametalleihin 

(LREE), jotka ovat metallit lantaanista gadoliniumiin ja raskaisiin maametalleihin 

(HREE), joihin kuuluvat metallit terbiumista lutetiumiin3,47. Näillä kaikilla alkuaineilla ja 

niiden muodostavilla yhdisteillä on yhteneväisiä kemiallisia ominaisuuksia johtuen 

niiden elektronikonfiguraatiosta (Taulukko 3). 
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Taulukko 3: 

 

Harvinaisten maametallit, niiden kemialliset merkit, järjestysluku ja 

elektronikonfiguraatio3. 

 

Alkuaine 
Kemiallinen 

merkki 

Järjestysluku 

(Z) 
Elektronikonfiguraatio 

Skandium Sc 21 [Ar]4s23d1 

Yttrium Y 39 [Kr]5s24d1 

Lantaani La 57 [Xe]6s25d1 

Cerium Ce 58 [Xe]4f16s25d1 

Praseodyymi Pr 59 [Xe]4f36s2 

Neodyymi Nd 60 [Xe]4f46s2 

Prometium Pm 61 [Xe]4f56s2 

Samarium Sm 62 [Xe]4f66s2 

Europium Eu 63 [Xe]4f76s2 

Gadolinium Gd 64 [Xe]4f76s25d1 

Terbium Tb 65 [Xe]4f96s2 

Dysprosium Dy 66 [Xe]4f106s2 

Holmium Ho 67 [Xe]4f116s2 

Erbium Er 68 [Xe]4f126s2 

Tulium Tm 69 [Xe]4f136s2 

Ytterbium Yb 70 [Xe]4f146s2 

Lutetium Lu 71 [Xe]4f146s25d1 

 

Harvinaisilla maametalleilla on lähes yhtä suuri efektiivinen ionisäde, sillä 4f- kuoren 

elektronien aiheuttama varjostus (engl. shielding effect) on pientä. Näin ollen 

efektiivinen varaus suurenee, kun lantanoidin järjestysluku kasvaa. Näin ollen 

harvinaisilla maametalleilla on samanlaisia fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia, 

kuten elektropositiivisuus ja poikkeukselliset optiset ja magneettiset ominaisuudet3,48. 

Elektropositiivisuudella tarkoitetaan aineen kykyä luovuttaa elektroneita. Mitä 

elektropositiivisempi esimerkiksi alkuaine on, sitä paremmin se luovuttaa 
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elektroneja49. Harvinaisten maametallien poikkeukselliset optiset ominaisuudet 

ilmenevät muun muassa LCD-näytöissä, jossa harvinaiset maametallit aiheuttavat 

näytöissä tietyt värit4. Näiden erilaisten ominaisuuksien vuoksi harvinaisia 

maametalleja käytetään hyödyksi elektronisissa laitteissa. 

Vaikka harvinaiset maametallit on nimetty ”harvinaisiksi”, niiden määrä maapallolla on 

jopa suurempi kuin kuparilla50. Niitä pidetään harvinaisina, koska nämä maametallit 

esiintyvät pieninä määrinä mineraaleissa, joista niitä löydetään. Lisäksi harvinaisia 

maametalleja sisältäviä mineraaleja tunnetaan yli 200. Näin ollen kaivostoiminnan 

ylläpitäminen on kallista ja hankalaa.47,48. Kiina on maailman johtava harvinaisten 

maametallien tuottaja, sillä vuonna 2013 yli 90 % tuotettavasta harvinaisista 

maametalleista on Kiinan omistuksessa. Kiina tuottaa 99 % raskaista harvinaisista 

maametalleista (HREE) ja 87 % kevyistä harvinaisista maametalleista (LREE). Myös 

suurimmat harvinaisia maametalleja sisältävät mineraaliesiintymät sijaitsevat 

Kiinassa47. Näin ollen Kiinalla on todella suuri markkinaosuus harvinaisten 

maametallien käytössä ja sitä kautta myös elektronisten laitteiden valmistukseen. Alla 

olevassa taulukossa (Taulukko 4) on kuvattu kunkin harvinaisen maametallin arvioituja 

pitoisuuksia maan kuoressa. 

 

Taulukko 2: Harvinaisten maametallien pitoisuuksia (mg/kg) maan kuoressa50. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Radioaktiivinen47 

Alkuaine Pitoisuus (mg/kg) Alkuaine Pitoisuus (mg/kg) 

Sc 5 – 22  Eu 0.14 – 2.0 

Y 28 – 70 Gd 4.5 – 8.0 

La 5 – 39 Tb 0.7 – 1.7 

Ce 20 – 70 Dy 4.5 – 7.5 

Pr 3.5 – 9.2 Ho 0.7 – 1.7 

Nd 12 – 41.5 Er 2.5 – 6.5 

Pm* - Tm 0.2 – 1 

Sm 4.5 – 8 Yb 0.33 – 8 

Lu 0.8 – 1.7 
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Harvinaisia maametalleja käytetään erilaisten elektroniikkalaitteiden komponenteissa. 

LCD-näytöissä harvinaisia maametalleja hyödynnetään näytön toiminnassa muun 

muassa eri värien tuottamisessa. Maametallit muodostavat LCD-näytöissä 

metallikomplekseja, joiden avulla voidaan tuottaa erilaisia värejä. Kannettavissa 

tietokoneissa harvinaisia maametalleja käytetään tietokoneiden näyttöjen lisäksi 

kovalevyissä. Harvinaisten maametallien magneettisten ominaisuuksien vuoksi niitä 

hyödynnetään kovalevyjen magneetteina, joiden avulla kovalevyyn saadaan 

tallennettua dataa. Näihin magneettisiin ominaisuuksiin perustuu myös harvinaisten 

maametallien käyttö muistitikuissa ja kiintolevyissä. Myös tietokoneiden sekä 

älypuhelimien kaiuttimissa käytetään harvinaisia maametalleja. Ne sijaitsevat 

kaiuttimien magneeteissa, joiden avulla aikaansaadaan ääntä4. 

 

Kuva 1: Älypuhelimessa esiintyviä tärkeitä metalleja (muokattu KITCO:n51 kuvasta). 

 

5.2 Sähkö- ja elektroniikkaromun kierrätys 

Tässä osiossa käsitellään sähkö- ja elektroniikkaromun kierrättämistä ja paneudutaan 

tarkemmin harvinaisten maametallien kierrättämiseen. SER sisältää harvinaisten 

maametallien lisäksi paljon muitakin materiaaleja ja harvinaiset maametallit ovat vain 

pieni osa laitetta. Niitä tarkastellaan siksi, että EU on listannut52 harvinaiset 

maametallit kriittisten materiaalien listalle ja ne ovat tärkeitä raaka-aineita 

elektroniikkalaitteiden valmistuksessa.  
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Suurin osa SER:sta on muita raaka-aineita kuin harvinaisia maametalleja. Erilaiset 

muovit, rauta- ja teräsosat ovat sähkö- ja elektroniikkalaitteissa pääraaka-aineita. 

Tämä näkyy myös siinä, että SER:n kierrätyksessä otetaan ensisijaisesti huomioon 

näiden osien kierrättäminen ja miten nämä raaka-aineet saadaan kierrätettyä. 

Vanhoille sähkö- ja elektroniikkalaitteille on mietitty erilaisia kierrätys ja keräystapoja. 

Usein vanhat pölynimurit, puhelimet ja tietokoneet ovat jääneet asunnon nurkkiin 

lojumaan, mikä ei ole kestävän kehityksen ja kiertotalouden mukaista. 2000-luvun 

lopusta lähtien sähkö- ja elektroniikkalaitteita myyvät kaupat ja yritykset ovat alkaneet 

ottaa vastaan käytettyjä laitteita. Esimerkiksi uutta laitetta ostaessa kuluttaja voi viedä 

vanhan laiteen myymälään, josta myymälän henkilökunta hoitaa käytetyn tuotteen 

eteenpäin. Nykyään jätelaitosten ja kierrätysalan yritysten tehtävän on ottaa vastaan 

käytettyjä elektroniikkalaitteita53. Suomessa SER:a vastaanottavia yrityksiä on useita 

ympäri Suomea54. Näin ollen sähkö- ja elektroniikkalaitteiden kierrättäminen on tehty 

suomalaisille helpoksi ja vaivattomaksi. 

Kierrätyskeskuksissa, jonne vanhat ja käytetyt elektroniikkalaitteet päätyvät, erotetaan 

laitteissa käytetyt raaka-aineet erilleen. Ensimmäisenä vanhoista laitteista erotetaan 

toimivat ja hyväkuntoiset komponentit, joita voidaan käyttää uudelleen seuraavissa 

elektroniikkalaitteissa. Tämän jälkeen jäljelle jäävistä osista erotetaan erilleen muovit, 

metallit ja lasi53. Jäljelle jäävät materiaalit voidaan kierrättää ja uudelleen käyttää 

seuraavien tuotteiden valmistuksessa raaka-aineena. 

Metallien kierrättäminen elektroniikkaromusta saattaa olla jossain tilanteissa 

hankalaa. Metallit voidaan erottaa muoveista ja laseista esimerkiksi magneetin avulla. 

Ongelmaksi muodostuukin kehittyneemmät sähkö- ja elektroniikkalaitteet, joissa on 

monia erilaisia metalleja, jotka pitäisi saada erotettua keskenään4. Tällä hetkellä 

kaikkia kehittyneemmässä elektroniikassa esiintyviä metalleja ei saada erotettua ja 

käytettyä uudelleen. Harvinaisten maametallien kierrätystä varten on kehitetty 

erilaisia menetelmiä, joiden avulla elektroniikkajätteestä saadaan tunnistettua ja 

erotettua oleelliset metallit4. Varsinkin harvinaiset maametallit ovat olleet tutkinnan 

kohteena niiden käytön lisäännyttyä elektroniikkalaitteissa. Harvinaisia maametalleja 

on löydetty muun muassa tuhkan seasta55,56. Analytiikan avulla selvitetään, millaisia 

metalleja kyseiset laitteet sisältävät. Metallien tunnistaminen perustuu analyyttisiin 
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menetelmiin, joissa käytetään apuna erilaisia mittalaitteistoja, spektrometrejä, kuten 

ICP-OES ja ICP-MS57. ICP-OES ja ICP-MS tulevat sanoista Inductively Coupled Plasma-

Optical Emission Spectrometry ja Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry. 

Nämä molemmat laitteet ovat tarkoitettu tunnistamaan näytteistä tarkkoja 

alkuainepitoisuuksia. Molempien laitteiden toiminta perustuu plasman käyttöön, joka 

on viritetty korkeaan energiaan magneettikentän avulla57, 58. ICP-OES laitteessa 

alkuaineiden tunnistaminen perustuu jokaiselle alkuaineelle ominaiseen emissioon. 

Magneettikentän vierittämän plasman osuessa tutkittavaan näytteeseen, näytteessä 

olevat alkuaineet emittoivat niille ominaisen suuruisen energiakvantin. Tällöin 

alkuaineet tunnistetaan näytteestä ominaisten spektriviivojen avulla58. Tämä laite on 

yleinen metallien analytiikassa. 

ICP-MS laitteessa alkuaineiden tunnistus perustuu massaspektrometrin tavoin ionien 

tunnistamiseen. Näytteessä olevat alkuaineet ionisoidaan magneettikentän 

virittämällä plasmalla. Virittyneet ionit voidaan erottaa ohjaamalla ne spektrometrin 

magneettikentään, jossa ionit kääntyvät magneettikentän vaikutuksesta57. Ioneihin 

vaikuttaa magneettikentässä Lorentzin voima, jonka ansioista ionit fokusoituvat. 

Lorentzin voimalle F voidaan kirjoittaa yhtälö 

𝐅 = 𝑄(𝐄 + 𝐯 × 𝐁), 
(1) 

missä Q on ionin varaus, E sähkökentän suuruus, v hiukkasen nopeus ja B 

magneettikentän suuruus59. Newtonin toisen lain mukaan 

𝐅 = 𝑚𝐚, 
(2) 

missä m on kappaleen massa ja a kiihtyvyys59. Nyt kun sijoitetaan yhtälö (2) yhtälöön 

(1) ja jaetaan yhtälön molemmat puolet Q:lla, saadaan yhtälö muotoon 

(
𝑚

𝑄
)𝐚 =  (𝐄 + 𝐯 × 𝐁). (3) 

Yhtälöstä (3) huomataan, että Lorentzin voiman suuruuteen vaikuttaa ionin massa-

varaus -suhde, jolloin eri alkuaineet erottuvat näytteestä, kun tulevat detektorille. ICP-

MS -laitteella voidaan alkuaineen tunnistamisen lisäksi mitata alkuaineiden määriä57. 

ICP-MS -laite on korvaamassa ICP-OES –laitteet laboratorioissa, koska ICP-MS -laitteilla 

voidaan mitata pienempiä pitoisuuksia kuin ICP-OES -laitteella57. 
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Kierrätykseen pätee hyvin vanha sananlasku: ”Toisen romu voi olla toisen aarre”. Tämä 

tarkoittaa, että vanhassa elektroniikkalaitteessa voi jollekin muulle olla hyödyllisiä osia 

tai raaka-aineita, vaikka laite olisikin jo tullut ns. tiensä päähän53. Tätä on juurikin 

kiertotalous. Vanhoissakin elektroniikkalaitteissa voi olla vielä hyviä ja toimintakykyisiä 

komponentteja, vaikka laite olisi muuten epäkunnossa. Tällöin kiertotalouden 

periaatteiden mukaan laitteen toimivat komponentit voidaan käyttää uudelleen, 

jonkun toisen laitteen komponentteina. 

 

6. Lukion opetussuunnitelman perusteiden tavoitteet 

Lukion opetussuunnitelma perusteet on Opetushallituksen tekemä tavoiteluettelo 

aihekokonaisuuksista, joita opetuksen täytyy sisältää. Nämä tavoitteet on säädetty 

lukiolain60 ja lukioasetuksen61 mukaan valtioneuvoston hyväksymänä. 

Opetussuunnitelman perusteissa on määrätty lukiokoulutuksen tavoitteiden lisäksi 

myös tuntijaosta sekä lukiolaisen oikeuksista. Jokaisen lukion on suunniteltava 

opetuksensa opetussuunnitelman tavoitteiden pohjalta62. Lukion opetussuunnitelman 

perusteet on jokaisen kansalaisen nähtävillä, jolloin jokainen lukiolainen tietää 

oikeutensa ja velvollisuutensa. Tässä tutkielmassa keskitytään tarkemmin niihin 

opetussuunnitelman kohtiin, jotka käsittelevät kestävää kehitystä tai miten kukin aihe 

liittyy kestävään kehitykseen. 

 

6.1 Opetussuunnitelman perusteiden tavoitteet kestävälle kehitykselle 

Lukion opetussuunnitelmassa on määritelty jokaiselle oppiaineelle opetuksen 

tavoitteet sekä oppiaineen sisältö62. Nämä tavoitteet on jaettu aihekokonaisuuksiksi 

 aktiivinen kansalaisuus, yrittäjyys ja työelämä 

 hyvinvointi ja turvallisuus 

 kestävä elämäntapa ja globaali vastuu 

 kulttuurien tuntemus ja kansainvälisyys 

 monilukutaito ja mediat 

 teknologia ja yhteiskunta2,62. 
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Aktiivinen kansalaisuus, yrittäjyys ja työelämä -kokonaisuuden tavoitteena on 

kannustaa opiskelijaa olemaan aktiivisempi kansalainen, osallistumaan 

yhteiskunnallisiin asioihin ja jakamaan sekä perustelemaan omat mielipiteensä2. 

Tavoitteena on myös antaa oppilaalle kosketuspintaa työelämään ja yrittäjyyteen sekä 

esitellä, millaisia taitoja opiskelija tulee työelämässä tarvitsemaan.  

Hyvinvointi ja turvallisuus -kokonaisuuden tavoitteena on antaa opiskelijalle 

yleiskäsitys, mitkä tekijät vaikuttavat kokonaisvaltaiseen hyvinvointiin sekä 

turvallisuuteen ja ennen kaikkea niiden edistämiseen2. Aihekokonaisuuden tärkeisiin 

sisältöihin kuuluvat hyvinvointia ja turvallisuutta edistävien tietojen, taitojen ja 

asenteiden hyväksyminen sekä omaksuminen. 

Kestävällä elämäntavalla ja globaalilla vastuulla tarkoitetaan lukion 

opetussuunnitelmassa opiskelijan kannustamista kestävään elämäntapaan2. 

Tavoitteena on, että opiskelija oppii analysoimaan omien tekojensa vaikutuksia 

ympäristöä ja luontoa kohtaan sekä näiden pohjalta kehittämään omia tapojaan kohti 

kestävämpää elämäntapaa. Opetuksen tavoitteena on antaa erilaisia malleja ja 

vaihtoehtoja kestävää kehitystä edesauttavista tavoista, joita opiskelija voi oman 

mielensä mukaan käyttää ja omaksua omaan elämäänsä. Globaalin vastuun ajatus on, 

että opiskelija osaa myös arvioida sekä paikallisesti että maailmanlaajuisesti kestävää 

kehitystä ja pystyy analysoimaan kestävän kehityksen yhteyksiä elämäntapojen ja 

poliittisten päätösten välillä. 

Kulttuurien tuntemuksien ja kansainvälisyyden tavoitteena on tutustuttaa opiskelija 

erilaisiin uskonto- ja yhteiskuntaryhmiin ja tätä kautta antaa opiskelijalle mahdollisuus 

ymmärtää muiden kulttuuriryhmien ajatuksia2. Tämän ainekokonaisuuden perusajatus 

on auttaa opiskelijaa vahvistamaan omaa kulttuurillista identiteettiään, tutustumaan 

omiin sekä muiden kulttuuriperinteisiin ja tätä kautta kasvattamaan tietoisuuttaan 

inhimillisenä toimijana. Tämä on muuttuvan yhteiskunnan kannalta tärkeä 

aihekokonaisuus, minkä vuoksi sen roolia opetuksessa ei ole syytä unohtaa tai 

vähätellä. 

Yhteiskunnan kehittyessä myös viestintä ja teknologia on kehittynyt. Tämä on tuonut 

medioita yhä lähemmäs opiskelijoiden arkea ja niiden avulla tieto on yhä helpommin 

saatavissa. Näin ollen opiskelijoiden on kehitettävä kriittisyyttä informaatiota kohtaan 
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ja opittava suodattamaan suuresta tietomäärästä ne oleelliset ja tärkeät tiedot. Tätä 

kutsutaan median monilukutaidoksi2. Yleisesti monilukutaidolla tarkoitetaan taitoa 

tulkita erilaisia tekstejä ja niiden sisältöjä. Opetuksen tavoitteena on auttaa opiskelijaa 

analysoimaan tietoa ja tiedon lähteitä käyttämällä teknologiaa ja tiedonhakua 

opetuksessa. 

Yksi opetussuunnitelman aihekokonaisuus on teknologia ja yhteiskunta2. Tämän 

aihekokonaisuuden tavoitteena on kehittää opiskelijan ymmärrystä teknologisen 

kehityksen roolista yhteiskunnassa eli miten teknologian kehitys auttaa yhteiskuntaa ja 

millaisilla tavoilla yhteiskunta voi puolestaan kehittää teknologiaa. Opetuksessa tämä 

tarkoittaa, että opiskelijalle annetaan mahdollisuus tutustua ja kokeilla erilaisia 

teknologisia välineitä. Tätä opettaja voi edesauttaa käyttämällä omassa opetuksessaan 

erilaisia opetusmetodeja sekä uudenlaista teknologiaa. Opiskelijoita kokeilemisen 

lisäksi kehotetaan pohtimaan teknologian merkitystä yhteiskunnassa niin työllisyyden 

kuin kuluttajan kannalta. Tätä kautta opiskelija oppii kehittämään ja analysoimaan 

teknologian merkitystä yhteiskunnassa sekä luomaan uudenlaisia ratkaisuja 

yhteiskunnassa oleviin teknologisiin ongelmiin. 

Käsitellyt aihekokonaisuudet voidaan myös kestävän kehityksen periaatteella 

sosiaaliseen, taloudelliseen ja ekologiseen kestävyyteen. Aihekokonaisuuksista 

sosiaalista kestävyyttä edustavat hyvinvointi ja turvallisuus, kulttuurien tuntemus ja 

kansainvälisyys sekä monilukutaito ja mediat. Aktiivinen kansalaisuus, yrittäjyys ja 

työelämä sekä teknologia voidaan taas luokitella taloudellisen kestävyyden alle. 

Ekologista kestävyyttä lukion opetussuunnitelma korostaa kestävän elämäntavan ja 

globaalin vastuun aihekokonaisuuden muodossa. 

 

6.2 Kestävä kehitys kemian opetuksessa 

Lukion opetussuunnitelman perusteissa jokaiselle oppiaineelle on määritelty 

oppiaineen yksilölliset tavoitteet. Nämä tavoitteet mukailevat opetussuunnitelman 

aihekokonaisuuksien tavoitteita liittäen niihin oppiaineen keskeisiä sisältöjä ja 

käsitteitä1,2,14,62. Tässä kappaleessa keskitytään opetussuunnitelman asettamiin 

tavoitteisiin kemian opetuksessa ja tarkemmin vielä niihin tavoitteisiin, jotka on 
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asetettu kestävälle kehitykselle. Lisäksi tarkastellaan kestävän kehitystä 

luonnontieteiden ja ennen kaikkea kemian opetuksen tutkimuksen näkökulmasta. 

Tutkimuksen tässä osassa tarkastellaan, miten kestävän kehityksen opettaminen 

toteutuu luonnontieteiden opetuksessa. Lisäksi pohditaan millaisia etuja ja haasteita 

kestävän kehityksen opettamisessa on. 

Tarkastellaan kestävän kehityksen tavoitteita kemian opetuksessa eri näkökulmista. 

Lukion opetussuunnitelman perusteissa sosiaalisen kestävyyden määrä on suuri, mikä 

näkyy myös kemian opetuksessa. Kemian oppiaineelle on sosiaalisen kestävyyden 

ylläpitämiseksi ja kehittämiseksi asetettu monia tavoitteita. Näitä tavoitteita ovat 

muun muassa, että opiskelija osaa ilmaista näkökulmiaan kemian tietämyksensä avulla 

sekä osaa suunnitella ja toteuttaa erilaisia tutkimuksia yhteistyössä muiden 

opiskelijoiden kanssa. Näiden tavoitteiden kautta pyritään myös laajentamaan 

opiskelijoiden oppiainekohtaisia tietoja sekä taitoja16. Kuten opetussuunnitelman 

yleisessäkin osassa, myös kemialle asetetuissa tavoitteissa korostetaan koulutuksen ja 

terveydenhuollon yhdenvertaisuutta ja tasa-arvoisuutta.  

Kemia luonnontieteellisenä oppiaineena liittyy vahvasti ympäröivään luontoon, jolloin 

myös ekologinen kestävyys näkyy vahvasti oppiaineelle asetetuissa tavoitteissa niin 

oppiaineen sisällössä kuin yleisestikin annetuissa tavoitteissa. Opetuksen tavoitteena 

on muun muassa, että opiskelija oppii jäsentämään omia käsityksiään yhteiskunnassa 

tapahtuvista luontoa ja ympäristöä koskevista ilmiöistä käyttäen kemian ”kieltä”. 

Lisäksi opetuksessa pyritään tuomaan opiskelijoille erilaisia vaihtoehtoja ekologisen 

kestävyyden ylläpitämiseksi kemian käsitteiden ja ilmiöiden avulla. Esimerkkeinä 

voidaan pitää kokeellisessa työssä käytettävien oikeiden työskentelytapojen 

opettaminen sekä jätteiden oikeanlainen kierrättäminen ja hävittäminen16. 

Myös taloudelliselle kestävyydelle voidaan löytää selkeitä kohtia kemian oppiaineelle 

asetetuista tavoitteista. Kemian tavoitteisiin on esimerkiksi kirjoitettu, että opiskelijalle 

tarjotaan mahdollisuus soveltaa omaa kemian osaamistaan niin elinkeinoelämässä kuin 

tiedeyhteisössäkin. Myös teknologian osuutta korostetaan kemian opetuksen 

tavoitteissa. Opetuksen tavoitteena on käyttää erilaisia tieto- ja viestintäteknisiä 

välineitä, joita opiskelijat voivat käyttää kemian opiskelussa. Varsinkin kaikille 

pakollisen kemian kurssin yhtenä tärkeimmistä tavoitteista on tutustuttaa opiskelijoita 
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niihin työelämän ammatteihin, joissa kemian opiskelusta on hyötyä ja mihin kemian 

opintoja tarvitaan16. 

Luonnontieteiden opetuksen kehittämisessä kestävä kehitys on puhuttanut 2000-

luvulla. Varsinkin kemian opetuksen kehityksessä on tehty kehittämistutkimuksia, 

joissa on kehitetty oppimateriaalia kestävän kehityksen opettamiseen erilaisia 

opetusmenetelmiä ja opetusstrategioiden avulla. Esimerkiksi Burmeisterin63 mukaan 

kemian opetuksessa kestävää kehitystä voidaan lähestyä neljän erilaisen mallin kautta 

1. Liitetään kestävää kehitystä laboratoriotöihin. Opiskelijoiden tekemissä 

laboratoriotöissä ympäristölle haitalliset ja vaaralliset aineet tulisi korvata 

vähemmän saastuttavilla reagensseilla. Tämän mallin vahvuus piilee siinä, että 

opiskelijat saavat tietoutta ekologisempien vaihtoehtojen toimivuudesta ja he 

itse pääsevät käyttämään näitä kemikaaleja. Tässä mallissa opiskelijat eivät 

kuitenkaan pääse osallistumaan ekologisempia vaihtoehtoja koskevaan 

keskusteluun. 

2. Kestävä kehitys omaksi kokonaisuudeksi kemian opetuksessa. Tässä mallissa 

kestävää kehitystä käsitellään teollisuudessa käytettävien sovellusten avulla. 

Tämän lähtökohdan vahvuutena Burmeister63 pitää opiskelijoiden motivaation 

ja mielenkiinnon säilymistä. Lisäksi opiskelijat pystyvät samaistumaan 

käsiteltäviin asioihin, mikäli oppitunnilla käsiteltävät asiat ilmenevät myös 

teollisuudessa. 

3. Käytetään kiistanalaisia väitteitä hyödyksi kemian opetuksessa. Tämän mallin 

avulla opiskelijat keskustelevat kestävään kehitykseen liittyvistä kiistanalaisista 

kysymyksistä. Opettaja antaa tunnilla aiheen, jota osan opiskelijoista tulee 

puolustaa ja osan vastustaa. Tämän mallin päätavoite ei ole kemian 

oppimisessa vaan opiskelijoiden kyvyssä perustella hyötyjä ja haittoja olemassa 

olevien tieteellisten tietojen ja tutkimusten avulla.  

4. Kestävään kehitykseen painottunut kemian opetus. Tämän mallin mukaan 

kestävällä kehityksellä on suuri rooli opetuksessa. Näin ollen opiskelijoista 

kasvaa vastuuntuntoisia kansalaisia, jotka uskovat oman käyttäytymisen 

vaikutukseen kestävässä kehityksessä. 
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Kestävä kehitys onkin aihe, johon voidaan hyvin soveltaa erilaisia opetusmenetelmiä. 

Jantusen64 tekemässä kehittämistutkimuksessa on luotu oppimateriaalia, jossa 

käsitellään kestävää kehitystä holistisen ja tutkimuksellisen näkökulman kautta. Nämä 

tavat tuovat kemian opetukseen paljon poikkitieteellisyyttä, jota varsinkin uusissa 

opetussuunnitelman perusteissa pyritään lisäämään. Tällöin opiskelija kokee 

opiskeltavan aiheen merkityksellisempänä ja motivoituu opiskeluun paremmin64. 

Oppiminen tapahtuu argumentoinnin ja itsearvioinnin kautta, joiden merkitystä 

uusissa opetussuunnitelman perusteissa painotetaan. Jantusen tutkimuksen mukaan 

näiden yhteissummana opiskelijoiden tietoisuus kestävästä kehityksestä lisääntyy64. 

Kestävää kehitystä koskevissa kemian opetuksen tutkimuksessa on lähes poikkeuksitta 

yhteinen agenda: kestävän kehityksen opetusta tulisi lisätä kaikkien ikäluokkien 

opetukseen63-66. Tämä on huomioitu uusissa opetussuunnitelman perusteissa kemian 

oppiaineelle asetetuissa oppimistavoitteissa16. Kestävää kehitystä tullaan lisäämään 

kemian opetuksessa myös lukio-opetuksessa. 

 

7. Kemian oppiminen 

Tässä kappaleessa tarkastellaan kemian oppimisen kannalta tärkeitä oppimisen tasoja 

eli metakognitiivisia taitoja, tieteellisen tiedon rakentumista ja kemian tiedon tason 

malleja. Metakognitiivisten taitojen käsittelyssä perehdytään Bloomin67 taksonomiaan 

sekä sen päivitettyyn versioon Anderson ja Krathwohlin68 mukaan. Tiedon tasoja 

tarkastellaan niin Johnstonen69 kolmitasomallin kuin Mahaffyn70 nelitasomallin avulla. 

Viimeisessä osiossa pohditaan, miten metakognitiiviset taidot ja tiedon tasot ilmenevät 

kemiassa erityisesti jaksollisen järjestelmän oppimisessa ja opetuksessa. Jaksollista 

järjestelmää tarkastellaan, koska harvinaisten maametallien tunnistamisessa ja niiden 

ominaisuuksien ymmärtämisessä tarvitaan jaksollisen järjestelmän tulkintataitoja. 
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7.1 Metakognitiiviset taidot ja oppimisen tasot 

Metakognitiolla tarkoitetaan tietoisuutta omasta sekä toisten ihmisten ajattelusta ja 

oppimisesta71.  Metakognitiivisilla taidoilla tarkoitetaan, että ihminen osaa säädellä 

omaa oppimistaan ja opiskelua siten, että oppimisesta tulee tehokasta71. 

Metakognitiiviset taidot kehittyvät ja parantuvat iän myötä. Niiden yhteydessä 

puhutaan myös tiedon rakentumisesta ja oppimisen erilaisista tasoista. Seuraavaksi 

tutustutaan tunnetuimpaan oppimisen tasojen malliin, jota käytetään oppimisen 

tutkimuksessa ja opetuksen kehittämisessä.  

Benjamin Bloom on yksi tunnetuimmista henkilöistä, joka on tutkinut oppimista ja sen 

tasoja. Hän kehitti vuonna 1956 mallin67, jonka avulla hän kuvasi oppimisen tasoja. 

Malli nimettiin kehittäjänsä mukaan Bloomin taksonomiaksi ja se on opetuksen 

tutkimuksessa käytetyin oppimistasojen malli. Mallille olennaiset tunnusmerkit ovat 

niin sanotut aktiiviset verbit, jotka kuvaavat opiskelijan ajattelun ja toiminnan tasoa. 

Bloomin taksonomiaa kuvataan pyramidilla, jossa oppimisen tasot viipaloidaan 

kuuteen eri tasoon siten, että ylemmän tason oppiminen vaatii alemman tason tietoja. 

Tasot on esitetty kuvassa 2. Nämä Bloomin mallin kuusi tasoa ovat: 

1. Tieto (knowledge) 

2. Ymmärtäminen (comprehension) 

3. Soveltaminen (applying) 

4. Analysointi (analysis) 

5. Syntetisointi (synthesis) 

6. Arviointi (evaluating)67 

Bloomin mallin alimmaisesta tasosta puhutaan tietämisen tasosta (knowledge). Tämän 

tason tieto perustuu asioiden muistamiseen siinä muodossa kuin ne oppijalle on 

esitetty. Usein puhutaan tietämisen lisäksi mieleen palauttamisesta. Luonnontieteissä 

tämän tason tiedot ja taidot sisältävät muun muassa lyhyitä ja yksinkertaisia 

matemaattisia kaavoja tai alkuaineiden kemiallisia merkkejä, esimerkiksi ainemäärän 

laskeminen massan ja moolimassan avulla. ”Tieto”-tasolla oppijan toimintaa ja 

ajattelua kuvataan muun muassa verbeillä ”määritellä, tunnistaa, listata, löytää”. 

Verbit paljastavat, että tämän tason oppiminen ei vaadi erilaisten taitojen 

yhdistämistä, joka tarkoittaa käytännössä pintaoppimista. Pintaoppiminen tarkoittaa 
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oppimista, jossa tieto tallentuu väliaikaiseen muistiin, minkä vuoksi oppiminen on 

hetkellistä. Tämä oppimisen taso on kuitenkin pohja muille tasoille67. 

Toiseksi alinta tasoa kutsutaan ymmärtämisen tasoksi. (comprehension). Tällä tasolla 

oppimista kuvataan siten, että oppija ymmärtää ja osaa tulkita oppimiansa asioita. 

Luonnontieteiden oppimisessa matemaattisten kaavojen ymmärtäminen ja niissä 

olevien suureiden tulkinta kuuluvat tämän tason oppimiseen. Esimerkiksi opiskelija 

tunnistaa ainemäärän kaavasta (4), että kaavan kirjan n tarkoittaa ainemäärää, kirjain 

m alkuaineen massaa ja kirjain M alkuaineen moolimassaa.  

n =
m

M
 (4) 

 

Opiskelija käyttää oppimisessaan ”Tieto”-tason tietoja hyväksi. Tällä tasolla oppimista 

kuvataan verbeillä ”luokitella, selittää ja muokata”67.  

 

 

Kuva 2: Bloomin67 taksonomian oppimisen tasot. 

Seuraavasta oppimisen tasosta puhutaan soveltamisen tasona (applying). Opiskelija 

osaa soveltaa tietoa ja käyttää hyväksi ymmärtämiään asioita. Hän osaa käyttää oikeaa 

tietoa, oikeaan aikaan ja oikeaan tilanteeseen67. Luonnontieteissä tämän tason 

oppiminen ilmenee esimerkiksi siten, että opiskelija ymmärtää miten hän saa selville 
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alkuaineen massan, kun hän tietää ainemäärän ja moolimassan. Tietämisen tasolta 

tuleva tieto ainemäärän kaavasta ja ymmärrys kaavan sisällöstä auttavat opiskelijaa 

ongelmanratkaisussa. Soveltamisen tasossa opiskelija osaa muokata yhtälön siihen 

muotoon, että hän saa ratkaistua massan, kun ainemäärä ja moolimassa tunnetaan. 

Tasoa kuvaavia verbejä ovatkin ”soveltaa, laskea ja muuttaa”67. 

Neljäs oppimisen taso Bloomin taksonomiassa on analysoinnin taso (analysis). Tämän 

tason oppimisessa opiskelija osaa tulkita kysymystä tai ongelma sekä jakaa ongelmaa 

pienempiin osiin, jolloin sen tarkastelu helpottuu67. Lisäksi opiskelija osaa keskittyä 

ongelman ratkaisun kannalta merkittäviin asioihin. Tämä taito on varsinkin 

luonnontieteiden oppimisessa yksi tärkeimmistä, sillä luonnontieteiden tehtävät 

sisältävät usein monia pieniä ongelmia. Verbit ”analysoida ja kritisoida” kuvaavat 

tämän tason oppimista67. 

Toiseksi ylin oppimisen taso Bloomin taksonomiassa on syntetisointi (synthesis). 

Syntetisoinnilla tarkoitetaan kykyä luoda uutta tietoa ja teoriaa jo olemassa olevan 

tietoon pohjautuen67. Opiskelija osaa siis syy-seuraussuhteiden avulla kehittää uutta 

tietoa ja soveltaa tätä omassa toiminnassaan. Luonnontieteissä tämä oppimisen taso 

esiintyy esimerkiksi kokeellisen tehtävän osiossa. Opiskelija osaa analysoida 

kokeellisesta työstä saatavia tuloksia ja kehittää säännönmukaisuuksien perusteella 

teorioita, jotka tukevat kokeellisessa työssä tehtyjä havaintoja. Verbit ”kehittää, 

yleistää ja suunnitella” kuvaavat hyvin tämän tason oppimista67. 

Bloomin taksonomiassa ylin taso kuvaa arviointia. Opiskelija osaa arvioida saamansa 

tiedon ja tulosten järkevyyttä ja luotettavuutta. Lisäksi opiskelija osaa perustella 

tuloksensa teorioiden ja tietojen perusteella67. Arvioinnin taito vaatii opiskelijalta 

kaikkien alla olevien tasojen hallitsemista. Tämän tason merkitys on varsinkin 

luonnontieteissä tärkeä, koska kokeellisista ja laskennallisista tuloksista voidaan tehdä 

vääriä johtopäätöksi. Näiden välttämiseksi tulosten arvioiminen ja niiden selittäminen 

ovat tärkeä osa luonnontieteiden oppimista. Siksi ”perustella, vertailla, tulkita ja 

selittää” ovat kuvaavia verbejä tämän tason oppimiselle67. 
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Kuva 3: Oppimisen tasot, Bloomin67 malli (vasen) sekä Andersonin ja Krathwohlin68 

malli (oikea). 

Bloomin taksonomiaa voidaan käyttää minkä tahansa oppimisen tutkimiseen. Vuonna 

2001 Benjamin Bloomin entinen opiskelija Lorin Anderson ja David Krathwohl 

julkaisivat päivitetyn version Bloomin taksonomiasta68, joka poikkeaa hieman 

alkuperäisestä mallista. Andersonin ja Krathwohlin versiossa oppimisen tasot on jaettu 

myös kuuteen osaan, jotka ovat 

1. Muista (remember) 

2. Ymmärrä (understand) 

3. Sovella (apply) 

4. Analysoi (analyze) 

5. Arvioi (evaluate) 

6. Kehitä (create)68 

Andersonin ja Krathwohlin mallissa on paljon yhteneväisyyksiä alkuperäiseen Bloomin 

malliin, mutta siihen on tehty pieniä muutoksia niin sisältöön kuin järjestykseenkin. 

Huomattavin ero pyramidimallista (kuva 3) katsottuna on kahden ylimmän tason 

järjestys. Bloom piti omassa mallissaan tiedon arviointia tärkeimpänä oppimisen 

taitona, kun taas Andersonin ja Krathwohlin mallissa kehittämistä pidetään oppimisen 

haastavimpana ja tärkeimpänä tasona. Näitä kahta taitoa pidetään oppimisen kannalta 

tärkeimpinä, joten joissain malleissa ne ovat asetettu samalle tasolle vierekkäin67,68. 

Muita muutoksia Andersonin ja Krathwohlin mallissa ovat tasojen verbit. 
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Ymmärtämisen englanninkielinen termi ”comprehesion” päätettiin muuttaa 

”understand” verbiksi, koska opettajat käyttävät jälkimmäistä omassa puheessa68.  

Andersonin ja Krathwohlin malli esitetään usein myös kaksiulotteisena taulukkona, jota 

kutsutaan taksonomian taulukoksi68. Tässä taulukossa (kuva 4) vaaka-akselilla ovat 

oppimisen tasot. Pystyakselille on sijoitettu neljä eri tiedon tasoa, jotka ovat 

1. Tosiasioihin perustuva tieto: Tähän tiedon tasoon jaotellaan asiat, jotka ovat 

yleisessä tiedossa ja jotka vaativat opiskelijalta muistamista, esimerkiksi 

alkuaineiden kemialliset merkit. 

2. Käsitteellinen tieto: Tieto, joka edellyttää asiaan liittyvien käsitteiden 

osaamista ja niiden yhdistämistä, esimerkiksi molekyylimallit. 

3. Käytäntöön perustuva tieto: Tieto, joka on omaksuttu käytännön työn, 

esimerkiksi kokeellisen laboratoriotyön, kautta. Näitä taitoja ovat esimerkiksi 

työturvallisuustaidot, työvälineiden oikea ja turvallinen käyttö sekä oikeiden 

työmenetelmien turvallinen käyttö.  

4. Metakognitiivinen tieto: Tieto ja ymmärrys ajattelun sekä oppimisen 

toiminnasta, esimerkiksi opiskelija ymmärtää millä tavoin ja millä menetelmillä 

hän oppii parhaiten. Nämä ajattelun taidot ovat metakognitiivisia taitoja68 

 1. Muista 2. Ymmärrä 3. Sovella 4. Analysoi 5. Arvioi 6. Kehitä 

A) Tosiasioihin 

perustuva tieto 

      

B) Käsitteellinen tieto       

C) Käytäntöön 

perustuva tieto 

      

D) Metakognitiivinen 

tieto 

      

 

Kuva 4: Anderson ja Krathwohlin kehittämä taksonomian taulukko68. 

Taksonomian taulukkoa käytetään oppimisen helpottamiseksi ja selkeyttämiseksi. 

Opiskelijalle asetetut oppimistavoitteet kirjoitetaan yleensä erillisiksi lauseiksi, josta 

opiskelijan saattaa olla hankala ymmärtää mitä tietoja ja taitoja hän tarvitsee 
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saavuttaakseen tavoitteet. Oppimistavoitteet sijoitetaan taksonomian taulukkoon 

siten, että sijoitetaan oppimistavoitetaulukon kohtaan, jossa oppimistavoitteeseen 

kohdistuva tiedon ja oppimisen taso kohtaavat. Esimerkiksi tässä tutkimuksessa 

kehitetyssä oppimateriaalissa oppimistavoite 1 on harvinaisten maametallien 

kemiallisten merkkien tunnistaminen. Kyseinen tavoite vaatii muistamista ja se on 

tosiasioihin perustuvaa tietoa, joten kyseinen oppimistavoite sijoittuu taulukossa 

näiden kahden tason risteyskohtaan (kuva 5). 

 1. Muista 2. Ymmärrä 3. Sovella 4. Analysoi 5. Arvioi 6. Kehitä 

A) Tosiasioihin 

perustuva tieto 

Oppimistavoite 

1 

     

B) Käsitteellinen 

tieto 

      

C) Käytäntöön 

perustuva tieto 

      

D) Metakognitiivinen 

tieto 

      

 

Kuva 5: Taksonomian taulukon käyttö. 

Oppimisen tasojen hahmottaminen on tärkeää niin opiskelijalle kuin opettajallekin. 

Tämä helpottaa tiedon jäsentämisessä ja tärkeiden asioiden ymmärtämisessä. 

Opettajan on helpompi ohjata opiskelijaa oppimaan, kun opettajalla on käsitys 

oppimisen tasoista ja minkälaisia taitoja halutun asian oppiminen vaatii. Vastaavasti 

opiskelijan on helpompi motivoitua ja jäsennellä oppimistaan, kun hänellä on kyky 

hahmottaa, minkä tason oppimista kulloinkin vaaditaan.  

 

7.2 Kemiallisen tiedon tasot 

Kemian oppimisen ymmärtämiseksi on kehitetty tärkeä malli, jota kutsutaan 

kemiallisen tiedon kolmitasomallia. Kemian tutkimuksen kohteena ovat usein 

alkuaineet, niistä muodostuneet yhdisteet sekä niiden väliset reaktiot. Koska 

kemiallisessa reaktiossa molekyylitasolla tapahtuvia muutoksia on vaikea ja usein 
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mahdotonta havaita paljaalla silmällä, käytetään kemiassa paljon erilaisia malleja, 

joiden avulla kuvataan tutkittavia reaktioita. Seuraavassa tarkastellaan kahta erilaista 

tiedon tason mallia ja vertaillaan niiden yhteneväisyyksiä ja erilaisuuksia. 

Tunnetuin kemiallisen tiedon tasoja kuvaava malli on skotlantilaisen professorin Alex 

Johnstonen kemiallisen tiedon kolmitasomalli69. Johnstonen mallissa kemiallinen tieto 

jaetaan kolmeen erilliseen tasoon: makrotasoon, mikrotasoon ja symboliseen tasoon69, 

72. Malli perustuu tiedon käsittelyyn ja ymmärtämiseen ihmisen aivoissa. Makrotasolle 

kuuluvat asiat ja ilmiöt, jotka ovat havaittavissa aistein, esimerkiksi liuoksen 

värinmuutos tai suolan liukeneminen. Mikrotaso kuvaa asioita, jotka tapahtuvat 

kemiallisessa reaktiossa atomien välillä. Esimerkiksi natriumkloridi suolan liuetessa 

veteen, mikrotasolla kuvataan ionien ja vesimolekyylien välisiä vuorovaikutuksia. 

Kolmatta Johnstonin mallia kutsutaan symboliseksi tasoksi. Symboliselle tasolle 

kuuluvat erilaiset molekyylimallit, alkuaineiden kemialliset merkit ja reaktioyhtälöt. 

Tason avulla yhdistetään makro- ja mikrotasoa ja kuvataan mallien avulla, mitä 

mikrotasolla tapahtuu69. Esimerkiksi natriumkloridin NaCl liukenemista kuvataan 

reaktioyhtälöllä 

NaCl(s)
H2O
→  Na+(aq) + Cl−(aq). 

Johnstonen mallia kuvataan usein kolmiolla, jonka kärkiin on sijoitettu nämä kolme eri 

kemiallisen tiedon tasoa (kuva 6). Näiden kolmen tason sekoittaminen johtaa 

Johnstonen mukaan virhekäsityksiin. Hänen mukaansa harjaantunut kemisti kykenee 

siirtymään moitteetta tasojen välillä, mutta opiskelijalle se on usein haastavaa, mikä 

aiheuttaakin virhekäsityksiä kemian oppimisessa. Gabelin73 mukaan haastavat ja 

tuntemattomat käsitteet sekä nimet rasittavat opiskelijan työmuisti. Kun informaatiota 

on liikaa, opiskelijan työmuisti ylirasittuu eikä hän osaa käsitellä kaikkea informaatiota 

kerralla. Tämä on yksi syy, jonka vuoksi kemia koetaan haastavaksi oppiaineeksi74. 

Kemian opetuksessa opettajan onkin syytä käyttää aluksi ainoastaan kahta tasoa, jotta 

opiskelija pystyy käsittelemään asiat.  
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Kuva 6: Johnstonen69 kemiallisen tiedon kolmitasomalli. 

Harvinaisten maametallien ominaisuuksien, käyttökohteiden ja kierrättämisen 

opiskelussa yhdistellään kaikkia kolmea tasoa. Jaksollisen järjestelmän tulkinta ja 

kemiallisten merkkien tunnistaminen ovat osa symbolista tasoa, harvinaisten 

maametallien käyttökohteet elektroniikassa liittyvät makrotasolle ja harvinaisten 

maametallien ominaisuuksien tarkastelussa tarvitaan mikrotasoa.  

Yhdysvaltalainen professori Peter Mahaffy70 on kehittänyt Johnstonen mallia lisäämällä 

kolmitasomalliin neljännen tason (kuva 7). Tämä taso pitää sisällään humaanin tekijän. 

Humaani tekijä tarkoittaa sosio-kulttuurista kontekstia eli sitä, kuinka kulttuuri ja 

yhteisö vaikuttavat opiskeltavaan asiaan. Mahaffy antaa tekstissään esimerkiksi öljyn. 

Öljyyn liittyvät kemialliset kontekstit, kuten öljyn palaessa syntyvä liekki makrotasolla, 

kun taas symbolisella tasolla öljyn palamista kuvataan reaktioyhtälöllä. Öljyyn liitetään 

kuitenkin yhteisöstä johtuvia, humaaneja tekijöitä, kuten öljyn hinta, johon vaikuttavat 

ekonomiset ja poliittiset tekijät.  
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Kuva 7: Mahaffyn70 malli kemiallisen tiedon tasoista. 

 

7.3 Kontekstilähtöinen oppiminen 

Kontekstilähtöisellä oppimisella tarkoitetaan opetusmetodia, jossa opetettavia asioita 

käsitellään luonnossa ja jokapäiväisessä elämässä olevien esimerkkien kautta75. 

Kontekstilähtöistä oppiminen on käytetty opetusmetodin varsinkin kemian 

opetuksessa, koska opiskelijan on vaikea liittää kemian asiasisältöjä käytäntöön. Tämän 

opetusmetodin kautta opiskelija saa niin sanotun kontekstin eli käyttökohteen, jossa 

opiskeltavaa kemian asiaa käytetään hyväksi.  

Varhaisimmat havainnot ensimmäisistä kontekstilähtöistä opetusmenetelmästä ovat 

1980-luvulta, jolloin ryhmä opettajia ja tutkijoita ryhtyi kehittämään ideoita, joiden 

avulla kemia olisi opiskelijoille mieluisampi oppiaine. Ryhmän kehittämät ideat koottiin 

”Salterin kursseiksi” (Salter courses)76, jotka kattavat kemian lisäksi biologiaa ja 

fysiikka. Nimi tulee ryhmän ja projektin rahoittajan mukaan. Näistä tutkijaryhmän 

ideoista kontekstilähtöinen opetusmenetelmän on saanut alkunsa. 

Kontekstilähtöinen opetus ja sen kehittäminen ovat lähteneet jostain tarpeesta, kuten 

alkuperäinen ”Salterin lähestymistapa” (Salter approach). Ültayn ja Calikin77 ovat 

listanneet erilaisia tarpeita kontekstilähtöisen opetuksen kehittämiseen. Näitä tarpeita 
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ovat muun muassa positiivisten asenteiden luominen kemian opiskeluun ja tieteellisen 

sanaston kartuttaminen tulevaisuuden kansalaisille. Tutkimusten ja niistä saatujen 

tulosten takia kontekstilähtöisen opetusmenetelmän käyttö on yleistynyt kouluissa. 

Kontekstilähtöisen opetuksen vahvuutena pidetään opetettavien asioiden helppoa 

siirrettävyyttä luontoon. Bennetin ja Holmanin5 mukaan opiskelijoiden motivaatio 

asian opiskeluun on suurempi, mikäli he ymmärtävät, miten opiskeltavat asiat liittyvät 

heidän elämäänsä. Tällöin Bennetin ja Holmanin mukaan opiskelijat ovat myös 

tehokkaampia. Tässä tutkimuksessa kontekstilähtöisyys kytkeytyy harvinaisten 

maametallien oppimiseen. Harvinaisia maametalleja käytetään sähkö- ja 

elektroniikkalaitteiden raaka-aineena, jonka vuoksi sähkö- ja elektroniikkalaitteet 

valittiin kontekstiksi.  

 

7.4 Jaksollinen järjestelmä oppimisen välineenä 

Jaksollisen järjestelmän ja sen sisältämän tiedon opiskelu on kemiassa yksi 

tärkeimmistä oppimistavoitteista. Tässä kappaleessa tutustutaan jaksollisen 

järjestelmän kehittymiseen ja miten jaksollista järjestelmää käytetään hyödyksi kemian 

opiskelussa. 

Alkuaineiden jaksollinen järjestelmä kehitettiin 1800-luvun puolivälissä. Useimmiten 

venäläistä Dimitri Mendelejeviä pidetään jaksollisen järjestelmän löytäjänä, mutta 

jaksollista järjestelmää oli kehitetty jo ennen häntä. Kuuden tutkijan ryhmä oli tutkinut 

alkuaineiden samankaltaisuuksia ja atomien massojen systemaattisuutta. Myös 

saksalainen Julius Lothar Meyer teki tutkimusta atomien massojen 

systemaattisuudesta ja lisäksi alkuaineiden fysikaalisista ominaisuuksista. Mendelejev 

ja Meyer työskentelivät samoihin aikoihin ja julkaisivat samanlaisia tutkimustuloksia 

alkuaineiden ominaisuuksista. Mendelejev kuitenkin teki tutkimustuloksistaan 

pidemmälle meneviä päätelmiä ja sijoitti alkuaineet niiden nykyiseen järjestykseen 

jaksollisessa järjestelmässä samalla jättäen ”välejä” järjestelmään vielä löytymättömille 

alkuaineille. Tästä syystä häntä pidetään jaksollisen järjestelmän kehittäjänä78. 

Jaksollista järjestelmää käytetään laajasti kemian opetuksessa. Atomimassojen, 

elektronegatiivisuuden, atomikoon ja saman ryhmän alkuaineiden ominaisuuksien 
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tulkinta ja päättely jaksollisen järjestelmän avulla ovat kemian opetuksen kulmakiviä. 

Jaksollista järjestelmää on tutkittu kemian opetuksen kannalta paljon ja on kehitetty 

erilaisia oppimistapoja ja -menetelmiä, joiden avulla opiskelijat hahmottamaan 

jaksollisen järjestelmän sisältämää tietoa. Esimerkiksi jaksollisen järjestelmän säännön 

mukaisuuksien oppimiseksi on laadittu korttipelejä79, ristikkoja80 ja muita hands-on -

menetelmiä81. 

 

8 Tutkimusmenetelmät 

Tämän tutkimuksen tutkimusmenetelmäksi valittiin kehittämistutkimus ja 

lomaketutkimus. Koska tutkimuksessa haluttiin kehittää uutta oppimateriaalia, 

kirjallisuuden perusteella kehittämistutkimuksen menetelmät ja tavoitteet toimivat 

tässä tutkimuksessa. Lomaketutkimuksen valittiin avuksi, sillä kehittämistutkimuksessa 

tuotettua materiaalia ja sille asetettuja tavoitteita saatiin parhaiten tutkittua 

opiskelijoiden lomakevastauksista sekä itsearviointilomakkeesta. Seuraavissa 

käsitellään kehittämistutkimuksen ja lomaketutkimuksen piirteitä ja menetelmiä, 

tutkitaan tutkimuksen toteuttamista sekä siihen liittyviä haasteita ja tulosten 

luotettavuutta. 

 

8.1 Kehittämistutkimus 

Tässä luvussa tutustutaan kehittämistutkimuksen piirteisiin sekä sen mahdollisuuksiin 

ja haasteisiin tutkimusta tehtäessä ja tutkimustuloksia käsiteltäessä. Tarkoituksena on 

esitellä tämän tutkimusmenetelmän hyötyjä ja haasteita sekä tutkimustilanteita, joihin 

kehittämistutkimus sopii. 

Kehittämistutkimus on tutkimusmenetelmä, jossa tavoitteena on kehittää uusia 

opetusmenetelmiä ja työtapoja. Kehittämistutkimukselle on olennaista, että 

tutkimuksen eri vaiheissa toistuvat kehittäminen ja kehitetyn materiaalin tutkiminen82. 

Tämä tarkoittaa, että kehitettyä materiaalia testataan, jonka pohjalta materiaaliin 

tehdään parannuksia. Tätä sykliä toistetaan niin kauan, kunnes tutkimuksessa kehitetty 
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materiaali on luotettava ja halutun mukainen82. Varsinkin opetuksen tutkimuksessa 

kehittämistutkimus on yksi eniten käytetyistä tutkimismenetelmistä. 

Kehittämistutkimus on kohtalaisen tuore tutkimusmenetelmä, sillä ensimmäisiä 

kehittämistutkimuksia tehtiin vasta 1990-luvun alkupuolella83. Tämä 

tutkimusmenetelmä syntyi, koska haluttiin käytännön ongelmien ja tarpeiden kautta 

kehittää opetusta ja oppimisympäristöjä. 2000-luvulla kehittämistutkimus on yleistynyt 

ja eniten onkin tutkittu kehittämistutkimuksen toteuttamista ja sen luotettavuutta83, 84. 

Kehittämistutkimuksen luotettavuutta käsitellään myöhemmin. 

Kehittämistutkimus on tutkimusmenetelmä, jota on vaikea kuvailla yksiselitteisesti ja 

sen toteuttamiseen ei voida kuvata selkeää yleismallia. Kuitenkin Edelsonin82 mukaan 

kehittämistutkimuksen mahdollisuuksia voidaan tutkia etsimällä vastauksia ydinosiin. 

Hänen mukaansa kehittämistutkimuksen tavoitteena on vastata kysymyksiin i) kuinka 

kehittämisprosessissa edetään ii) millaisia mahdollisuuksia ja tarpeita kehittämisellä on 

ja iii) millaiseen tulokseen kehittäminen johtaa. Näin kysymysten avulla 

kehittämistutkimus jakautuu kolmeen osaan. 

1. Kehittämisvaiheessa kerätään tutkimukseen toteuttamiseen tarvittavat 

henkilöt ja prosessit. Koska kehittämistutkimus on avoin ja monimutkainen, 

tutkimusryhmään koottavien henkilöiden on hyvä olla asiantuntijoita, jotta 

tutkimus on luotettava ja siinä päästään tavoitteisiin. Tässä vaiheessa 

tarkastellaan koko kehittämistutkimusta, jonka avulla hahmotetaan tutkimus 

kokonaisuutena82. 

 

2. Ongelman analysointivaiheessa tarkastellaan ja selvitetään tutkimuksen 

haasteita sekä määritetään tutkimuksen tavoitteet. Analysointivaiheessa 

tutkitaan erilaisia teorioita, joiden avulla päästään haluttuihin tavoitteisiin82. 

 

3. Tuloksista kehittämisen vaiheessa kehitetään ratkaisuja ongelman 

analysointivaiheessa esiin nousseisiin haasteisiin ja mahdollisuuksiin. Tällöin 

syntyy kontekstisia malleja, esimerkiksi uutta opetusmateriaalia82. 
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Näiden kysymysten pohjalta toteutetaan kehittämistutkimus. Seuraavassa kappaleessa 

pohditaan kehittämistutkimuksen toteuttamiseen liittyviä mahdollisuuksia ja ongelmia. 

Lisäksi tarkastellaan kehittämistutkimuksen rakennetta ja tutkimusmenetelmiä. 

 

8.1.2 Kehittämistutkimuksen toteuttaminen ja raportointi 

Kehittämistutkimus eroaa normaalista kvantitatiivisesta tutkimuksesta, jossa mitataan 

tiettyjä muuttujia ja tutkimukseen osallistuvat ihmiset ajatellaan ainoastaan 

koehenkilöinä. Kehittämistutkimuksessa osallistujia hyödynnetään kehitettävää 

ilmiöitä tarkastellessa. Näin ollen tutkimustilanne on avoimempi, jolloin mitattavia 

muuttujia on enemmän85. Tämä tekee myös tutkimuksesta vaikeamman ja 

tutkimustulosten analysoinnista haastavamman. 

Kehittämistutkimus toteutetaan usein hyödyntämällä tutkimukseen osallistuvien 

tahojen vahvuusalueita ja osaamista. Tässä tutkimuksessa on käytetty hyväksi 

Jyväskylän yliopistossa analyyttisen kemiaan liittyvää tutkimusta harvinaisten 

maametallien ja muiden arvokkaiden metallien eristämisestä sähkö- ja 

elektroniikkaromusta (SER)44. 

Kehittämistutkimuksessa käytetään usein sekä määrällisiä ja laadullisia menetelmiä. 

Jorma Kananen esittelee kirjassaan ”Kehittämistutkimus opinnäytetyönä” 

kehittämistutkimuksen lähestymistapoja86. Kanasen mukaan kehittämistutkimuksen 

avoin rakenne mahdollistaa erilaisten menetelmien sekoittamisen. Myös erilaiset 

tutkimusmetodit, kuten haastattelut, havainnoinnit, kyselyt ja tutkimuslomakkeet ovat 

käyttökelpoisia kehittämistutkimuksen yhteydessä. Erilaisten tutkimusmetodien käyttö 

myös aiheuttaa haastavuutta kehittämistutkimukseen, sillä tutkimuksen, jossa on 

yhdistelty erilaisia tutkimusmetodeja, tulosten tulkinta on aikaa vievää. 

Kehittämistutkimuksen etenemiselle ei ole selkeää ohjenuoraa, joka johtuu 

kehittämistutkimuksen vapaudesta82. Kuitenkin kehittämistutkimukselle voidaan 

muokata selkeä rakenne tavoitteiden avulla. Kehittämistutkimuksen lähtökohtana on 

usein käytännössä oleva ongelma tai tarve, johon tarvitaan ratkaisuja tai 

kehitysehdotuksia opetuksen kehittämiseksi. Näin ollen on olemassa tavoite, johon 

kehittämistutkimuksella pyritään. Sen jälkeen kehitetään haluttua materiaalia, joka 
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vastaa asetettuja tavoitteita ja tarpeita. Tämän jälkeen kehitettyä materiaalia täytyy 

tutkia ja tutkimus suoritetaan asianmukaisessa ympäristössä. Tämä tarkoittaa varsinkin 

opetuksen tutkimisessa oppitunnin pitämistä kyseisen materiaalin avulla. Tällöin 

oppitunnilta saatavista havainnoista, kuten opiskelijoiden vastauksista, voidaan 

analysoida oppimateriaalin hyötyjä ja puutteita. Analysoiduista tuloksista kehitetään 

lisää materiaalia, jonka jälkeen oppimateriaalia testataan uudelleen. Kyseinen sykli 

jatkuu niin kauan, kunnes alkuperäiselle kehittämistutkimukselle asetetut tavoitteet 

toteutuvat82. 

Kehittämistutkimuksen raportointia kohtaan on olemassa erilaisia näkemyksiä. 

Collinsin87 mukaan kehittämistutkimusta ei voida raportoida perinteisen tieteellisen 

tutkimuksen kaltaisesti, joka sisältää johdannon ja tiivistelmän lisäksi teoreettisen 

viitekehyksen, tutkimusmenetelmät, saadut tutkimustulokset ja lopuksi tulosten 

pohdinnan. Collinsin87 mukaan kehittämistutkimuksen raportoinnille tulisi laatia 

seuraavanlainen rakenne: 

1. Teoriaan ja kontekstiin liitetyt kehittämistavoitteet 

2. Eksakti kuvaus tutkimusasetelmasta 

3. Vuorottaiset kehittämiskuvaukset, joista voidaan tunnistaa kussakin vaiheessa 

tehdyt muutokset 

4. Vuorottaiset kehittämistulokset 

5. Kehittämisen pohdinta 

Tässä tutkielmassa on käytetty yllä esitettyä Collinsin mukaista kehittämistutkimuksen 

rakennetta. Kananen86 esittelee kirjassaan kehittämistutkimukselle prosessikaavion, 

jota käytetään kehittämistutkimuksen lisäksi muissakin toimintatutkimuksessa. 

Kyseinen prosessikaavio sisältää kehittämistutkimuksen vaiheet, joihin kuuluvat 

1. Nykytilan kartoitus 

2. Ongelmatilanteen analyysi ja siihen vaikuttavat tekijät 

3. Synteesi: parannusehdotus ja interventio 

4. Kokeilu 

5. Arviointi 

6. Seuranta86 
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Bellin88 mukaan kehittämistutkimuksen raportin rakenteen ei tarvitse olla ennalta 

määrätty, vaan se voi muistuttaa kehittämiskuvauksen rakennetta. 

Kehittämistutkimuksen raportissa voidaan Bellin mukaan esimerkiksi kuvata 

kehittämiseen vaikuttaneita päätöksiä, kehittämistavoitteita, kehittämisolosuhteita tai 

arvioinnin tuloksia. 

  

8.1.3 Kehittämistutkimuksen luotettavuus 

Tieteellisen tutkimuksen luotettavuus on tärkeässä roolissa tutkimusta tehtäessä. 

Myös kehittämistutkimus on eräs tieteellisen tutkimuksen osa-alue, jonka tuloksia ja 

luotettavuutta arvioidaan. Kanasen86 mukaan kehittämistutkimuksen luotettavuutta 

arvioidaan valittuun tutkimusmenetelmään sopivilla tavoilla. Jos tutkimus sisältää 

paljon kvantitatiivisia tutkimusosia, arvioidaan tuloksia kvantitatiivisilla menetelmillä. 

Jos tutkimus sisältää laadullisia osia, arvioidaan niitä laadullisen tutkimuksen keinoilla. 

Mikäli tutkimus tai tutkimusmenetelmät eivät ole luotettavia, eivät tutkimuksesta 

saatavat tuloksetkaan ole luotettavia.  

Tieteellisen tutkimuksen luotettavuutta arvioidaan usein sekä reliabiliteetin että 

validiteetin avulla. Reliabiliteetti kuvastaa tutkimuksen luotettavuutta eli voidaanko 

saadut tulokset toistaa, kun taas validiteetti kuvastaa tutkimuksen pätevyyttä eli 

kohdistuiko tutkimus asiaan, jota todellisuudessa haluttiin tutkia ja onko tutkimuksessa 

tehty järkeviä päätelmiä89. Nämä toimivat paremmin määrällisen tutkimuksen kanssa, 

jonka vuoksi ne eivät kokonaisuudessa päde tässä kehittämistutkimuksessa 

tutkimuksen ollessa laadullista90. Näin ollen kehittämistutkimuksen maailmassa täytyy 

tarkastella laadullisen tutkimukseen käytettäviä luotettavuustarkasteluja, joita ovat 

Lincolnin ja Guban91 jaottelun mukaan tutkimuksen uskottavuus, siirrettävyys, 

luotettavuus ja vahvistettavuus. Kehittämistutkimuksen luotettavuusanalyysiin 

voidaankin käyttää näitä yleisen laadullisen tutkimuksen kriteereitä, jolloin 

luotettavuuden arviointi tulee kohdistua seuraaviin kohtiin91 
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 Kehittäminen tulee tapahtua jaksoittain ja sisältäen jatkuvaa arviointia ja 

kehitystä (uskottavuus, luotettavuus ja vahvistettavuus) 

 Kehittämisessä tulee kehittää teorioita, joita voidaan helposti käyttää kentällä 

opettajien ja muiden opetusalan ammattilaisten käytössä (siirrettävyys). 

 Kehittämistutkimuksessa tulee käyttää testaamisessa normaaleja olosuhteita. 

Esimerkiksi uutta oppimateriaalia tulee kokeilla kurssilla, jolle materiaalia 

kehitetään (siirrettävyys, luotettavuus ja vahvistettavuus). 

 Kehittämistutkimuksen jaksot ja jokaisessa jaksossa tehdyt muutokset tulee 

dokumentoida hyvin (luotettavuus ja vahvistettavuus).90,92 

Kellyn93 ja Deden94 mukaan kehittämistutkimuksen haasteina ovat juuri sen 

vahvistettavuus ja luotettavuus tutkimuksen ollessa avointa ja monipuolista. Kerättyä 

tutkimusaineistoa on paljon, jolloin sen analysointi objektiivisesti koetaan vaikeaksi. 

Lisäksi Deden94 mukaan suurimmat haasteet koetaan kehittämistutkimuksen 

organisoinnissa ja tutkimusmenetelmien standardoinnissa. Koska aineistoa on paljon ja 

monipuolisesti, tehdään usein yleistyksiä, jotka selittäisivät vastauksia. Näiden 

tekeminen on kuitenkin tutkimustulosten kannalta haitallista, sillä tuloksiin aiheutunut 

virhe saattaa johtua erilaisesta sosiaalisesta ympäristöstä ja normaalista poikkeavasta 

oppimistilanteesta93. 

Kehittämistutkimuksen arvostelijat pitävät tutkimuksen heikkoutena sen kvalitatiivista 

menettelyä, jolloin tulokset eivät välttämättä heijastu yhtä hyvin ns. perusjoukolle, 

kuin käytettäessä kvantitatiivisia tutkimusmenetelmiä. Kuitenkin juuri tutkimuksen 

yleistettävyyttä ja selitettävyyttä pidetään kehittämistutkimuksen puolustajien 

mielestä tutkimuksen vahvuutena, johtuen materiaalin laadusta eikä määrästä. 

Määrälliseen tutkimukseen tutkimusmateriaalia on kuitenkin liian vähän, jolloin 

tilastollinen analyysi ei kehittämistutkimuksessa ole luotettava82. Kvantitatiivisia ja 

kvalitatiivisia menetelmiä voidaankin käyttää yhdessä kehittämistutkimuksessa, jolloin 

kyseessä on monimuotoinen tutkimus. Vaikkakin saadut tulokset ovat tilastollisesti 

luotettavia ja yleistettävissä, materiaalia on enemmän, jolloin sen analysointiin 

käytettävä aika kasvaa todella suureksi. Lisäksi tutkijan tulisi hallita monia eri 

tutkimusmenetelmiä95. 
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Kehittämistutkimuksen vahvuuksina pidetään Edelsonin82 mukaan tutkimustulosten 

selitettävyyttä ja tutkimustulosten siirrettävyyttä kentälle johtuen tutkimuksen 

käytännöllisyydestä. Tutkimuksessa tuotetaan käytännönläheisiä teorioita ja 

materiaaleja, joita opettajien on helppo ottaa käyttöön omassa opetuksessaan. Lisäksi 

tutkimusprosessissa on mukana laaja-alaisesti tutkijoita ja kehittäjiä, jotka ovat 

perehtyneet tutkimuksen aihealueisiin tarkasti. Tällöin tutkimuksessa syntyneet 

materiaalit ja teoriat ovat tarkkoja ja selkeitä johtuen laaja-alaisesta osaamisesta. 

Tärkein vahvuus on kuitenkin tutkimuksen testaaminen, jonka jälkeen tulosten 

analysointi ja kehittäminen sekä kyseisen syklin uudelleen toteutus. Koska kehitettyjä 

teorioita ja materiaaleja on testattu ns. normaalissa olosuhteessa monta kertaa, 

tiedetään kehitettyjen materiaalien ja teorioiden toimivuus myös käytännössä82, 90. 

Yhteenvetona voidaan sanoa, että kehittämistutkimus on haasteellinen 

tutkimusmenetelmä mutta siitä saatava hyöty on käytännön kannalta merkittävä. 

Vaikka tutkimus ei välttämättä ole tilastollisesti luotettava, kehittämissyklin avulla 

lisätään saatujen tulosten luotettavuutta ja samalla parannetaan tutkimuksesta 

saatavien teorioiden ja materiaalin siirrettävyyttä. Seuraavaksi tutustutaan, miten 

kehittämistutkimus toteutuu tässä tutkimuksessa ja miten päädyttiin rakentamaan 

kyseinen oppimateriaali. 

 

8.2 Lomaketutkimus 

Tässä tutkimuksessa käytettiin tutkimusmenetelmänä lomaketutkimusta. 

Lomaketutkimuksen avulla analysoitiin opiskelijoiden vastauksia 

kehittämistutkimuksessa kehitetyn oppimateriaalin tehtäväpaketin kysymyksiin. Lisäksi 

lomaketutkimusta käytettiin opiskelijoiden itsearvioinnin analysointiin. Näiden kahden 

analysoinnin yhteisvaikutuksesta arvioitiin ja analysoitiin kehitetyn oppimateriaalin 

toimivuutta. Seuraavissa kappaleissa tutustutaan lomaketutkimuksen rakenteeseen, 

lomaketutkimuksen toteutuksessa huomioitaviin asioihin ja tarkastellaan 

lomaketutkimuksen luotettavuutta. 
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8.2.1 Lomaketutkimuksen teoria ja rakenne 

Lomaketutkimus on eräs kvantitatiiviseen tutkimukseen soveltuvista 

tutkimusmenetelmistä, joka perustuu tutkimukseen luodun kyselylomakkeen 

vastausten analysointiin. Lomaketutkimusta käytetään usein mielipiteiden 

tutkimiseen96. Vastauksia voidaan analysoida sekä määrällisesti että laadullisesti. 

Määrällisessä analyysissä keskitytään vastaajien ja vastausten lukumääriin, kun taas 

laadullisessa analyysissä painotetaan vastausten laatua. 

Lomaketutkimuksen etuja on monia. Suurin etu lomaketutkimuksella on, että sen 

avulla voidaan tutkia suuria määriä ihmisiä ja kohteita. Samalla säästetään aikaa ja 

vaivaa, koska tutkijan ei tarvitse haastatella tutkimukseen osallistujia erikseen vaan 

kaikki tutkimukseen tarvittava materiaali saadaan kyselylomakkeen vastauksista. Jotta 

saatava tutkimusaineisto olisi mahdollisimman tarkkaa ja hyödyllistä, kyselylomake on 

hyvä suunnitella huolellisesti. Lomakkeen suunnittelua ja sen sisältöä käsitellään 

myöhemmin tässä kappaleessa. 

Lomaketutkimus koostuu usein kolmesta vaiheesta. Ensimmäiseen vaiheeseen kuuluu 

kyselylomakkeen muodostaminen siten, että lomakkeen kysymyksien avulla voidaan 

tutkia tutkimuksessa asetettuja tutkimuskysymyksiä. Tämä vaihe on usein haastava, 

sillä oikean mallisten ja muotoisten kysymysten asettelu koetaan usein haastavaksi ja 

hankalaksi97. Kyselylomakkeen kysymysten laadinnassa tulee kiinnittää huomiota 

kyselylomakkeen ulkoasuun ja selkeyteen. Lomakkeen ei tule olla liian pitkä, jotta 

tutkimukseen osallistuva jaksaa vastata lomakkeen kysymyksiin. Lomakkeen on hyvä 

olla tiivis ja pelkistetty, jotta vastaaja ei koe kyselylomakkeeseen vastaamista suurena 

työmääränä. Kuitenkin kysymykset on hyvä erottaa selkeästi toisistaan esimerkiksi 

viivoilla tai laatikoimalla. Selkeästi kirjoitetut ja ymmärrettävät kysymykset helpottavat 

kyselylomakkeeseen vastaamista96-98.  

Kyselylomakkeen kysymysten järjestykseen on hyvä kiinnittää huomiota. 

Kyselylomakkeen ensimmäisiksi kysymyksiksi on hyvä sijoittaa vastaajan omien 

tietojen, kuten iän, lisäksi kysymyksiä, joihin on helppo vastata. Näin ollen vastaajalle 

kokee kyselyn myönteisemmin. Kysymysten on myös hyvä olla loogisessa 

järjestyksessä, jolloin vastaajan on helpompi seurata kyselylomaketta ja sen teemoja. 

Kysymyslomakkeen kysymykset voivat sisältää samantapaisia kysymyksiä, mutta ne on 
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hyvä sijoittaa lomakkeessa loogiseen järjestykseen, samalla tavalla kuin tutkimuksessa 

olevat teemat. Kysymyksien on hyvä olla sekä monivalintakysymyksiä että avoimia 

kysymyksiä, jolloin voidaan tutkia lomakkeen vastauksia sekä laadullisesti että 

määrällisesti. Varsinkin avoimilla kysymyksillä päästään tutkimaan oppimateriaalia 

laadullisesti, joka kehittämistutkimuksessa on jopa tärkeämpää kuin määrällinen 

tutkiminen97,98. Näiden menetelmien hyötyjä, haittoja ja luotettavuutta käsitellään 

seuraavassa kappaleessa.  

Kysymyslomakkeessa on hyvä olla selkeät ohjeet tehtävien vastaamiseen. Nämä ohjeet 

tulee sijoittaa kyselylomakkeen alkuun ennen varsinaisia tehtäviä. Pitkässä 

kyselylomakkeessa tehtävänanto voi olla parempi kirjoittaa jokaisen sivun yläreunaan, 

jos ohje on lyhyt. Tämä helpottaa vastaajan työtä, eikä hänen tarvitse käännellä 

lomakkeen sivuja lukeakseen tehtävänantoa. 

Lomaketutkimuksen toiseen vaiheeseen kuuluu tutkimuksen toteuttaminen. 

Lomaketutkimukseen halutaan usein paljon vastauksia, joten kyselylomake voidaan 

lähettää suurelle määrälle vastaajia joko postitse tai sähköisesti. Nykyään suositaan 

enemmän sähköisiä kyselylomakkeita, mikä johtuu aineiston helpommasta käsittelystä 

ja varmemmasta lähettämisestä. Tällöin tutkimuksen toteuttajan ei tarvitse olla 

jokaisessa tutkimustilanteessa itse läsnä, jolloin säästyy aikaa. Lomaketutkimuksen voi 

toteuttaa myös olemalla läsnä tutkimustilanteessa. Tämä sopii varsinkin, jos 

kyselylomake on suunnattu koulussa tietylle luokalle. Tällöin opettaja voi valvoa 

kyselylomakkeen täyttämistä96,98. Huonona puolena viimeisessä vaihtoehdossa on 

kuitenkin aikataulutus, sillä kyselytutkimuksen toteuttaminen vie usein paljon aikaa. 

Mikäli tutkimus toteutetaan vain tietylle ryhmälle, tutkimustulosten analysointiin 

käytettävät kvantitatiiviset menetelmät eivät välttämättä päde ja tulokset eivät ole 

luotettavia. Tutkimuksen luotettavuuteen vaikuttavia seikkoja pohditaan seuraavassa 

kappaleessa. 

Kolmas vaihe lomaketutkimuksessa on tulosten analysointi. Kyselylomakkeen 

vastauksia voidaan analysoida sekä kvantitatiivisesti että kvalitatiivisesti riippuen 

kyselylomakkeen kysymyksestä. Usein monivalintakysymyksien voidaan käyttää 

kvantitatiivisia menetelmiä, kuten tilastollista analyysiä96. Avoimien kysymysten 

analysointiin tarvitaan kvalitatiivisia menetelmiä, jotta voidaan arvioida ja analysoida, 
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onko vastaaja ymmärtänyt kysymyksen ja osannut vastata siihen kysymyksen vaativalla 

tavalla. Lomaketutkimuksesta saadaan kattavampi, jos käytetään sekä 

monivalintakysymyksiä että avoimia kysymyksiä. Molempien kysymystyyppeihin 

sisältyy kuitenkin ongelmia varsinkin analysointivaiheessa. Ongelmien lisäksi 

seuraavassa kappaleessa tutkitaan molempien kysymystyyppien hyötyjä. 

 

8.2.2 Lomaketutkimuksen luotettavuus 

Myös lomaketutkimuksessa täytyy tutkia tutkimuksen ja siitä saatavien tulosten 

luotettavuutta. Tässä kappaleessa tarkastellaan yleisesti lomaketutkimuksen 

luotettavuuteen vaikuttavia tekijöitä. Koska lomaketutkimuksen kyselylomake saattaa 

sisältää sekä monivalintakysymyksiä että avoimia kysymyksiä, käsitellään molempien 

kysymystyyppien luotettavuuteen vaikuttavat tekijät erikseen. Lisäksi tarkastelussa 

otetaan huomioon molempien kysymystyyppien vaatimukset ja miten kysymykset ja 

saadut vastaukset vaikuttavat tutkimustuloksiin. 

Lomaketutkimuksen luotettavuudesta puhuttaessa käytetään käsitteitä validiteetti ja 

reliabiliteetti. Validiteetti mitataan tutkimuksen pätevyyttä eli onko tutkimuksessa 

tehdyt päätelmät valideja, kun taas reliabiliteetti kuvastaa tutkimuksen toistettavuutta 

eli voidaanko tutkimuksen tulokset toistaa89. Lomaketutkimusta arvioidaan usein 

kvantitatiivisilla metodeilla, kuten tilastollisilla analyyseillä, sillä lomaketutkimusta 

toteutettaessa tarkoituksena on saada mahdollisimman paljon vastauksia. Näin ollen, 

mikäli vastaajia ei ole tarpeeksi paljon tai vastausprosentti on liian pieni, eivät 

kvantitatiiviset menetelmät päde ja tutkimuksesta saatavat tulokset eivät ole 

luotettavia96,97. 

Suurin ongelma lomaketutkimuksessa on vastaajien suhtautuminen tutkimukseen. 

Lomaketutkimuksen vastauksista ei voida päätellä ovatko vastaajat olleet 

todellisuudessa vastaamaansa mieltä. Vastaajat saattavat todellisuudessa olla täysin 

eri mieltä kuin mitä he ovat kyselylomakkeeseen vastanneet. Tähän on olemassa useita 

eri syitä. Usein vastauksiin vaikuttavat vastaajan mieliala ja aika, jolloin lomakkeeseen 

vastataan. Myös epäselvät ja huonosti asetellut kysymykset vaikuttavat vastauksiin. 

Vastaajat eivät välttämättä ymmärrä asetettua kysymystä, jolloin vastaaja usein jättää 
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vastaamatta kysymykseen tai vastaa arvaamalla. Molemmat vaihtoehdot vaikuttavat 

negatiivisesti saataviin tuloksiin ja näin ollen laskevat tulosten luotettavuutta96,97.  

Monivalintakysymysten vastauksia ja niiden luotettavuutta voidaan arvioida hyvin 

tilastollisilla menetelmillä. Näin ollen liian vähäinen määrä vastauksia vääristää 

tuloksia. Myös monivalintakysymysten asettelu ja vastausvaihtoehdot vaikuttavat 

tuloksiin. Vastaaja voi kokea, että kyselylomakkeen vastausvaihtoehdoista mikään ei 

kuvasta hänen mielipidettään tai vastaaja ei ymmärrä kysymyksen asettelua. Tällöin 

vastaaja jättää usein vastaamatta, jolloin tulokset vääristyvät96,97.  

Kun arvioidaan avoimien vastausten luotettavuutta, tarvitaan kvantitatiivisten 

menetelmien sijaan kvalitatiivisen analyysin menetelmiä. Tällöin kvantitatiiviset 

luotettavuusmittarit kuten validiteetti ja reliabiliteetti eivät sovellu arviointiin. 

Avoimista kysymyksistä saatavien vastausten luotettavuuteen vaikuttaa kysymyksen 

asettelu. Samoin kuin monivalintakysymyksissä, jos avoin kysymys on aseteltu huonosti 

ja kysymys on epäselvä, vastaaja ei osaa vastata kysymykseen ja usein jättää 

vastaamatta. Näin ollen se vaikuttaa tulokseen ja heikentää luotettavuutta. Avoimet 

kysymykset ovat usein myös pitkiä ja tuottamuksellisia, jolloin vastaaja kokee sen 

vaivalloiseksi, eikä tällöin jaksa tai halua vastata tähän. Tällöin se vaikuttaa tulokseen 

negatiivisesti. 

Tässä tutkimuksessa lomaketutkimusta käytetään osana kehittämistutkimusta 

opiskelijoiden vastausten arvioinnissa ja opiskelijoiden itsearvioinnin tulkinnassa. 

Koska opiskelijoiden vastauksia on vähän, keskitytään enemmän opiskelijoiden 

vastausten sisältöihin, sillä ne kertovat tarkemmin tutkittavan asian eli ovatko 

opiskelijat saavuttaneet oppimateriaalin asettamat oppimistavoitteet. Seuraavassa 

kappaleessa tutustutaan tutkielman kokeelliseen osaan ja miten tutkielman 

kokeellinen osio toteutettiin. 
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9. Kokeellinen osa 

Lukion uuden opetussuunnitelman perusteiden muututtua ja niihin siirryttyä 

lukuvuoden 2016-2017 alussa täytyy kurssien sisältöjä, työtapoja ja arviointia hieman 

tarkentaa ja muuttaa. Uusissa opetussuunnitelman perusteissa arviointiin kiinnitetään 

yhä enemmän huomiota ja varsinkin jatkuvaa arviointia korostetaan. Tässä 

tutkielmassa tarkastellaan uuden opetussuunnitelman perusteiden vaikutusta kemian 

neljänteen kurssiin. Vanhoissa opetussuunnitelman perusteissa kurssi kulki nimellä 

”Metallit ja materiaalit”. Tässä kurssissa käsiteltiin hapettumis- ja 

pelkistymisreaktioiden lisäksi sähkökemiaa eli galvaanista kennoa ja elektrolyysiä. 

Näiden lisäksi kurssin sisältöihin kuuluivat hieman siirtymämetallien reaktioita ja niiden 

ominaisuuksia ja kurssin loppupuolella käsiteltiin erilaisia teollisuuden menetelmiä, 

joissa käytetään kemiaa hyödyksi, kuten teräksen valmistus ja erilaisten materiaalien, 

kuten muovien valmistaminen99. Uusiin opetussuunnitelman perusteisiin lukion 

kemian neljäs kurssi koki pienen muutoksen, kun kurssin nimeksi muodostui 

”Materiaalit ja teknologia”. Suurin osa vanhan kurssin sisällöistä kuten sähkökemia ja 

hapetus-pelkistysreaktiot säilyivät uuden kurssin sisällöissä. Uusissa 

opetussuunnitelman perusteissa teknologia ja kemianteollisuus esiintyvät osana 

kurssin oppimistavoitteita. Kurssin tavoitteena on tutustuttaa opiskelijat suomalaiseen 

kemian teollisuuteen muun muassa tiedonhaun sekä opiskelija- että yritysvierailujen 

kautta16. 

Koska uusissa lukion opetussuunnitelman perusteissa tarkennettiin kurssien sisältöjä, 

haluttiin kemian neljännelle kurssille tehdä uutta materiaalia, jossa hyödynnetään 

kontekstilähtöistä oppimista. Uudessa teknologiassa hyödynnetään kemian osaamista, 

jota lukiossa ei käsitellä. Elektroniikkajätteen kierrättäminen on osa kestävää kehitystä 

teknologian kehittyessä ja uusien innovaatioiden syntyessä vanhojen laitteiden 

kierrättäminen on avainasemassa, kun halutaan säästää luontoa, rahaa ja materiaaleja.   

Oppimateriaalia rakennettiin opiskelijalähtöisesti. Tutkimuksen alussa otettiin yhteyttä 

muutamaan opiskelijaan, jotka opiskelivat parhaillaan lukiossa. Opiskelijoille esitettiin 

johdattelevia kysymyksiä, kuten mitä he haluaisivat tietää elektroniikkajätteen 
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kierrätyksestä ja mitä he tietävät elektroniikassa käytettävistä materiaaleista. Ohessa 

on lista kysymyksistä, joita haastatelluille opiskelijoille esitettiin. 

 Mitä elektroniikkajäte sisältää? 

 Mitä ovat ns. harvinaiset maametallit? Miksi ne ovat ”harvinaisia”? 

 Miksi kyseisiä metalleja käytetään elektroniikkalaitteissa? 

 Miksi kyseisiä metalleja ja elektroniikkaa tulisi kierrättää? 

 Miten elektroniikkajätettä kierrätetään/Miten kierrättäminen on toteutettu? 

Oppimateriaalin suunnittelu ja toteutus aloitettiin näihin kysymyksiin saatujen 

vastausten pohjalta.  

 

9.2 Tutkimuskysymykset 

Tutkimuskysymykset muodostettiin haastateltujen opiskelijoiden vastausten 

perusteella. Tutkimuskysymykset muodostettiin siten, että ne tukisivat lukion uusien 

opetussuunnitelman perusteiden asettamia tavoitteita kestävälle kehitykselle. 

Tutkimuskysymykset ovat: 

1. Tunnistavatko opiskelijat harvinaisia maametalleja, osaavatko he kertoa niiden 

ominaisuuksista ja nimetä niille käyttökohteita? 

2. Miten voidaan tukea kontekstilähtöistä oppimista, kun tarkastellaan harvinaisia 

maametalleja? 

3. Auttoiko kehitetty oppimateriaali opiskelijoita harvinaisten maametallien ja 

niiden käyttökohteiden oppimisessa? 

 

Näihin kysymyksiin haetaan vastauksia oppimateriaalin avulla. Tutkimuskysymyksiin 

vastataan kappaleessa 11 tulosten analysoinnin ja johtopäätösten yhteydessä. 

 

9.3 Oppimateriaali 

Tutkimuksen tässä osassa käsitellään kehitettyä oppimateriaalia. Ensimmäisessä 

osiossa esitellään, mitä oppimateriaali pitää sisällään ja mitkä ovat kehitetyn 

oppimateriaalin avulla toteutetun oppitunnin oppimistavoitteet. Jälkimmäisessä osassa 
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tutustutaan oppimateriaalin sisältämään opiskelijoiden tehtävälomakkeeseen. Osiossa 

pohditaan ja perustellaan tehtävä kerrallaan, miksi kyseinen tehtävä on valittu osaksi 

opiskelijan tehtävälomaketta sekä miten kyseinen tehtävä auttaa opiskelijaa 

saavuttamaan oppimistavoitteet. 

 

9.3.1 Oppimateriaalin sisältö 

Oppimateriaalin tavoitteena oli kehittää oppilaiden tiedonhakutaitoja sekä esitellä 

uuden teknologian käyttökohteita, joissa tarvitaan kemian osaamista. Materiaalin 

laadinnassa keskityttiin harvinaisten maametallien tutkimiseen. Tutkimuskohteita 

olivat harvinaiset maametallit, mistä niitä löytyy, miksi niitä tarvitaan ja millaisia 

ominaisuuksia kyseisillä metalleilla on. Lisäksi oppimateriaalin avulla tutustutaan 

elektroniikkajätteen kierrättämiseen, tutkitaan sen toteutumista Suomessa ja miten 

nämä liittyvät harvinaisten maametallien saatavuuteen. 

Oppimateriaali koostuu neljästä pääalueesta, jotka ovat 

1. Harvinaiset maametallit ja niiden ominaisuudet 

2. Harvinaisten maametallien käyttö teknologiassa 

3. Harvinaisten maametallien erottaminen ja tunnistaminen, analytiikka 

4. Elektroniikkajätteen ja harvinaisten maametallien kierrätys 

Oppimateriaaliin on kirjattu myös materiaalin pohjalta pidettävän oppitunnin 

oppimistavoitteet, jotka ovat seuraavat: 

1. Opiskelija osaa tunnistaa harvinaiset maametallit, nimetä ne ja sijoittaa 

oikeaan kohtaan jaksollisessa järjestelmässä. 

2. Opiskelija tietää, mihin harvinaisia maametalleja käytetään teollisuudessa. 

3. Opiskelija osaa jaksollisen järjestelmän avulla kertoa, millaisia ominaisuuksia 

harvinaisilla maametalleilla on. 

4. Opiskelija tunnistaa menetelmiä, joiden avulla harvinaisia maametalleja 

voidaan tunnistaa ja erottaa elektroniikkalaitteiden komponenteista. 

5. Opiskelija osaa etsiä tietoa SER:n kierrätyksestä ja kertoa, miksi harvinaisia 

maametalleja tulisi kierrättää. 
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Nämä oppimistavoitteet voidaan sijoittaa Andersonin ja Krathwohlin taksonomian 

taulukkoon68 (kuva 8). Oppimistavoite 1 (OT 1) liittyy harvinaisten maametallien 

kemiallisten merkkien tunnistamiseen. Oppimistavoitteessa oleva tieto perustuu 

tosiasioihin ja kuuluu ”Muista”-tasolle. Tämän takia oppimistavoite 1 sijoitetaan 

Andersonin ja Krathwohlin taulukossa ruutuun A1. Oppimistavoitteen 1 mukaan 

opiskelija osaa myös luokitella harvinaiset maametallit oikeisiin ryhmiin ja jaksoihin 

jaksollisessa järjestelmässä. Tämän vuoksi oppimistavoite sijoitetaan taulukossa 

ruutuun A2. 

Oppimistavoite 2 (OT 2) voidaan sijoittaa taulukossa ruutuihin B2, A3 ja B5.  

Oppimistavoitteen mukaan opiskelijan tulee tietää, mihin harvinaisia maametalleja 

käytetään teollisuudessa. Tämä vaatii opiskelijalta käsitteellistä tietoa eli hänen pitää 

ymmärtää harvinaisten maametallien yhteydessä käytettyjä käsitteitä. Tästä syystä 

oppimistavoite voidaan lokeroida ruutuun B2. Opiskelijan tulee myös osata nimetä 

sovelluksia harvinaisille maametalleille eli sen vuoksi oppimistavoite voidaan sijoittaa 

ruutuun A3. Opiskelijan pitää osata myös perustella, miksi harvinaisilla maametalleilla 

on esimerkiksi hyvä sähkönjohtokyky, jonka vuoksi oppimistavoite sijoitetaan ruutuun 

B5. 

Oppimistavoitteen 3 (OT 3) mukaan opiskelijan tulee jaksollisen järjestelmän avulla 

kertoa harvinaisten maametallien ominaisuuksista. Jotta opiskelija voi kertoa näistä 

ominaisuuksista, hänen on osattava tulkita jaksollista järjestelmää ja sen käsitteitä. 

Tästä syystä oppimistavoite voidaan sijoittaa ruutuun B2. Opiskelijan pitää soveltaa 

jaksollisen järjestelmän sisältämää tietoa harvinaisiin maametalleihin ja niiden 

ominaisuuksiin, jonka vuoksi oppimistavoite voidaan sijoittaa myös ruutuun B3. 

Opiskelija myös yleistää tietoa kaikille harvinaisille maametalleille, jonka vuoksi 

oppimistavoite sijoitetaan ruutuun B4. 

Oppimistavoite 4 (OT 4) voidaan sijoittaa ruutuun B3. Oppimistavoitteen mukaan 

opiskelijan tulee tunnistaa harvinaisten maametallien erotusmenetelmiä. Opiskelija 

tarvitsee käsitteellistä tietoa, koska hän yhdistää kemian tietämystään eri 

erotusmenetelmien tulkinnassa. Lisäksi opiskelija soveltaa tietoaan, kun hän pohtii, 

miten harvinaisia maametalleja voidaan erottaa sähkö- ja elektroniikkalaitteiden 

komponenteista. 
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Oppimistavoitteen 5 (OT 5) mukaan opiskelijan tulee osata etsiä tietoa sähkö- ja 

elektroniikkaromun (SER) kierrätyksestä. Opiskelija tarvitsee käsitteellistä tietoa, koska 

hän yhdistää kierrätykseen liittyviä kemian käsitteitä. Opiskelijan täytyy myös osata 

soveltaa tätä tietoa, kun hän hakee tietoa sähkö- ja elektroniikkaromu kierrätyksestä. 

Tästä syystä oppimistavoite voidaan sijoittaa ruutuun B3. Oppimistavoitteen mukaan 

opiskelijan tulee osata myös perustella, miksi harvinaisia maametalleja tulisi kierrättää. 

Opiskelijan täytyy yhdistää perusteluissaan kemian käsitteitä, jonka vuoksi tieto on 

käsitteellistä. Koska opiskelijalta vaaditaan perusteluita, hänen pitää osata arvioida 

tietoa. Näiden syiden takia oppimistavoite sijoitetaan ruutuun B5. 

 1. Muista 2. Ymmärrä 3. Sovella 4. Analysoi 5. Arvioi 6. Kehitä 

A) Tosiasioihin 

perustuva tieto 

OT 1 OT 1 OT 2    

B) Käsitteellinen 

tieto 

 OT 2, 

OT 3 

OT 3, 

OT 4, OT 5 

OT 3 OT 2, 

OT 5 

 

C) Käytäntöön 

perustuva tieto 

      

D) Metakognitiivinen 

tieto 

      

 

Kuva 8: Oppimateriaalin oppimistavoitteet sijoitettuna Andersonin ja Krathwohlin 

taksonomian taulukkoon68. 

Oppimateriaalin tehtävät palvelevat näitä oppimistavoitteita. Oppimateriaali on 

rakennettu siten, että kaikki neljän pääalueen asiat voitaisiin opiskella yhden 

kaksoistunnin (90 min) aikana. Oppimateriaali toimii myös osissa, sillä materiaalin 

aiheet on valmiiksi jaoteltu. Opettaja voi siis ottaa paketista omalle tunnilleen sopivat 

osat ja käyttää niitä opetuksessaan. Tämä helpottaa opettajan työtä eikä materiaalia 

tarvitse käyttää kokonaisuudessaan, mikäli oppitunnilla ei riitä aika tai oppitunnin aihe 

ei suoranaisesti liity materiaalin sisältöön. Oppimateriaalipaketista löytyvät osiot sekä 

opettajalle että opiskelijoille. Opiskelijoiden osiossa (LIITE 1) on 8 kappaletta tehtäviä, 

joista osaan vastataan yksin ja osa toteutetaan parityöskentelynä. Nämä tehtävät 

liittyvät oppimistavoitteisiin ja kysymykset on laadittu siten, että ne tukisivat lukion 
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opetussuunnitelman perusteisiin asetettuja tavoitteita. Tehtävät on rakennettu myös 

vastaamaan Ylioppilastutkintolautakunnan (YTL) ylioppilaskokeeseen laatimien 

kysymysten rakennetta ja tavoitteita62,100,101.  

Oppimateriaalin tehtävät perustuvat videoon, jonka opiskelijat katsovat tunnin 

alkajaiseksi. Videolla esitellään teknologiateollisuuden esittelemänä uutta 

kierrätyslaitosta, jonka tuotantolinjoilla elektroniikkajätteestä erotellaan toimivien 

osien lisäksi raaka-aineina käytettäviä arvokkaita metalleja. Tämän videon sekä 

tiedonhaun pohjalta opiskelijat vastaavat tehtäväpaketin kysymyksiin. Tehtäväpaketin 

loppupuolella on lisäksi opiskelijoille erillinen itsearviointilomake (LIITE 2), jonka avulla 

opiskelijat voivat itse arvioida omaa osaamista tunnilla opiskelluista asioista. 

Arviointilomakkeen väittämät liittyvät suoraan oppitunnilla oleviin oppimistavoitteisiin 

ja opiskelijat voivat itse arvioida pääsivätkö he oppitunnilla olleisiin tavoitteisiin. 

Arviointilomakkeessa on myös kohta, jonne opiskelijat saavat kirjoittaa asioita ja 

käsitteitä, joista he haluaisivat tietää lisää sekä miten he haluaisivat kehittää 

oppituntia. 

Oppimateriaalin opettajan osioon (LIITE 3) on rakennettu tuntisuunnitelma, 

eräänlainen ”käsikirjoitus”, jonka avulla opettaja pystyy ohjaamaan tunnin kulkua, 

jaottelemaan tunnin rakennetta sekä opastamaan opiskelijoita. Opettajan osioon on 

kirjattu tunnin rakenteen ja oppimistavoitteiden lisäksi ohje, miten opettaja voi toimia 

kussakin oppitunnin vaiheessa. Näiden lisäksi tuntisuunnitelmaan on kirjattu, miten 

opettaja voi arvioida oppimistavoitteiden toteutumista tunnin kussakin vaiheessa ja 

mihin asioihin opettajan tulee kiinnittää opetuksessa sekä arvioinnissa huomiota. 

 

9.3.2 Oppimateriaalin tehtävät 

Tehtäviä muodostettaessa ja kehitettäessä pyrittiin ottamaan huomioon lukion 

opetussuunnitelman perusteissa määrätyt oppimistavoitteet niin yleisesti lukio-

opinnoille kuin kemian neljännelle kurssille. Tämän lisäksi tehtävissä pyrittiin ottamaan 

huomioon ylioppilastutkintolautakunnan eli YTL:n ylioppilaskokeen tehtävätyyppejä. 

Seuraavaksi perustellaan, miksi kukin kysymys on valittu oppimateriaaliin. Opiskelijan 

tehtäväpakettiin ei liitetty analytiikan osiota ollenkaan, koska tutkimuksessa haluttiin 
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keskittyä ainoastaan harvinaisiin maametalleihin, niiden ominaisuuksiin, 

käyttökohteisiin ja kierrätykseen. 

Kysymys 1: Mitkä alkuaineet kuuluvat niin sanottuihin harvinaisiin maametalleihin? 

Kirjoita alkuaineiden kemialliset merkit. 

Kysymyksen tarkoituksena on tutustuttaa opiskelijat hieman harvinaisempiin 

alkuaineisiin, jotka löytyvät jaksollisen järjestelmän loppupäästä. Tehtävän 

tarkoituksena on oppia tiedonhakua. Tarvittavia tietolähteitä ovat oppikirjan ja MAOL-

taulukon lisäksi internetsivustot. Alkuaineita ei tarvitse opetella ulkoa, vaan 

opiskelijoiden tulee osata tunnistaa kyseiset alkuaineet ja sijoittaa ne jaksolliseen 

järjestelmään. Jaksollisen järjestelmän tulkitseminen ja alkuaineiden tunnistaminen 

jaksollisen järjestelmän avulla kuuluvat lukion opetussuunnitelman perusteissa 

osaamistavoitteisiin.  

 

Kysymys 2: Mihin jaksoon ja ryhmään kyseiset alkuaineet kuuluvat?  

Alkuaineiden lokerointi jaksoihin ja ryhmiin kuuluu lukion opetussuunnitelman 

perusteissa kemian oppimistavoitteisiin, sillä alkuaineiden ominaisuuksia voidaan 

päätellä niiden sijainnista jaksollisessa järjestelmässä. Tällöin täyttyy neljännen kurssin 

oppimistavoite, jossa opiskelijan tulisi ymmärtää alkuaineen kemiallisen luonteen 

vaikutus sekä sen ilmeneminen luonnossa. Kaksi ensimmäistä kysymystä pohjustavat 

opiskelijoita jatkokysymyksiä varten. 

 

Kysymys 3: Miksi näitä alkuaineita sanotaan harvinaisiksi? 

Kysymys mittaa opiskelijan tiedonhauntaitoja. Opiskelijan täytyy soveltaa etsimäänsä 

tietoa ja perustella näiden avulla vastauksensa. Tämä taito kuuluu kemian ja muiden 

luonnontieteiden oppimistavoitteisiin ja lisäksi tiedon soveltaminen on eräs YTL:n 

ylioppilaskoekysymysten päätaidoista. 
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Kysymys 4: Mitä erilaisia harvinaisia maametalleja löytyy kannettavasta 

tietokoneesta ja missä osissa niitä käytetään? 

Tämän tehtävän tarkoitus on auttaa opiskelijaa hahmottamaan harvinaisten 

maametallien käyttöä. Tehtävässä opiskelija selvittää, missä kyseisiä alkuaineita 

todellisuudessa tarvitaan. Opiskelija käyttää tiedonhakua hyväksi etsiessään tähän 

tehtävään vastausta. Tällöin hän pohtii tiedon järkevyyttä sekä samalla liittää kemiassa 

esiintyviä aineita, harvinaisia maametalleja, käytännön tarkoitukseen. 

 

Kysymys 5: Miksi harvinaisia maametalleita käytetään elektroniikkalaitteiden 

komponenteissa? 

Opiskelija joutuu käyttämään jaksollista järjestelmää ja sen antamaa tietoa hyväksi 

ratkaistessaan tätä tehtävää. Tehtävä testaa opiskelijan kykyä hahmottaa jaksollisen 

järjestelmän käyttöä ja soveltaa mitä jaksollinen järjestelmä kertoo alkuaineiden 

ominaisuuksista. Tiedon soveltaminen on yksi sekä opetussuunnitelman perusteiden, 

että YTL:n ylioppilaskysymysten tavoitteita. Opiskelijan tulee hahmottaa, että 

alkuaineet ovat metalleja ja sitä kautta osata päätellä, miten metallin ominaisuudet 

liittyvät niiden käyttöön teollisuudessa ja teknologiassa. Opiskelijan tulee siis osata 

päätellä ja kemiallisesti perustella vastauksensa. Nämä ovat kaksi kemian 

oppimistavoitetta niin neljännen kurssin kuin koko kemian oppiaineen 

oppimistavoitteita. 

 

Kysymys 6: Mihin perustuu harvinaisten maametallien erottaminen 

elektroniikkalaitteiden komponenteista? 

Opiskelijan täytyy osata poimia katsomastaan videosta oleelliset tiedot tätä tehtävää 

varten. Esimerkiksi ylioppilaskoetehtävässä saatetaan antaa materiaalia, kuten video, 

josta kokelaan tulee poimia oleellinen tieto ja käyttää tätä vastatessaan kysymyksiin. 

Tämä tehtävä vaatii juuri kyseistä taitoa. Lisäksi erotusmenetelmien tunteminen 

kuuluu opetussuunnitelman perusteissa kemian osaamistavoitteisiin. Vaikka 

elektroniikkajätteen kierrättämisessä käytettävät menetelmät ovat haasteellisia 

lukiolaiselle, opiskelijan tulee hahmottaa, miksi aineita voidaan erottaa. Tehtävässä 
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vaaditaan aineiden kemiallisen luonteen ja aineiden välisten vuorovaikutusten 

tunnistamista ja hahmottamista. 

 

Kysymys 7: Kirjoita vähintään 3 asiaa joko harvinaisten maametallien kierrätyksen 

puolesta tai vastaan 

Opiskelija oppii pohtimaan perusteluita, oli hän asiasta sitten kumpaa mieltä tahansa. 

Kemian, kuten muidenkin oppiaineiden, oppimistavoitteena on, että opiskelija osaa 

perustella omia mielipiteitään. Vaikka opiskelija olisikin eri mieltä kuin se mielipide, 

jota hänen tulisi perustella, opiskelija pohtii kysymystä paremmin ja oppii katsomaan 

asioita monesta eri näkökulmasta. Tämä on myös yksi opetussuunnitelman 

perusteiden asettamista tavoitteista. 

 

Kysymys 8: Keskustele parisi kanssa ja perustele oma mielipiteesi. Tämän jälkeen 

valitse parisi yksi perustelu ja kirjoita se alla olevaan kohtaan. 

Kun opiskelija joutuu esittelemään oman mielipiteensä toiselle opiskelijalle, joutuu hän 

sekä perustelemaan mielipiteensä, että esittämään kemiallisia termejä ja perusteluita 

suullisesti. Nämä molemmat ovat opetussuunnitelman perusteissa kemian 

oppimistavoitteita. Syntyy vuorovaikutusta ja keskustelua liittyen opiskeltaviin asioihin. 

Lisäksi, kun toisen opiskelijan täytyy valita hänen mielestään vakuuttavin perustelu, 

tulee hänen miettiä perusteluiden pätevyyttä eli onko vastakkaista mieltä olevan 

henkilön perusteluissa aukkoja vai ovatko perusteet moitteettomat. Näin ollen hän 

miettii myös vastapuolen mielipidettä ja vertaa niitä omiin mielipiteisiinsä samalla 

punniten vaihtoehtoja. Argumentointi on myös yksi tärkeimmistä 

kommunikointitaidoista tieteessä. Tämän tehtävän tarkoitus on myös kehittää 

opiskelijoiden argumentointitaitoja. 
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9.3.3 Itsearviointilomake 

Uusissa opetussuunnitelman perusteissa arviointiin kiinnitetään yhä enemmän 

huomiota, jolloin myös aktiivisen oppijan rooli oppimisessa korostuu. Jotta arviointiin 

saadaan mukaan muutakin kuin opiskelijoiden tehtävämonisteeseen kirjoittamat 

vastaukset ja opettajan oppitunnilla tekemät havainnot, oppimateriaalin yhteyteen 

kehitettiin myös itsearviointilomake. Näin ollen opiskelijat voivat itse arvioida omaa 

oppimistaan ja kuinka he omasta mielestään toteuttivat oppitunnille asetetut 

tavoitteet. Tässä osiossa tutustutaan kyseiseen itsearviointilomakkeeseen ja 

perustellaan, miksi itsearviointilomakkeen kysymykset muotoiltiin lopulliseen 

muotoon.  

Itsearviointilomake (LIITE 2) on jaettu kahteen osaan, josta ensimmäisessä osassa 

olevat kysymykset ovat suljettuja kysymyksiä. Jälkimmäisessä osiossa kysymykset ovat 

avoimia. Suljetut kysymykset käsittelivät oppitunnille asetettujen oppimistavoitteiden 

toteutumista, kun taas avoimissa kysymyksissä opiskelijoilta pyydettiin palautetta 

oppimateriaalista. Suljettujen kysymysten vastausvaihtoehdoissa käytettiin Likert-

asteikkoa96. Likert-asteikko valittiin mittausasteikoksi, koska se toimii mielipiteiden 

mittaamiseen. Likert-asteikon vastausvaihtoehdot täysin eri mieltä – jokseenkin eri 

mieltä – ei samaa eikä eri mieltä – jokseenkin samaa mieltä – täysin samaa mieltä 

auttavat opiskelijoita jäsentämään omaa oppimistaan ja näiden vastausvaihtoehtojen 

avulla opiskelijoiden on helpompi pohtia oppimistavoitteiden toteutumista. 

Suljetut kysymykset on rakennettu mittaamaan oppimistavoitteiden toteutumista. 

Jokaista oppimistavoitetta vastaa itsearvioinnissa joko yksi tai kaksi väitettä. 

Itsearviointilomakkeen kaksi ensimmäistä kysymystä liittyvät oppimistavoitteeseen 1. 

Oppimistavoite on itsearvioinnissa jaettu kahteen väitteeseen, koska 

oppimistavoitteessa on yhteensä kolme eri tavoitetta: opiskelija tunnistaa harvinaiset 

maametallit, osaa nimetä ne ja osaa sijoittaa ne jaksolliseen järjestelmään. Näin ollen 

itsearviointilomakkeen ensimmäisessä kysymyksessä tutkitaan, tunnistaako opiskelija 

harvinaiset maametallit ja osaako hän nimetä ne. Toisessa väittämässä opiskelija 

arvioi, osaako hän sijoittaa harvinaiset maametallit jaksolliseen järjestelmään. Näiden 

kahden väittämän avulla opettaja saa tietoa ensimmäisen oppimistavoitteen 

toteutumisesta. 
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Itsearviointilomakkeen kolmas väite liittyy suoraan oppimistavoitteeseen 3. Väitteessä 

pyydetään opiskelijaa arvioimaan, osaako hän kuvata harvinaisten maametallien 

ominaisuuksista jaksollisen järjestelmän avulla. Väitteeseen lisättiin ”jaksollisen 

järjestelmän avulla”, koska haluttiin painottaa jaksollisen järjestelmän ominaisuuksia. 

Samalla tarkennettiin ominaisuuksiksi kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet. Näin 

ollen opiskelija tietää tarkalleen mitä hänen tulisi osata ja osaa vastata 

itsearviointilomakkeen väitteeseen. 

Itsearviointilomakkeen neljännessä ja viidennessä väitteessä arvioidaan, osaavatko 

opiskelijat yhdistää harvinaisia maametalleja teknologiaan. Nämä kysymykset liittyvät 

suoraan oppimistavoitteeseen 2, joka pitää sisällään kaksi tavoitetta: opiskelija tietää 

mihin harvinaisia maametalleja käytetään ja miksi niitä käytetään 

teknologiateollisuudessa. Näin ollen tavoitetta tutkittiin kahdella väittämällä.  

Itsearviointilomakkeen kuudes, seitsemäs ja kahdeksas väittämä jaettiin 

oppimistavoitteiden 4 ja 5 kesken, koska molemmat oppimistavoitteet liittyvät 

toisiinsa. Molemmat oppimistavoitteet käsittelevät harvinaisten maametallien 

kierrättämistä. Itsearviointilomakkeen seitsemäs väittämä liittyy enemmän 

oppimistavoitteeseen 4, jonka mukaan opiskelijan tulisi tunnistaa harvinaisten 

maametallien kierrätykseen käytettäviä menetelmiä. Väittämät kuusi ja kahdeksan 

kuvaavat paremmin oppimistavoitetta 5, jonka mukaan opiskelijan tulisi osata etsiä 

tietoa sähkö- ja elektroniikkalaitteiden kierrätyksestä. Oppimistavoite 5 jaettiin 

kahteen väittämään, koska tiedonhaun lisäksi oppimistavoitteena oli oman mielipiteen 

perustelu. Opettaja voi arvioida oppimistavoitteiden 4 ja 5 toteutumista näiden 

kolmen väitteen avulla. 
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10 Tutkimuksen suoritus 

Tutkimuksen kokeellinen osa toteutettiin testaamalla luotua oppimateriaalia sopivalle 

opiskelijaryhmälle. Koska oppimateriaali kehitettiin lukion kemian neljännelle kurssille, 

sitä päätettiin myös testata kyseiselle kurssille. Materiaalia testattiin eräässä 

Pohjanmaalaisessa lukiossa kahdelle ryhmälle. Kyseisen koulun ryhmät valikoituivat 

testiryhmiksi, koska koululla järjestettiin tutkimuksen toteutuksen aikana kaksi kemian 

neljättä kurssia, joiden aikatauluun tämä kokeilu sopi.  

Ryhmät, joissa oppimateriaalia testattiin, olivat normaaleja lukioryhmiä pienempiä: 

ensimmäisen ryhmän koko oli 11 opiskelijaa, kun taas toisessa ryhmässä opiskelijoita 

oli kymmenen. Ensimmäisessä ryhmässä poikia oli kuusi (6) tyttöjä neljä (4), kun taas 

toisessa ryhmässä poikia oli kolme (3) ja tyttöjä kahdeksan (8). Näin ollen puolet 

opiskelijoista oli tyttöjä ja puolet poikia. Molempien ryhmien tunnit pidettiin samassa 

luokassa, jolloin molemmille ryhmille oppimisympäristö ja käytetyt opetusvälineet 

olivat samat.  

Oppitunnin aluksi opiskelijoille kerrottiin mitä tunnilla tulee tapahtumaan. Oppitunnin 

tavoitteena oli tutustuttaa opiskelijat harvinaisten maametallien ominaisuuksiin ja 

miten kyseiset alkuaineet näkyvät elektroniikkalaitteissa. Lisäksi tunnin tarkoituksena 

oli herättää opiskelijoiden keskuudessa ajatuksia elektroniikkalaitteiden 

kierrättämisestä. Opiskelijoille jaettiin tehtävämoniste (LIITE 1), joka sisälsi tunnilla 

tehtäväksi tarkoitetut tehtävät. Opiskelijoiden tehtävänä oli katsoa oppimateriaaliin 

liittyvä video, jonka jälkeen heidän täytyi vastata tehtävämonisteen kysymyksiin. 

Tehtävämonisteen tehtävät perustuivat tiedonhankintaan, sillä suurimpaan osaan 

tehtävistä ei löydy vastauksia opiskelijoiden käyttämästä oppikirjasta. Näin ollen 

opiskelijoiden tuli käyttää muitakin tietolähteitä kuin oppikirjaa ja MAOL-taulukkoa 

apuna. Tätä varten opiskelijoita oli ohjeistettu ottamaan omat tietokoneet mukaan ja 

kurssin varsinainen opettaja oli lisäksi varannut koululta kannettavia tietokoneita 

opiskelijoiden käyttöön. 

Oppimateriaalin tarkoitetun videon linkki oli kirjoitettu tehtävämonisteeseen. Lisäksi 

tunnilla käytettiin Padlet-sivustoa102. Padlet-seinälle opettaja oli linkittänyt videon, 

jonka kautta opiskelijat pääsivät myös katsomaan videon. Seinää käytettiin myös 
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oppitunnilla opiskelijoiden ohjaamiseen ja auttamiseen. Seuraavaksi käydään 

tarkemmin läpi kummallakin tunnilla käytettyjä opetusmenetelmiä ja miten 

oppimateriaalia käytettiin oppitunnin aikana. 

Ensimmäinen ryhmä: 

Opiskelijat katsoivat oppimateriaaliin liittyvän videon omilta tietokoneiltaan. 

Ainoastaan kahdella opiskelijalla oli oma tietokone mukana, joten muut käyttivät 

koulun kannettavia. Opiskelijoiden katsottua noin neljä minuuttia kestäneen videon, 

kukin opiskelija ryhtyi tekemään materiaalin tehtäviä itsenäisesti. Opiskelijat ratkoivat 

tehtäviä hakemalla tietoa erilaisista verkkomateriaaleista. Ryhmän opiskelijoita 

muistutettiin lähdekritiikin tärkeydestä, jotta he muistaisivat analysoida hakemaansa 

tietoa. Opiskelijoiden toimintaa seurattiin ja tarkkailtiin missä vaiheessa kukin 

opiskelija eteni. Opiskelijoiden etsittyä itsenäisesti tietoa 20 minuuttia opettaja antoi 

opiskelijoille hieman apua tiedonhankintaan liittyen linkittämällä Padlet-seinälle neljä 

hyödyllistä julkaisua, joiden avulla tehtäviin löytyisi vastaukset.  

Vihjeiden antamisen jälkeen opiskelijat jatkoivat tehtäviin vastaamista 20 minuuttia, 

jonka jälkeen opettaja keskeytti opiskelijoiden työnteon. Opiskelijoita pyydettiin 

vaihtamaan toisen väriseen kynään, jotta opettaja näkisi opiskelijoiden lisäämät 

vastaukset. Tämän jälkeen tunnilla käytiin opettajajohtoisesti tehtävämonisteen 

kysymyksiin vastauksia. Kysymysten lisäksi oppitunnilla kerrattiin alkuaineiden 

elektronikonfiguraatioita sekä metallien ominaisuuksia. Nämä olivat opettajan 

esittämiä jatkokysymyksiä tehtävämonisteen kysymyksiin. Jatkokysymyksien 

tarkoituksena oli herättää keskustelua ja muistella aiemmilla kursseilla opiskeltuja 

asioita. Näiden avulla pyrittiin saamaan opiskelijoille yhtenäinen kokonaisuus 

harvinaisista maametalleista. 

Tehtävien läpikäynnin jälkeen opiskelijat täyttivät itsearviointilomakkeen (LIITE 3), 

jonka tarkoituksena oli antaa opiskelijoille kuva asioista, joita oppitunnin aikana olisi 

pitänyt oppia. Itsearviointilomakkeen loppuun opiskelijat saivat kirjoittaa heidän 

mielestään oppimateriaalin mielenkiintoisimmat asiat ja asioita, joista he haluaisivat 

tietää vielä lisää. Lisäksi opiskelijat saivat antaa palautetta oppimateriaalin sisällöstä ja 

oppitunnista. Oppitunti päättyi viisi minuuttia myöhässä opettajan kerätessä 
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itsearviointilomakkeet ja tehtävämonisteet ja opiskelijoiden palauttaessa koululta 

lainaamansa kannettavat tietokoneet. 

Toinen ryhmä: 

Toiselle ryhmälle toteutetun tunnin rakenne ei eronnut ensimmäisen ryhmän tunnin 

rakenteesta kovinkaan paljoa. Eroja tuntien välillä oli ainoastaan tehtäviin 

käytettävässä ajassa ja opettajan jakamassa ohjeessa. Opiskelijat saivat tehtävien 

tekemiseen aikaa 35 minuuttia, kun ensimmäisellä ryhmällä aikaa oli 40 minuuttia. 

Lisäksi opettaja antoi opiskelijoille tiedonhakua helpottavat vinkit, kun opiskelijat olivat 

hakeneet tietoa vasta 10 minuuttia. Opettaja ei myöskään muistuttanut 

lähdekritiikistä. Tämä näkyi opiskelijoiden vastauksissa, sillä tehtävään 3 monen 

opiskelijan vastaus oli kopioitu suoraan Wikipedian artikkelista. 

Tehtävien läpikäynti toteutettiin tämänkin ryhmän kanssa opettajajohtoisesti. 

Opiskelijat perustelivat omia vastauksiaan muille luokan opiskelijoille, jonka jälkeen 

opettaja jatkoi kuhunkin kysymykseen liittyvällä jatkokysymyksellä. Jatkokysymykset 

liittyivät alkuaineiden elektronikonfiguraatioon ja harvinaisten maametallien 

ominaisuuksiin. Tehtävien läpikäynnin jälkeen opiskelijat täyttivät vielä 

itsearviointilomakkeen, johon opiskelijat saivat vastata tunnin oppimistavoitteita 

koskeviin kysymyksiin sekä kirjoittaa ehdotuksia tunnin ja oppimateriaalin 

kehittämiseen. Oppitunnin lopuksi opettaja keräsi sekä opiskelijoiden vastauspaperit, 

että itsearviointilomakkeet ja opiskelijat palauttivat koululta lainatut kannettavat 

takaisin opettajalle. 

 

11 Tulosten analysointi  

Seuraavaksi esitellään tutkimuksesta saadut tulokset. Oppimistavoitteet käydään läpi 

tehtävämonisteen kysymysten avulla kysymys kerrallaan. Jokaisen kysymyksen 

kohdalla pohditaan kysymyksen muodostamisvaiheessa asetettuja tavoitteita ja miten 

nämä asetetut tavoitteet toteutuivat. Mikäli tavoitteet eivät toteutuneet, pohditaan 

miten oppimateriaalin sisältöä tulisi muuttaa, jotta materiaalin sisällön avulla 

päästäisiin asetettuihin oppimistavoitteisiin. 
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11.1 Harvinaisten maametallien tunnistaminen 

Oppimateriaalin tehtäväpakettiin laaditun ensimmäisen kysymyksen tarkoituksena oli 

tutustuttaa opiskelijat harvinaisiin maametalleihin ja niiden kemiallisiin merkkeihin. 

Tehtävän tarkoituksena oli tiedonhaun avulla etsiä 17 harvinaista maametallia, jonka 

jälkeen opiskelijoiden tuli kirjoittaa kyseisten harvinaisten maametallien kemialliset 

merkit vastauspaperille. Kysymys liittyi oppitunnille asetettua oppimistavoitetta 1, 

jonka mukaan opiskelijoiden tulisi tunnistaa harvinaisia maametalleja kemiallisen 

merkin perusteella. Oppituntien aikana opiskelijat etsivät internetistä tietoa liittyen 

harvinaisiin maametalleihin ja moni löysikin nopeasti tietoa liittyen kyseisiin 

alkuaineisiin. Opiskelijoiden kirjoittamien vastausten perusteella 21 opiskelijasta 16 

osasi kirjoittaa kaikkien harvinaisten maametallien kemialliset merkit. Viideltä 

opiskelijalta, joista neljä oli poikia ja yksi tyttö, puuttui vastauksistaan ainoastaan yksi 

alkuaine. Kuvassa 9 on esitetty opiskelijoiden vastausjakauma. Kolmessa vastauksessa 

puuttuva alkuaine oli skandium, yhdessä samarium ja yhdessä tulium. 

 

Kuva 9: Tehtävän 1 vastausjakauma. 

Itsearvioinnissa opiskelijoiden arviointi erosi heidän vastaustensa arvioinnista. Vaikka 

opiskelijat olivat osanneet hyvin tunnistaa tehtävässä harvinaiset maametallit ja 

kirjoittaa kyseisten alkuaineiden kemialliset merkit, moni oli itsearviointilomakkeessa 

arvioinut omaa osaamistaan heikommaksi. Itsearviointilomakkeen ensimmäinen 

kysymyksessä opiskelijoiden tuli arvioida, tunnistavatko ja osaavatko he nimetä 

harvinaiset maametallit. Tutkimukseen osallistuneista 12 tytöstä neljä vastasi osittain 
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eri mieltä, yksi ei ollut samaa eikä eri mieltä ja seitsemän oli osittain samaa mieltä. 9 

pojasta viisi ei ollut samaa eikä eri mieltä, kolme oli osittain samaa mieltä ja yksi täysin 

samaa mieltä. Kuvassa 10 on esitetty tämän väittämän vastausten jakauma. 

 

Kuva 10: Opiskelijoiden itsearvioinnin vastaukset väittämään 1. 

Vastauksiin saattoi aiheutua virhettä kysymyksen asettelusta. Sanatarkka kysymys 

kuului: ”Tunnistan harvinaisten maametallien kemialliset merkit ja osaan nimetä ne.” 

Opiskelijoilla saattoi herätä ajatus, että heidän tulisi osata nimetä kaikki harvinaiset 

maametallit ulkoa, jonka vuoksi osa vastasi hieman epävarmasti 

itsearviointilomakkeen kysymykseen. Oppitunnin tavoitteena ei ole osata harvinaisia 

maametalleja ulkoa, vaan ainoastaan tunnistaa kemiallinen merkki ja osata nimetä 

lisämateriaalin, kuten MAOL-taulukkokirjan avulla. Näin ollen lomakkeen kysymystä on 

muutettava, jotta vältyttäisiin sekaannukselta. Lomakkeen ensimmäinen kysymys 

muutetaan siis muotoon ”Tunnistan harvinaisten maametallien kemialliset merkit ja 

osaan nimetä ne esimerkiksi taulukkokirjan avulla”. Samalla oppimateriaalin opettajan 

versioon oppitunnille asetettuihin oppimistavoitteisiin tehtiin tarkennus, että 

opiskelijan tulisi osata nimetä harvinaiset maametallit jonkin tietolähteen, kuten 

oppikirjan tai MAOL-taulukkokirjan, avulla. Koska opiskelijat tunnistivat 

tehtävämonisteen vastauksien perusteella kaikki harvinaiset maametallit, oppitunnille 

asetettu oppimistavoite täyttyi. 
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11.2 Harvinaiset maametallit jaksollisessa järjestelmässä 

Oppimateriaalin tehtäväpaketin toinen tehtävä mittasi opiskelijoiden kykyä sijoittaa 

löytämänsä harvinaiset maametallit alkuaineiden jaksolliseen järjestelmään. 

Opiskelijoiden tehtävänä oli siis tunnistaa, mihin jaksoon ja ryhmään kukin harvinainen 

maametalli kuuluu. Opiskelijoiden vastausten perusteella moni oli osannut vastata 

kyseiseen tehtävään. Pieniä virheitä jaksollisen järjestelmän ymmärtämisessä kuitenkin 

oli. 12 opiskelijaa, joista 7 oli tyttöjä ja 6 poikia, osasivat nimetä jokaisen harvinaisen 

maametallin jakson ja ryhmän. Viiden opiskelijan vastauksesta puuttui kokonaan 

kuudes jakso. Opiskelijat eivät osanneet yhdistää lantanoideja kuudenteen jaksoon. 

Tämä saattaa johtua opiskelijoiden kyvystä ymmärtää ja lukea jaksollista järjestelmää. 

Koska jaksollisen järjestelmän viimeisiä alkuaineita ei käsitellä koulun oppitunneilla, 

varsinkin lantanoidien sijoittaminen jaksolliseen järjestelmään saattaa olla aluksi 

hieman haastavaa. Koska harvinaiset maametallit esitetään usein jaksollisessa 

järjestelmässä listana taulukon alapuolella, opiskelija ei välttämättä osaa tulkita 

jaksollista järjestelmää oikein ja näin ollen nimetä lantanoidien jaksoa tai ryhmää. Yksi 

opiskelijoista, joka ei ollut osannut nimetä lantanoidien jaksoa, oli nimennyt lantaanin 

jakson oikein, mutta muut lantanoidit olivat jääneet nimeämättä. Tämä saattaa johtua 

siitä, että opiskelija on tulkinnut ainoastaan lantaanin kuuluvan kuudenteen jaksoon ja 

kolmanteen ryhmään, kun taas muut lantanoidit olisivat omana ryhmänään. Tämä 

kertoo ainoastaan opiskelijoiden kyvystä hahmottaa jaksollista järjestelmää.  Neljän 

opiskelijan vastauksista puuttui neljäs jakso, johtuen joko siitä, että opiskelija ei ollut 

ensimmäisessä kysymyksessä nimennyt skandiumia harvinaiseksi maametalliksi tai 

sitten opiskelija ei ollut toisessa kohdassa huomannut skandiumia tai sitten ei osannut 

sijoittaa sitä neljänteen jaksoon. 
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Kuva 11: Harvinaiset maametallit jaksollisessa järjestelmässä  

(muokattu Rare Element Resources103 kuvasta). 

Itsearviointilomakkeessa lomakkeen toinen kysymys liittyi suoraan tehtävämonisteen 

toiseen tehtävään ja oppimistavoitteeseen 1. Kysymyksessä opiskelijoiden tuli arvioida, 

osaavatko he sijoittaa harvinaiset maametallit jaksolliseen järjestelmään. 

Opiskelijoiden vastaukset olivat suurimmaksi osaksi positiivisia. Tytöistä viisi oli osittain 

samaa mieltä väittämän kanssa ja loput seitsemän täysin samaa mieltä. Pojista kaksi 

opiskelijaa oli osittain samaa mieltä ja seitsemän täysin samaa mieltä. Jakaumat on 

esitetty kuvassa 12. Opiskelijoiden vastausten ja itsearviointien perusteella 

opiskelijoille asetettu oppimistavoite toteutui hyvin. Jaksollisen järjestelmän tulkinta ja 

sen ymmärtäminen ovat taitoja, joita kyseisessä tehtävässä tarvitaan. Niitä voidaan 

parantaa kyseisen tehtävän avulla ja tehtävän vastauksissa ilmenneitä väärinkäsityksiä 

voidaan korjata kertaamalla. 
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Kuva 12: Opiskelijoiden itsearvioinnin vastaukset väittämään 2. 

 

11.3 Harvinaiset maametallit luonnossa 

Oppimateriaalin tehtävämonisteessa kolmas tehtävä testasi opiskelijoiden 

tiedonhankintataitoa ja luetun ymmärtämistä. Tämä liittyi osin oppitunnille asetettuun 

oppimistavoitteeseen numero 5. Tehtävässä opiskelijoiden tulisi osata selittää, miksi 

harvinaiset maametallit ovat harvinaisia. Tehtävän avulla lisättiin opiskelijoiden 

tietoisuutta harvinaisista maametalleista ja niiden esiintyvyydestä. Tämän tiedon 

avulla opiskelijat voivat hahmottaa paremmin harvinaisten maametallien 

käyttötarkoituksia ja käyttöön liittyviä ongelmia sekä haasteita. 

Tehtävän kolme kysymys kuului: ”Miksi nämä alkuaineet ovat harvinaisia?” Yhtä 

opiskelijaa lukuun ottamatta kaikki opiskelijat kirjoittivat vastauspaperiinsa 

jonkinlaisen vastauksen. Suurimmassa osassa näistä vastauksista kävi ilmi harvinaisten 

maametallien harvinaisuuden perusta: vaikka harvinaisia maametalleja esiintyy ympäri 

maapalloa, niiden pitoisuus maaperässä on pieni, jonka vuoksi niitä ei ole 

taloudellisesti kannattavaa louhia. Lisäksi vastauksiin oli kirjoitettu, että harvinaiset 

maametallit eivät helposti rikastu malmeiksi ja harvinaisia maametalleja on vaikea 

eristää. Vastaukset olivat seuraavan sitaatin kaltaisia. 

”…niitä esiintyy hyvin pieninä määrinä eikä koskaan yksin. Eivät rikastu helposti 

malmeiksi eli niiden eristäminen toisistaan on kallista ja vaikeaa.” 
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Kaikki nämä viittaavat samaan syyhyn eli harvinaisten maametallien pieneen 

pitoisuuteen maaperässä. Näin ollen opiskelijat ovat hyvin löytäneet tietolähteitä, 

jotka kertovat harvinaisista maametalleista ja niiden esiintyvyydestä. Tutkimustulosten 

perusteella tiedonhaun osuus oppimistavoitteessa toteutui. 

Vastauksista käy ilmi myös lähde, josta tietoa on haettu. Ensimmäistä ryhmää 

pyydettiin kiinnittämään huomiota tiedonhaun lähteisiin ja lähdekritiikkiin. Tunnilla 

tehtyjen havaintojen sekä opiskelijoiden vastausten perusteella huomattiin, että 

opiskelijat ovat käyttäneet vastauksissaan lähteinä tieteellisiä artikkeleita ja julkaisuja. 

Näin ollen opiskelijat käyttivät omaa harkintakykyään tiedonhaussa ja pohtivat 

vastauksien mielekkyyttä ja luotettavuutta. Toisen ryhmän opiskelijoita ei muistutettu 

lähdekriittisyydestä ja tiedon luotettavuuden arvioinnista. Tunnilla tehdyistä 

havainnoista kävi ilmi, että suurin osa ryhmän opiskelijoista etsi tietoa ennemmin 

Wikipediasta kuin tieteellisestä julkaisusta. Tieteellisiä julkaisujakin selailtiin ja luettiin, 

mutta vähemmän kuin ensimmäisessä ryhmässä, jolle lähdekritiikistä muistutettiin. 

Tämä voidaan päätellä myös opiskelijoiden vastauksista, sillä toisen ryhmän 

opiskelijoiden vastauksista löytyy joko suora lainaus Wikipedian artikkeliin tai osia siitä. 

Monet opiskelijat olivat kirjoittaneet tehtävän vastaukseen suoran lainauksen 

löytämästään lähteestä. Esimerkiksi opiskelijoiden vastauksissa luki lause: ”Niitä 

esiintyy pieninä pitoisuuksina muiden aineiden kanssa, jonka vuoksi vaikea eristää ja 

saada käyttöön”, joka on suora lainaus Wikipedian artikkelista. Tällöin opettaja ei 

välttämättä tiedä onko opiskelija ymmärtänyt kysymyksen ja päässyt 

oppimistavoitteeseen vai onko opiskelija osannut ainoastaan etsiä tietoa ja täyttänyt 

vain osan oppimistavoitteesta. Jotta vältettäisiin suoran lainauksen esittämistä 

vastauksessa, kysymyksen asettelua täytyi muuttaa alkuperäisestä. Kysymys muutettiin 

muotoon: ”Kerro omin sanoin, miksi nämä alkuaineet ovat harvinaisia.” Näin ollen 

opiskelijat eivät voi kirjoittaa suoraa lainausta lähteestä, vaan he joutuvat miettimään 

vastausta ja sen sisältöä ennen kuin kirjoittavat sen. Näin päästään paremmin 

oppitunnille ja oppimiselle asetettuihin oppimistavoitteisiin. 

Itsearviointilomakkeessa ei ole erikseen kohdetta, joka mittaisi tämän tehtävän 

oppimista. Tämä kysymys ainoastaan toi lisätietoa ja ymmärrystä liittyen harvinaisiin 

maametalleihin. Harvinaisten maametallien harvinaisuuden ymmärtäminen ei ollut 
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suoraan oppimistavoite, jonka vuoksi itsearviointiin ei liitetty sitä koskevaa väitettä. 

Opiskelijoiden vastauksien perusteella voidaan kuitenkin sanoa, että 

oppimistavoitteisiin päästiin tiedonhaun osalta. 

 

11.4 Harvinaiset maametallit tietokoneissa 

Tehtävämonisteen neljännessä kysymyksessä pyydettiin vastaamaan, mitä harvinaisia 

maametalleja löytyy kannettavan tietokoneen eri osista. Tämä tehtävä liittyi suoraan 

tunnille asetettuun oppimistavoitteeseen 2, jonka mukaan opiskelijoiden tulisi tietää 

mihin harvinaisia maametalleja käytetään. Tehtävä oli vaativa, sillä tiedon hakeminen 

ilman mitään vinkkejä on aikaa vievää ja haasteellista. Tämän vuoksi vain puolet 

opiskelijoista ehti vastata tähän kyseiseen tehtävään, vaikka oppitunnilla opettaja 

antoi opiskelijoille linkit hyödyllisiin artikkeleihin. Opiskelijat, jotka ehtivät vastata 

tähän kysymykseen, olivat löytäneet oikeita vastauksia. Kaiuttimien magneeteista 

löytyvien neodyymin ja praseodyymin lisäksi opiskelijat olivat maininneet tietokoneen 

LCD-näytöistä löytyviä ceriumin ja yttriumin sekä tietokoneen muistista löytyvän 

gadoliniumin. Kymmenestä pojasta viisi ehti vastaamaan tähän tehtävään, kun taas 

kahdestatoista tytöstä yhdeksän vastasi kysymykseen. Niiden opiskelijoiden 

vastauksista, jotka ehtivät vastaamaan tähän tehtävään, voidaan päätellä, että 

oppimistavoitteiseen päästiin, koska he olivat nimenneet oikeita käyttökohteita 

harvinaisille maametalleille. Kuitenkin koko ryhmän kannalta oppimistavoitteisiin ei 

päästy, sillä vain puolet ehti edes vastaamaan tehtävään. Näin ollen oppitunnin 

aikataulutusta täytyy muuttaa, jotta oppitunnin tavoitteisiin päästäisiin. Aikataulutusta 

käsitellään myöhemmässä kappaleessa. 

Itsearviointilomakkeen neljäs väite liittyi suoranaisesti tehtävämonisteen neljänteen 

kysymykseen ja oppitunnin oppimistavoitteeseen 2. Opiskelijoiden tuli arvioida, 

tietävätkö he vähintään kolme käyttökohdetta harvinaisille maametalleille. Yhdeksästä 

pojasta yksi oli osittain eri mieltä, kolme osittain samaa mieltä ja viisi täysin samaa 

mieltä. Kahdestoista tytöstä yksi oli osittain eri mieltä, yksi ei ollut samaa eikä eri 

mieltä, seitsemän oli osittain samaa mieltä ja kolme täysin samaa mieltä. Vastausten 

jakauma on esitetty kuvassa 13. Itsearvioinnin vastauksista pääteltiin, että opiskelijat 

omasta mielestään osasivat vastata tehtävän kysymykseen. Itsearviointi tehtiin 
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kuitenkin sen jälkeen, kun tutkija oli käynyt yhdessä opiskelijoiden kanssa 

tehtävämonisteen tehtävien vastaukset lävitse. Näin ollen opiskelijoille jäi 

käyttökohteet mieleen ja vastasivat näin ollen positiivisesti itsearviointiin. 

Opiskelijoiden antamasta palautteesta voidaan myös huomioida, että opiskelijat 

olisivat halunneet vielä tietää lisää harvinaisten maametallien käyttökohteista. Joko he 

kokivat käyttökohteet mielenkiintoisina tai sitten heille jäi kyseinen aihe epäselväksi. 

Koska lähes puolet opiskelijoista ei ehtinyt vastaamaan tehtävämonisteen neljänteen 

kysymykseen, joka liittyi harvinaisten maametallien käyttökohteisiin, johtopäätösten 

tekeminen oppimistavoitteiden täyttymisestä ei ole järkevää. Jotta päästäisiin 

paremmin oppimistavoitteisiin, täytyy saatujen tulosten ja opetustilanteessa tehtyjen 

havaintojen perusteella oppitunnin aikataulutusta ja rakennetta muuttaa. Kyseisiä 

muutoksia käsitellään seuraavassa osiossa. 

 

Kuva 13: Opiskelijoiden itsearvioinnin vastaukset väittämään 4. 

 

11.5 Harvinaisten maametallien ominaisuudet ja kierrätys 

Tehtävämonisteen tehtävien 5-8 luotettavuutta ja toimivuutta oppimateriaalin 

kannalta voidaan arvioida ainoastaan itsearvioinnin ja tunnilla tehtyjen havaintojen 

perusteella, koska oppitunnin aikana opiskelijat eivät ehtineet vastaamaan näihin 

tehtäviin. Tehtävämonisteen tehtävien viisi ja kuusi vastaukset käytiin oppitunnilla 

ainoastaan opettajajohtoisesti lävitse. Tehtäviä seitsemän ja kahdeksan ei käsitelty 
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ollenkaan. Itsearvioinnista voidaan päätellä jotain opiskelijoiden osaamisesta ja 

oppimistavoitteiden täyttymisestä. Itsearviointilomakkeessa lomakkeen väitteet kolme 

ja viisi liittyivät suoraan tehtävämonisteen tehtävään viisi ja lomakkeen väittämä 

seitsemän liittyy tehtävään kuusi. Tarkastellaan ensin opiskelijoiden vastauksia 

itsearvioinnin väittämään kolme, jossa opiskelijan tuli arvioida, osaako hän kertoa 

harvinaisten maametallien ominaisuuksista jaksollisen järjestelmän avulla. Kyseinen 

väittämä liittyi osittain myös tehtävämonisteen tehtävään kaksi, mutta pääasiallinen 

painotus oli tehtävässä viisi. Yhdeksästä pojasta neljä ei ollut samaa eikä eri mieltä ja 

viisi oli väitteen kanssa osittain samaa mieltä. Kahdestatoista tytöstä kolme ei ollut 

väitteen kanssa samaa eikä eri mieltä, seitsemän oli osittain samaa mieltä ja kaksi 

täysin samaa mieltä (kuva 14). Itsearvioinnin perusteella voidaan sanoa, että opiskelijat 

olivat epävarmoja osaamisestaan. Tämä voi johtua siitä, että oppitunnilla opiskelijat 

eivät ehtineet vastaamaan tehtävämonisteen kysymykseen, joka liittyi harvinaisten 

maametallien ominaisuuksiin. Tutkimuksessa saatujen opiskelijoiden vastauksien, 

opiskelijoiden itsearvioinnin ja opetustilanteessa tehtyjen havaintojen perusteella ei 

voida arvioida oppimateriaalin toimivuutta tai relevanssia. 

 

Kuva 14: Opiskelijoiden itsearvioinnin vastaukset väittämään 3. 

Itsearvioinnin väitteessä viisi opiskelijat arvioivat osaamistaan väittämään: ”Tiedän, 

miksi harvinaisia maametalleja käytetään teollisuudessa.” Kyseinen väite linkittyy 
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suoraan oppimistavoitteeseen 2, joka liittyy harvinaisten maametallien käyttöön 

teollisuudessa. Yhdeksästä pojasta viisi oli väitteen kanssa osittain samaa mieltä ja 

neljä täysin samaa mieltä. Kahdestatoista tytöstä yksi oli väitteen kanssa osittain eri 

mieltä, yksi ei ollut samaa eikä eri mieltä, kolme oli osittain samaa mieltä ja seitsemän 

täysin samaa mieltä. Jakaumat on esitetty kuvassa 15. Kun tehtävämonisteen tehtävien 

ratkaisuja verrataan itsearviointiin, huomataan, että opiskelijoiden oman oppimisen 

arviointi eroaa heidän vastaustensa kanssa. Kaikki opiskelijat eivät ehtineet 

vastaamaan tehtävämonisteen tehtävään, jossa käsiteltiin harvinaisten maametallien 

ominaisuuksia sähkö- ja elektroniikkalaitteissa. Itsearviointiin suurin osa opiskelijoista 

oli kuitenkin vastannut, että osaa kertoa harvinaisten maametallien ominaisuuksista. 

Tämä johtuu siitä, että tehtävämonisteen tehtävät käytiin opettajajohtoisesti läpi, 

jolloin opiskelijat saivat lisää tietoa harvinaisten maametallien ominaisuuksista. 

Opiskelijoiden antamasta kirjallisesta palautteesta selvisi, että moni opiskelija olisi 

halunnut lisää tietoa harvinaisten maametallien käyttökohteista ja miten kyseisiä 

alkuaineita käytetään teollisuudessa. Tutkimustulosten ja opetustilanteessa tehtyjen 

havaintojen perusteella opiskelijat eivät osanneet kertoa harvinaisten maametallien 

ominaisuuksista ennen kuin kyseinen tehtävä oli käyty tutkijan johdolla lävitse. Näin 

ollen tutkimustuloksista ei voida päätellä, auttoiko oppimateriaali harvinaisten 

maametallien oppimisessa. 

 

 

Kuva 15: Opiskelijoiden itsearvioinnin vastaukset väittämään 5. 
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Itsearvioinnin kuudennessa väitteessä opiskelijat arvioivat väitettä: ”Tiedän, mistä saan 

tietoa liittyen sähkö- ja elektroniikkaromun (SER) kierrättämiseen.” Tämä itsearvioinnin 

väite liittyy suoraan oppimistavoitteeseen 5. Kahdestatoista tytöstä kolme ei ollut 

samaa eikä eri mieltä, viisi oli väitteen kanssa osittain samaa mieltä ja neljä täysin 

samaa mieltä. Yhdeksästä pojasta kolme oli väitteen kanssa osittain eri mieltä, yksi ei 

ollut samaa eikä eri mieltä, neljä osittain samaa mieltä ja yksi täysin samaa mieltä 

(kuva 16). Näiden itsearviointien perusteella voidaan sanoa, että opiskelijat tietävät, 

mistä he saavat tietoa harvinaisten maametallien sekä sähkö- ja elektroniikkaromun 

(SER) kierrätyksestä.  

 

Kuva 16: Opiskelijoiden itsearvioinnin vastaukset väittämään 6. 

Itsearvioinnin seitsemännessä väitteessä opiskelijat arvioivat osaamistaan harvinaisten 

maametallien kierrätyksestä. Väite oli muotoa: ”Tiedän, miten harvinaisia 

maametalleja kierrätetään.”. Kyseinen väittämä liittyi neljänteen oppimistavoitteeseen 

ja samalla tehtävämonisteen kuudenteen tehtävään. Kahdestatoista tytöstä yksi oli 

väitteen kanssa osittain eri mieltä, kaksi ei ollut samaa eikä eri mieltä, kahdeksan oli 

osittain samaa mieltä ja yksi täysin samaa mieltä. Yhdeksästä pojasta kaksi ei osannut 

sanoa, viisi oli väitteen kanssa osittain samaa mieltä ja kaksi täysin samaa mieltä (kuva 

17). Vaikka opiskelijat eivät ehtineet vastata tehtävään kuusi, kysymys käytiin 

opettajajohtoisesti opiskelijoiden kanssa läpi. Näin ollen opiskelijat saivat tietoa 
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harvinaisten maametallien kierrättämiseen liittyvistä menetelmistä. Kuitenkin 

opiskelijoiden kirjallisesti antamassa palautteessa opiskelijat olisivat halunneet lisää 

tietoa harvinaisten maametallien tunnistus- ja erotusmenetelmistä, varsinkin 

uuttamisesta. Itsearvioinnin perusteella ei siis voida tehdä tarkkoja päätelmiä 

opiskelijoiden osaamisesta tai oppimistavoitteiden toteutumisesta. 

 

Kuva 17: Opiskelijoiden itsearvioinnin vastaukset väittämään 7. 

Kahdeksas ja viimeinen itsearvioinnin väite liittyi opiskelijoiden kykyyn perustella omia 

mielipiteitään: ”Osaan perustella kantani koskien sähkö- ja elektroniikkaromun (SER) 

kierrättämistä.” Kyseinen väite liittyi tehtävämonisteen tehtäviin seitsemän ja 

kahdeksan, joita opiskelijat eivät oppitunnin aikana ehtineet tekemään. Tämä väite 

myös arvioi opiskelijoiden näkökulmasta viidennen oppimistavoitteen toteutumista. 

Kahdestatoista tytöstä yksi oli väitteen kanssa osittain eri mieltä, neljä ei ollut samaa 

eikä eri mieltä, kaksi oli osittain samaa mieltä ja viisi oli täysin samaa mieltä (kuva 18). 

Yhdeksästä pojasta kolme oli väitteen kanssa osittain samaa mieltä ja loput kuusi 

täysin samaa mieltä. Vaikka opiskelijoiden kesken ei käyty pariväittelyä, jossa 

opiskelijoiden tulisi perustella kantansa ja mielipiteensä sähkö- ja elektroniikkaromun 

kierrättämistä kohtaan, opiskelijat arvioivat osaavansa perustella kantansa. Tämä 

saattaa johtua siitä, että kyseinen väite ei liittynyt suoranaisesti kemian oppimiseen, 

vaan argumentointitaitoihin, jotka ovat luonnontieteiden oppimisessa tärkeässä 

roolissa104. Argumentointitaitoja opiskellaan myös muissa aineissa, kuten äidinkielessä 

ja muissa kielissä, joten opiskelijoille saattaa olla tuttua oman kantansa tai 
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mielipiteensä perusteleminen Pelkästään itsearvioinnin perusteella ei voida tehdä 

päätelmää opiskelijoiden osaamisesta. 

 

Kuva 18: Opiskelijoiden itsearvioinnin vastaukset väittämään 8. 

 

11.6 Yhteenveto 

Seuraavaksi pohditaan, saatiinko tutkimuksen avulla vastauksia ennen tutkimusta 

tehtyihin tutkimuskysymyksiin. Samalla pohditaan, miten tuloksista saatuja tietoja 

voidaan käyttää oppimateriaalin kehittämisessä. 

Ensimmäisessä tutkimuskysymyksen tarkoituksena oli selvittää, tunnistavatko 

opiskelijat harvinaiset maametallit, osaavatko he kertoa niiden ominaisuuksista ja 

nimetä harvinaisille maametalleille käyttökohteita. Tehtäväpaketissa tehtävä 1 ja 2 

mittasivat harvinaisten maametallien tunnistamista, tehtävä 5 ominaisuuksista 

kertomista ja tehtävä 4 käyttökohteiden nimeämistä. Opiskelijoiden 

tehtävämateriaaliin kirjoittamien vastausten perusteella lähes jokainen opiskelija 

tunnisti jokaisen harvinaisen maametallin ja osasi sijoittaa ne oikeaan paikkaan 

jaksollisessa järjestelmässä. Lisäksi itsearvioinnin mukaan opiskelijat kokivat 

tunnistavansa harvinaiset maametallit ja niiden paikan jaksollisessa järjestelmässä. 

Tulosten perusteella opiskelijat tunnistivat harvinaiset maametallit. 

Ominaisuuksien tunnistamisesta tai opiskelijoiden kyvystä kertoa harvinaisten 

maametallien ominaisuuksista ei tiedetä. Oppimateriaalin tehtävään 5, jossa kysyttiin 
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harvinaisten maametallien ominaisuuksia, vastasi alle puolet opiskelijoista, joten 

tulokset eivät kerro koko ryhmän osaamista. Opiskelijat, jotka olivat vastanneet tähän 

kysymykseen, olivat maininneet, että harvinaisilla maametalleilla on hyödyllisiä 

ominaisuuksia. Itsearvioinnin vastausten mukaan opiskelijat osaisivat kertoa 

harvinaisten maametallien ominaisuuksista jaksollisen järjestelmän avulla. Näin ollen 

tutkimuksen mukaan opiskelijat eivät osanneet kertoa harvinaisten maametallien 

ominaisuuksista. Tulos olisi voinut olla erilainen, jos opiskelijoilla olisi ollut enemmän 

aikaa vastata tehtävämateriaalin tehtäviin.  

Tehtävän 4 avulla selvitettiin, osasivatko opiskelijat kertoa harvinaisten maametallien 

käyttökohteita. Tehtävien vastausten perusteella opiskelijat tunnistivat tietokoneen eri 

osia, joissa käytetään harvinaisia maametalleja, sillä opiskelijat olivat maininneet muun 

muassa kaiuttimien magneeteista löytyvän neodyymin ja kovalevyissä käytettävät 

praseodyymin ja dysposiumin. Itsearvioinnin perusteella opiskelijat kokivat, että he 

osaavat nimetä vähintään kolme käyttökohdetta harvinaisille maametalleille. Näin 

ollen tutkimuksen perusteella opiskelijat osasivat nimetä harvinaisille maametalleille 

käyttökohteita. 

Toisen tutkimuskysymyksen tavoitteena oli tutkia, millainen oppimateriaali tukee 

harvinaisten maametallien kontekstilähtöistä opiskelua. Tehtävämateriaalin tehtävissä 

hyödynnettiin tiedonhakua osana vastausten selvittämiksi. Opiskelijat käyttivät 

tiedonhaun taitojaan etsiessään vastauksia kysymyksiin. Koska opiskelijoiden 

vastaukset tehtäviin 1-4 olivat oikeita halutun kaltaisia, tiedonhaku auttoi tehtäviin 

vastaamisessa. Opiskelijoiden antamasta palautteesta selvisi, että he olisivat 

ymmärtäneet paremmin hakemaansa tietoa, jos tietolähteet olisivat olleet 

suomenkielisiä ja heti saatavilla. Englanninkieliset materiaalit hankaloittivat 

opiskelijoiden ymmärtämistä ja näin ollen myös heidän vastaamistaan. Palautteessa 

luki myös, että opiskelijat pitivät tiedonhakutehtävistä, koska ne ”toivat vaihtelua 

normaaliin opiskeluun”. Palautteen perusteella opiskelijat myös pitivät 

kontekstilähtöisestä opiskelutyylistä. He olisivat halunneet enemmän apua 

tiedonhakutehtäviin joko yksinkertaisemmilla tehtävillä, paremmalla ohjauksella tai 

etukäteen jaetulla materiaalilla. Tutkimuksen perusteella tiedonhakuun perustuva 
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oppimateriaali tukee kontekstilähtöistä oppimista. Lisäksi suomenkielinen, heti 

saatavilla oleva ja selkeä materiaali tukevat harvinaisten maametallien oppimista.  

Viimeinen tutkimuskysymys koski kehitettyä oppimateriaalia ja auttoiko se opiskelijoita 

harvinaisten maametallien ja niiden käyttökohteiden oppimisessa. Koska opiskelijat 

tunnistivat kaikki harvinaiset maametallit ja osasivat sijoittaa ne oikeaan paikkaan 

jaksollisessa järjestelmässä oppimateriaalin tehtävissä 1 ja 2, kehitetty oppimateriaali 

tuki opiskelijoiden oppimista. Näin ollen harvinaisten maametallien kemiallisten 

merkkien etsiminen ja tunnistaminen jaksollisesta järjestelmästä auttoi niiden 

opiskelussa. Harvinaisten maametallien ominaisuuksista opiskelijat eivät 

tehtävämonisteen vastausten perusteella osanneet kertoa, joten materiaali ei tukenut 

niiden oppimista. Tämä johtui materiaalissa siitä, että opiskelijat eivät ehtineet 

vastaamaan harvinaisten maametallien ominaisuuksia koskevaan kysymykseen. Näin 

ollen materiaalia tulee kehittää, jotta voidaan tutkia opiskelijoiden osaamista. 

Kontekstilähtöinen oppiminen auttoi opiskelijoita hahmottamaan harvinaisten 

maametallien käyttökohteita. Opiskelijoiden antamasta palautteesta selvisi, että he 

kokivat harvinaiset maametallit ja niiden käytön elektroniikkalaitteissa kiinnostavaksi, 

mutta haluaisivat tietää vielä lisää harvinaisten maametallien ominaisuuksista, niiden 

toiminnasta elektroniikkalaitteissa sekä niiden kierrättämisestä. Lisäksi opiskelijoiden 

palautteesta selvisi, että englanninkielinen materiaali vaikeutti ymmärtämistä. 

Opiskelijat eivät osanneet vastata kysymyksiin, koska heidän hakema tieto harvinaisten 

maametallien ominaisuuksista, käyttökohteista ja kierrätyksestä oli englanninkielistä. 

Tiedonhaku koettiin kuitenkin hyvänä oppimisvälineenä, sillä käsiteltävät asiat olivat 

kontekstilähtöisiä ja niistä ei ole kerrottu opiskelijoiden oppikirjassa. Opiskelijoiden 

palautteesta kävi myös ilmi, että kontekstilähtöisyys koettiin mielenkiintoisena ja se 

motivoi sekä antoi harvinaisten maametallien oppimiselle tarkoituksen. Myös Bennetin 

ja Holmanin5 mukaan kontekstilähtöisyys kasvattaa opiskelijan motivaatiota ja antaa 

oppimiselle tarkoituksen. Yhteenvetona oppimateriaali auttoi opiskelijoita harvinaisten 

maametallien tunnistamisessa ja jaksolliseen järjestelmään sijoittamisessa. Materiaali 

tuki hieman harvinaisten maametallien käyttökohteiden tunnistamista, mutta 

ominaisuuksien ja kierrätyksen opiskelua se ei auttanut, sillä opiskelijat eivät ehtineet 

oppitunnin aikana käsittelemään näitä asioita. Näin ollen oppimateriaalia kehitetään 
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siten, että opiskelijoilla jää aikaa myös harvinaisten maametallien ominaisuuksien ja 

kierrätyksen oppimiseen. 

 

12 Oppimateriaalin kehitys 

Alkuperäisessä oppimateriaalissa oli tutkimustulosten perusteella paljon hyvää mutta 

myös paljon kehitettävää. Suurin ongelma alkuperäisen oppimateriaalipaketin kanssa 

oli aikataulutus. 75 minuuttia kestävällä oppitunnilla ei ehditty käymään läheskään 

kaikkia haluttuja asioita, koska tuntien aloitukset viivästyivät ja tutkija oli arvioinut 

tehtäviin kuluvan ajan alakanttiin. Näin ollen päädyttiin kehittämään alkuperäisestä 

oppimateriaalista kaksi eri versiota, vaihtoehdot A ja B. Myös itsearviointilomakkeen 

kysymyksiä tarkennettiin ja muodostettiin uusi lomake (LIITE 4). Vaihtoehto A on 

enemmän teoreettinen ja keskittyy enemmän harvinaisiin maametalleihin ja niiden 

paikkaan jaksollisessa järjestelmässä sekä harvinaisten maametallien ominaisuuksiin. 

Vaihtoehdossa B opiskelijat paneutuvat enemmän harvinaisten maametallien käyttöön 

teknologiassa sekä niiden kierrättämiseen. Tutkittavaksi oppimateriaalipaketiksi 

valikoitui kahdesta materiaalipaketista vaihtoehto B, sillä oppitunnilla keskityttiin 

harvinaisten maametallien hyödyntämiseen ja niiden kierrättämiseen. 

Materiaalipaketti B tukee paremmin näitä tavoitteita, joten oppitunti toteutettiin 

materiaalipaketin B avulla.  

 

12.1 Vaihtoehto A 

Vaihtoehto A on hieman teoreettisempi ja opettajajohtoisempi. Oppitunnilla on 

tarkoituksena keskittyä harvinaisiin maametalleihin ja niiden ominaisuuksiin. Tämä 

toteutetaan käyttämällä tiedonhakua työtapana.  Oppitunnille asetetut 

oppimistavoitteet ovat 
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1. Opiskelija tunnistaa harvinaiset maametallit, osaa nimetä ne jaksollisen 

järjestelmän avulla ja sijoittaa oikeaan kohtaan jaksollisessa järjestelmässä 

2. Opiskelija osaa kertoa kemiallisesti perustellen, millaisia ominaisuuksia 

harvinaisilla maametalleilla on 

3. Opiskelija osaa hakea tieteellistä tietoa ja arvioida tiedon luotettavuutta. 

Oppimistavoitteet valittiin lukion opetussuunnitelman perusteiden2 ja 

kehittämistutkimuksen yhteydessä tehtyjen havaintojen perusteella. Alkuperäisen 

oppimateriaalin tapaan materiaalipaketti sisältää opiskelijoiden tehtävämonisteen ja 

itsearviointilomakkeen lisäksi opettajan materiaalin, ratkaisut opiskelijoiden 

tehtävämonisteen tehtäviin. 

Oppitunnin rakenne on esitelty seuraavassa tuntisuunnitelmassa 

1. Oppitunnin aloitus: Opettaja esittelee opiskelijoille aiheen, jota oppitunnilla 

käsitellään. Oppitunnin voi aloittaa kysymyksellä: ”Ketkä ovat kierrättäneet 

vanhoja elektroniikkalaitteitaan?” tai ”Minne veisitte vanhan 

elektroniikkalaitteenne?” 

2. Oppimateriaalin tehtävät: Opiskelijat vastaavat yksin tai ryhmässä 

oppimateriaalin tehtäviin 1-4. Opiskelijat käyttävät tiedonhaun taitojaan 

vastatessaan kysymyksiin. 

3. Tehtävien vastaukset: Opettaja käy yhdessä opiskelijoiden kanssa tehtävien 

vastaukset lävitse. Opettaja voi esittää tehtävien kysymyksiin jatkokysymyksiä, 

kuten mitä yhteistä kaikilla harvinaisilla maametalleilla on tai mistä harvinaisten 

maametallien ominaisuudet johtuvat. 

4. Harvinaisten maametallien käyttökohteet: Opiskelijat etsivät vähintään kolme 

käyttökohdetta harvinaisille maametalleille. Kyseinen tehtävä jää opiskelijoille 

kotitehtäväksi. Opiskelijat pohtivat lisäksi, minkä vuoksi harvinaisia 

maametalleja käytetään kyseisissä laitteissa. 

5. Itsearviointi: Opettaja jakaa itsearviointilomakkeen, johon opiskelijat arvioivat 

omaa oppimistaan ja miten he oppimistavoitteet toteutuivat heidän 

kohdallaan. Lisäksi he voivat antaa palautetta oppitunnista. 

Oppitunnin aluksi opettaja jakaa opiskelijoille tehtävämonisteen, joka sisältää 

alkuperäisen oppimateriaalin kolmen ensimmäisen tehtävän lisäksi yksi uusi tehtävä. 
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Tämä uusi tehtävä lisättiin tehtävämonisteeseen, koska oppitunnin oppimistavoitteena 

on, että opiskelijat osaavat kertoa harvinaisten maametallien ominaisuuksista. 

Tehtävämonisteen tehtävä on muotoa: ”Millaisia ominaisuuksia harvinaisilla 

maametalleilla on?” Tehtävän tarkoituksena on selvittää, osaako opiskelija tulkita 

jaksollista järjestelmää. Jaksollisen järjestelmän tulkinta ja sen avulla alkuaineiden 

ominaisuuksien hahmottaminen on lukion opetussuunnitelman perusteisiin kemian 

oppimiseen asetettu oppimistavoite16. 

Koska tiedonhaku on oppitunnilla työtapana, valittiin kolmanneksi oppimistavoitteeksi 

tiedonhankinnan arviointi ja tiedon luotettavuuden arviointi. Tiedonhankinta on yksi 

tärkeimmistä tavoitteista lukion opetussuunnitelman perusteissa, joka koskee kaikkia 

oppiaineita. Näin ollen myös tiedonhankintataitoja tulee arvioida. Lisäksi uudessa 

sähköisessä ylioppilaskokeessa tiedonhankinta voi olla osa koetta. Tehtävät ovat niin 

sanottuja aineistotehtäviä, joissa opiskelijan tulee analysoida, perehtyä uuteen asiaan 

ja yhdistää aiemmin opittuja asioita105. Opettaja voi arvioida opiskelijan tiedonhakua 

sekä opiskelijoiden tehtävämonisteeseen kirjoittamien vastauksien perusteella että 

havainnoimalla opiskelijan toimintaa oppitunnin aikana. Opettaja voi esimerkiksi 

pyytää opiskelijoita kirjoittamaan vastauksiin lähteen, josta hän on tiedon löytänyt ja 

perustelemaan, miksi valitsi juuri kyseisen lähteen.  

Tässä työssä oppimateriaalin tehtävät ovat laadittu siten, että ne tukevat 

opiskelijoiden tiedonhaun taitoja. Opettaja voi valintansa mukaan antaa opiskelijoiden 

vastata kaikkiin tehtävämonisteen tehtäviin ja koota opiskelijoiden vastaukset tämän 

jälkeen yhteisesti. Tämän työtavan etuna on, että opiskelijat saavat edetä omaan 

tahtiinsa ja tarkastusvaiheessa opettaja voi kiinnittyä mahdollisiin virhekäsityksiin, joita 

opiskelijoille on saattanut tulla tehtäviin vastatessa. Opiskelijoiden tehdessä itsenäistä 

työtä opettaja voi seurata opiskelijoiden työskentelyä ja arvioida esimerkiksi heidän 

aktiivisuutta ja tiedonhakutaitoja. Tällöin opettaja toteuttaa jatkuvaa arviointia, jota 

painotetaan lukion uusissa opetussuunnitelman perusteissa2. Oppitunnin voi myös 

toteuttaa opettajajohtoisesti, jolloin opiskelijat hakevat tietoa yhteen kysymykseen 

kerrallaan. Tämän jälkeen kysymyksen vastausta pohditaan yhteisesti. Näin 

toteutetaan kaikki kolme kysymystä. Opettaja voi esittää lisäkysymyksiä liittyen 

tehtävämonisteen kysymyksiin. Tämän työtavan etuna on, että oppimistavoitteet 



85 
 

ilmenevät opiskelijalle selkeämmin, koska jokainen kysymys käsitellään erikseen. 

Jokainen kysymys liittyy yhteen oppimistavoitteeseen, jolloin opiskelijat voivat 

keskittyä yhteen oppimistavoitteeseen kerrallaan. Lisäksi opettaja voi kiinnittää 

aiemmin huomiota opiskelijoiden mahdollisiin virhekäsityksiin, kuin edellisessä 

työtavassa. Lukion opetussuunnitelman perusteiden2 mukaan opetuksen tulee ohjata 

opiskelijoita aktiiviseen ja tavoitteelliseen toimintaan, jossa vuorovaikutus on osana 

oppimista. Tässä työtavassa opiskelijat keskustelevat niin opettajan kuin opiskelijoiden 

kanssa vastauksista, jonka vuoksi se edistää opiskelijoiden kemian osaamisen lisäksi 

yhteistyö- ja vuorovaikutustaitoja.  

Oppitunnin lopuksi opiskelijat vastaavat itsearviointiin. Itsearvioinnin avulla opiskelijat 

voivat arvioida omaa oppimistaan sekä opettaja saa hyödyllistä tietoa 

oppimistavoitteiden toteutumisesta oppitunnilla. Opettaja voi käyttää itsearviointia 

arvioinnin välineenä opiskelijoiden vastauksien lisäksi. 

Koska tunnilla käsiteltävät asiat liittyvät ainoastaan harvinaisten maametallien 

kemiallisiin ominaisuuksiin, harvinaisten maametallien sovellukset saattavat jäädä 

opiskelijoille etäiseksi. Näin ollen opettaja voi jättää opiskelijoille kotitehtäväksi 

selvittää, missä harvinaisia maametalleja käytetään. Opiskelijoille jää siis vastuu 

omasta oppimisestaan eli aktiivisen oppijan rooli korostuu. Lukion uusissa 

opetussuunnitelman perusteissa2 korostetaan opiskelijan aktiivista otetta ja häntä 

ohjataan ottamaan vastuuta omasta opiskelusta. Koska opiskelijan tehtäväksi jää 

selvittää harvinaisten maametallien käyttökohteet, vaihtoehdon työtapa tukee lukion 

opetussuunnitelman perusteiden mukaisia opetusmenetelmiä. 

 

12.2 Vaihtoehto B 

Vaihtoehdossa B keskitytään harvinaisten maametallien käyttöön teknologiassa sekä 

harvinaisten maametallien ja sähkö- ja elektroniikkaromun (SER) kierrättämiseen, 

koska uusissa lukion opetussuunnitelman perusteissa korostetaan kemian merkitystä 

teknologiassa. Opetusmetodiksi valittiin kontekstilähtöisyys, koska Bennettin ja 

Holmanin5 mukaan kontekstilähtöinen oppiminen motivoi opiskelijoita asian 

opiskeluun. Tätä vaihtoehtoa opettaja voi käyttää, mikäli hän haluaa painottaa 

opetuksessaan kontekstilähtöistä tai tutkimuslähtöistä oppimista sähkö- ja 



86 
 

elektroniikkalaitteiden kontekstissa. Tämä näkyy myös oppitunnille asetetuista 

oppimistavoitteista, jotka ovat 

1. Opiskelija tunnistaa harvinaisia maametalleja, osaa nimetä ne MAOL:n avulla ja 

sijoittaa ne jaksolliseen järjestelmään. 

2. Opiskelija tietää, mihin harvinaisia maametalleja käytetään teollisuudessa. 

3. Opiskelija osaa kertoa kemiallisesti perustellen, millaisia ominaisuuksia 

harvinaisilla maametalleilla on.  

4. Opiskelija tunnistaa ja osaa kertoa harvinaisten maametallien 

erotusmenetelmistä. 

5. Opiskelija osaa etsiä tietoa harvinaisista maametalleista ja sähkö- ja 

elektroniikkaromun (SER) kierrätyksestä. Opiskelija osaa myös perustella omat 

mielipiteensä liittyen sähkö- ja elektroniikkaromun kierrätykseen. 

Oppitunnin oppimistavoitteet valittiin kemian neljännen kurssin oppimistavoitteiden16, 

lukion opetussuunnitelman perusteiden2 ja kehittämistutkimuksen yhteydessä 

tehtyjen havaintojen perusteella. Kuten alkuperäisessäkin oppimateriaalipaketissa, 

materiaalipakettiin kuuluu opiskelijan tehtävämonisteen lisäksi opettajan materiaali, 

vastaukset opiskelijoiden tehtäviin sekä itsearviointilomake. 

Oppitunnin rakenne on esitelty seuraavassa tuntisuunnitelmassa. 

1. Oppitunnin aloitus: Opettaja esittelee opiskelijoille aiheen, jota oppitunnilla 

käsitellään. Oppitunnin voi aloittaa kysymyksillä: ”Ketkä ovat kierrättäneet 

vanhoja elektroniikkalaitteitaan?” tai ”Minne veisitte vanhan 

elektroniikkalaitteenne?” 

2. Tiivistelmään tutustuminen: Opiskelijat tutustuvat yhdessä opettajan kanssa 

harvinaisiin maametalleihin, niiden paikkaan jaksollisessa järjestelmässä ja 

missä muodossa ne esiintyvät luonnossa. 

3. Tehtävälomakkeen tehtävät 1-3: Opiskelijat katsovat Teknologiateollisuuden 

julkaiseman videon kiertotalouden demolaitoksesta, jonka jälkeen vastaavat 

tehtäviin 1-3. Opiskelijat käyttävät tiedonhaun taitojaan tehtävien ratkaisuun. 

4. Tehtävien tarkastus: Opettaja käy yhdessä opiskelijoiden kanssa tehtävien 

ratkaisut lävitse ja keskustelee opiskelijoiden kanssa harvinaisten maametallien 

ominaisuuksista ja niiden käyttökohteista. 
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5. Pariväittely: Opiskelijat muodostavat parit, jossa toinen on kierrätystä vastaan 

ja toinen sen puolesta. He kirjoittavat vähintään kolme perustelua paperille, 

jonka jälkeen he keskustelevat parinsa kanssa mielipiteistään. Lopuksi he 

kirjoittavat yhden parinsa vastakkaisista mielipiteistä, joka heidän mielestään 

oli hyvin perusteltu. 

6. Itsearviointi: Opettaja jakaa itsearviointilomakkeen, johon opiskelijat arvioivat 

omaa oppimistaan ja miten he oppimistavoitteet toteutuivat heidän 

kohdallaan. Lisäksi he voivat antaa palautetta oppitunnista. 

Oppitunnin alussa opettaja esittelee opiskelijoille oppitunnin aiheen. Opettaja jakaa 

opiskelijoille A4-kokoisen lomakkeen, johon on kerätty tietoa harvinaisista 

maametalleista, kuten mitkä alkuaineet kuuluvat harvinaisiin maametalleihin, mihin 

jaksoon ja ryhmään kyseiset alkuaineet kuuluvat (LIITE 5). Kyseiset tiedot jaetaan 

opiskelijoille valmiina paperisena versiona, koska tunnin tarkoituksena on keskittyä 

näiden alkuaineiden sovelluskohteisiin. Tämän vuoksi harvinaisten maametallien 

sijainti jaksollisessa järjestelmässä ja esiintyvyys luonnossa käsitellään 

opettajajohtoisesti, jonka seurauksena aikaa jää harvinaisten maametallien sovellusten 

tutkimiseen. Opettajajohtoisessa käsittelyssä käydään harvinaisten alkuaineiden 

sijainti jaksollisessa järjestelmässä ja esiintyvyys luonnossa, jotta opiskelijoilla tulee 

käsitys, millaisista alkuaineista on kyse. Opettaja voi myös jakaa kyseisen materiaalin jo 

edeltävällä tunnilla, jolloin opiskelijat voivat jo etukäteen tutustua materiaaliin. Näin 

ollen opiskelijoilla on jo ennen oppituntia vähän tietoa oppitunnilla käsiteltävästä 

aiheesta ja he voivat esittää opettajalle kysymyksiä, joita heille on herännyt 

materiaaliin tutustumisen yhteydessä. Opettajajohtoisessa käsittelyssä voidaan tutkia 

opettajan johdolla esimerkiksi harvinaisten maametallien elektronikonfiguraatiota tai 

keskustella, miten Kiinan markkinaosuus vaikuttaa elektroniikkalaitteiden 

valmistukseen ja sitä kautta talouteen yleisesti. Kuhunkin kohtaan sopivia kysymyksiä 

on esitetty opettajan materiaalissa (LIITE 6). 

Opettajajohtoisen osion jälkeen siirrytään käsittelemään harvinaisten maametallien 

käyttämistä elektroniikkalaitteissa ja erottamista elektroniikkajätteestä. Opettajan 

jakamassa tehtävämonisteessa ensimmäiset kolme tehtävää liittyvät näihin asioihin. 
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Kyseiset tehtävät ovat alkuperäisen tehtävämonisteen tehtävät 4-6 (LIITE 5). Tehtävät 

4 ja 5 vaativat tiedonhakua, jonka vuoksi opiskelijoilla on hyvä olla tietokone 

tiedonhakua varten. Tehtävää 6 varten opiskelijat katsovat opettajan jakaman videon, 

joka liittyy harvinaisten maametallien kierrättämiseen39. Opettaja voi käyttää videon 

jakamiseen esimerkiksi Padlet-seinää102, josta opiskelijat voivat sen kopioida. 

Opiskelijat voivat katsoa videon joko yksin tai parin kanssa. Videon katsomisen jälkeen 

opiskelijat vastaavat tehtäviin. Tässä tutkimuksessa opiskelijat katsoivat videon ja 

vastasivat tehtäviin yksin, koska haluttiin tutkia, auttoivatko oppimateriaalin tehtävät 

opiskelijaa harvinaisten maametallien opiskelussa. Opiskelijat voivat tarvittaessa 

katsoa videon uudelleen, mikäli eivät saaneet yhdellä kerralla kaikkea selville. Opettaja 

voi ohjata opiskelijoita tehtäviin vastaamisessa. Samalla opettaja saa tietoa 

opiskelijoiden osaamisesta, jota hän voi käyttää jatkuvassa arvioinnissa. Lisäksi 

opettaja voi jakaa Padlet-seinälle tiedonhakua helpottavia artikkeleita, jotka liittyvät 

harvinaisten maametallien käyttöön teknologiateollisuudessa. 

Kun opiskelijat ovat vastanneet näihin kysymyksiin, opettaja käy tehtävämonisteen 

ensimmäisen kahden tehtävän vastaukset yhdessä opiskelijoiden kanssa lävitse. 

Vastaukset käydään yhteisesti lävitse, koska opettaja voi puuttua opiskelijoiden 

mahdollisiin virhekäsityksiin, joita tehtävissä saattaa ilmetä. Opettaja voi esittää 

opiskelijoille tehtävään liittyviä tarkentavia kysymyksiä. Näitä tarkentavia kysymyksiä 

on kirjoitettu opettajan materiaaliin (LIITE 6). Kolmannen tehtävän käsittelyssä 

opettaja voi käyttää hyödyksi jakamaansa teknologiateollisuuden videota. Plassin106 

tutkimuksen mukaan simulaatiot ja videot parantavat opiskelijoiden oppimista, jos 

simulaatiot ja videot liittyvät opeteltaviin asioihin. Video voidaan katsoa uudestaan 

opettajajohtoisesti, jolloin opettaja voi koota ja kiteyttää videon sisällön. Kun videossa 

päästään kohtaan, jossa kerrotaan harvinaisten maametallien erottamisesta, käydään 

kolmannen tehtävän vastaus läpi opiskelijoiden esittämänä. Opettaja voi esittää 

johdattelevia kysymyksiä harvinaisten maametallien erotusmenetelmistä, jotta 

opiskelijat innostuvat asiasta. Tämän jälkeen opettaja voi esittää jatkokysymyksiä, 

jotka löytyvät opettajan materiaalista, liittyen erottelussa käytettäviin menetelmiin. 

Nämä kolme tehtävää liittyvät suoraan oppimistavoitteisiin 2, 3 ja 4. Opettaja voi 

opiskelijoiden vastausten sekä tunnilla tekemiensä havaintojen perusteella arvioida, 

onko opiskelija päässyt tunnille asetettuihin oppimistavoitteisiin. 
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Viimeisenä tunnilla toteutetaan pariväittely, jonka tavoitteena on esitellä 

elektroniikkajätteen kierrättämistä sekä sen hyötyjä ja haittoja. Tämä tehtävä liittyy 

tunnille asetettuun oppimistavoitteeseen 5. Opettaja jakaa tai opiskelijat voivat itse 

jakautua pareihin, jonka jälkeen opettaja ohjeistaa pariväittelyyn liittyviin tehtäviin. 

Nämä tehtävät löytyvät opiskelijoiden tehtävälomakkeen viimeiseltä sivulta (LIITE 5). 

Parista toinen on elektroniikkajätteen kierrättämisen puolella ja toinen vastaan. 

Opiskelijat kirjoittavat kukin vähintään kolme perustelua, miksi he ovat kyseistä mieltä 

elektroniikkajätteen kierrättämisestä. Tämän jälkeen pari väittelee keskenään ja yrittää 

saada toisen osapuolen vakuutettua omalla mielipiteellään. Väittelyn jälkeen opiskelija 

kirjoittaa vastakkaista mieltä olleen parinsa perusteluista yhden, joka hänen 

mielestään oli perustelluin ja järkevin. Tehtävä kehittää opiskelijoiden 

argumentointitaitoja sekä kommunikointitaitoja, koska opiskelijat joutuvat 

perustelemaan mielipiteensä parilleen. Osbornen107 mukaan keskustelun yhteydessä 

tapahtuva argumentointi kehittää opiskelijoiden argumentointitaitoja, koska heillä on 

mahdollisuus vahvistaa omia väitteitään ja kumota muiden väitteitä. Lisäksi opiskelija 

kirjoittaa perustelut, minkä vuoksi hän päätyi kyseiseen perusteluun. Kuuntelemalla 

opiskelijoiden keskustelua ja lukemalla opiskelijoiden kirjoittamia perusteluja opettaja 

arvioi, käyttävätkö opiskelijat oikeita tieteellisiä termejä, perustelevatko he väitteensä 

tieteellisesti oikein ja miten he ottavat keskustelussa parinsa huomioon. Opettaja voi 

arvioida tieteellisen sisällön lisäksi argumentointitaitoja, koska ne ovat osa lukion 

opetussuunnitelman perusteisiin asetettuja oppimistavoitteita. 

Materiaalin sisältöjä voidaan integroida myös lukion muiden kurssien opetukseen. 

Suurin osa harvinaisten maametallien tutkimukseen liittyvistä artikkeleista on 

englanninkielisiä, joten kemian opettaja voi pyytää, että englannin kielen tunnilla 

voitaisiin tutustua johonkin harvinaisten maametallien tutkimusta koskevaan 

artikkeliin. Tulosten analysoinnissa ja opiskelijoiden palautteessa kävi ilmi, että 

englannin kielen yhdistäminen kemian opinnoissa koettiin hankalaksi. Englannin 

tunnilla voitaisiin tarkastella tieteellisen tekstin rakennetta ja hieman kemiassa 

käytettävää sanastoa. Kemian opettaja voi teettää englannin kielen opettajalle listan 

tärkeistä termeistä ja sanonnoista, joita kyseisessä artikkelissa käytetään, jolloin 

terminologiassa ei tule ongelmaa. Näin ollen opiskelijoilla on jo kokemusta kyseisestä 

artikkelista ennen kuin sitä käsitellään kemian oppitunnilla. Myös pariväittely voidaan 
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integroida esimerkiksi äidinkielen tunnille. Äidinkielen tunnilla voidaan tutkia 

argumentoinnin merkitystä ja opiskelijan perustelukykyä, kun taas kemian tunnilla 

voidaan pariväittelyssä keksittyä väittelyn sisältöön ja luonnontieteellisen tiedon 

käyttämiseen argumentoinnissa. 

 

13 Uudistetun materiaalin analyysi 

Tässä kappaleessa käsitellään uudistettua ja paranneltua materiaalia. Oppimateriaalin 

avulla toteutettiin yksi 75 minuutin lukion oppitunti, josta kerättiin tutkimusaineistoa 

tähän tutkimukseen. Tunnin aikana tarkkailtiin, päästiinkö oppimateriaalin avulla 

oppitunnille asetettuihin oppimistavoitteisiin. Ensin tutustutaan oppitunnin 

rakenteeseen, jonka jälkeen tutkitaan, päästiinkö oppitunnille asetettuihin 

oppimistavoitteisiin. Analysointi toteutetaan samalla tavalla kuin ensimmäisten 

oppituntien kanssa eli oppimistavoitteita tutkitaan oppimateriaalin tehtävä kerrallaan. 

Analyysissä hyödynnetään opiskelijoiden vastauksia, itsearviointeja ja opettajan 

oppitunnin aikana tekemiä havaintoja.  

 

13.1 Oppitunnin kulku 

Viikkoa ennen oppituntia opiskelijoille lähetettiin tutkimuslupalomake (LIITE 7), jonka 

tarkoituksena oli tiedottaa opiskelijoita tulevasta opetuskokeilusta sekä pyytää 

opiskelijoilta suostumus, jotta heidän vastauksiaan voidaan hyödyntää tässä 

tutkielmassa. 24 opiskelijasta 18 allekirjoitti tutkimusluvan, joten tuloksia 

analysoitaessa käytetään ainoastaan 18 opiskelijan vastauksia. Näistä 18 opiskelijasta 

13 oli tyttöjä ja 5 poikia. 

Oppitunti aloitettiin aiheen esittelyllä. Opiskelijoille kerrottiin oppitunnin rakenne, 

millaisia osioita oppitunnilla on ja mitä heidän tulisi osata oppitunnin jälkeen. Tunnin 

aluksi opiskelijoille jaettiin tehtävälomake, jonka ensimmäisellä sivulla on pieni 

tiivistelmä harvinaisista maametalleista ja niiden esiintymisestä luonnossa. Tiivistelmä 

käytiin opettajajohtoisesti opiskelijoiden kanssa lävitse opettajan esittäessä 

opiskelijoille tarkentavia kysymyksiä muun muassa harvinaisten maametallien paikasta 
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jaksollisessa järjestelmässä. Tämän jälkeen opiskelijat ottivat kannettavat 

tietokoneensa esille ja ryhtyivät tekemään tehtävälomakkeen tehtäviä 1-3. Tutkija 

jakoi opiskelijoille linkin Padlet-seinälle, jonne hän oli jakanut tehtävien ratkaisemisen 

kannalta hyödyllisiä linkkejä sekä Teknologiateollisuus ry:n julkaiseman videon 

kiertotalouden demolaitoksesta. Jokainen opiskelija katsoi kyseisen videon ennen 

tehtäviin siirtymistä. Opiskelijoille annettiin tehtäviin 1-3 aikaa 35 minuuttia. Tämän 

jälkeen tehtäviin käytiin ratkaisut tutkijajohtoisesti siten, että tutkija pyysi opiskelijoita 

esittämään omia ratkaisujaan. Jokaisen kysymyksen jälkeen tutkija esitti 

jatkokysymyksiä liittyen kyseiseen tehtävään, esimerkiksi tehtävän 3 vastausten 

jälkeen tutkija kysyi opiskelijoilta, millaisten alojen osaamista tarvitaan videolla 

esiintyneen demolaitoksen rakentamisessa ja käyttämisessä. 

Ratkaisujen läpi käymisen jälkeen opiskelijat jatkoivat tehtävämonisteen toiseen 

osaan. Toisen osan pariväittelyssä opiskelijat muodostivat parit, jossa toinen oli 

harvinaisten maametallien kierrätyksen puolella ja toinen sitä vastaan. Opiskelijat 

kokosivat omat mielipiteensä ja keskustelivat niistä parinsa kanssa. Keskustelun 

jälkeen vastakkaista mieltä ollut opiskelija kirjoitti vielä omaan vastauslomakkeeseensa 

vastapuolen mielipiteistä sen, jonka hän koki pätevimmäksi. Oppitunnin päätteeksi 

opiskelijat vastasivat vielä itsearviointilomakkeeseen, jonka jälkeen tunti päättyi. 

 

13.2 Tulosten analysointi 

Oppitunnilta kerättiin tutkimusaineistoa opiskelijoiden vastausten, itsearviointien ja 

opettajan tekemien havaintojen muodossa. Näiden avulla tutkittiin, tukiko 

oppimateriaali oppimistavoitteita ja ohjasivatko tehtävät oikeisiin oppimistavoitteisiin. 

Vastaukset analysoidaan tehtävä kerrallaan, jonka jälkeen pohditaan, pääsivätkö 

opiskelijat haluttuihin oppimistavoitteisiin. Mikäli oppimistavoitteet eivät täyttyneet, 

pohditaan, miten kysymyksiä, oppitunnin rakennetta tai oppimistavoitteita 

muuttamalla päästäisiin haluttuihin tavoitteisiin. 

Oppimateriaalin tehtävät liittyvät suoraan tunnille asetettuihin oppimistavoitteisiin. 

Myös itsearvioinnin väittämät voidaan luokitella yhden oppimistavoitteen alaisuuteen. 

Muiden oppimistavoitteiden toteutumista arvioidaan sekä tehtävien että itsearvioinnin 
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avulla, mutta oppimistavoitetta 1 arvioidaan ainoastaan itsearvioinnin avulla. 

Oppimistavoitteeseen 1 ei ole materiaalissa liitetty suoraa tehtävää, vaan tavoitteisiin 

vaadittava osaaminen löytyy tehtävälomakkeella olevasta tiivistelmästä. Ainoastaan 

itsearvioinnin väittämät 1-3 mittaavat oppimistavoitetta 1, koska sitä ei 

oppimateriaalissa ole asetettua tärkeimmäksi tavoitteeksi.  

 

13.2.1 Harvinaisten maametallien käyttökohteet 

Tehtävän 1 tavoitteena oli testata opiskelijoiden tiedonhakutaitoja sekä luetun 

ymmärtämistä. Tehtävässä kysyttiin, mihin harvinaisia maametalleja käytetään 

tietokoneessa ja mitä harvinaisia maametalleja tietokoneista löytyy. Tehtävä siis 

linkittyy suoraan oppimistavoitteeseen 2. Yhtä opiskelijaa lukuun ottamatta kaikki 

olivat kirjoittaneet vastauksen tähän tehtävään ja suurin osa näistä vastauksista oli 

oikeita. Opiskelijat olivat vastauksissa maininneet, että harvinaisia maametalleja löytyy 

kovalevyistä (neodyymi Nd), piirilevyistä (gadolinium Gd ja lantaani La), akuista 

(lantaani La, cerium Ce ja praseodyymi Pr), kaapeleista, emolevyistä ja muistikorteista 

(gadolinium Gd). Lisäksi muutamissa vastauksissa oli mainittu tietokoneen LCD-näytöt, 

joissa harvinaiset maametallit ovat luomassa näytön värejä. Näytöistä löytyviin 

harvinaisiin maametalleihin oli mainittu muun muassa europium (Eu), yttrium (Y), 

cerium (Ce), dysposium (Dy) ja praseodyymi (Pr). Opiskelijoiden vastauksissa oli myös 

huomattavissa pieniä virheitä ja puutteita. Muutamissa vastauksissa oli esimerkiksi 

mainittu, että kulta, platina ja palladium olisivat harvinaisia maametalleja. 

Itsearviointilomakkeen neljäs väittämä käsittelee harvinaisten maametallien 

käyttökohteita sekä liittyy oppitunnille ja oppimiselle asetettuun oppimistavoitteeseen 

2. Väittämässä neljä opiskelijalta kysyttiin, vähintään kolmea käyttökohdetta 

harvinaisille maametalleille. 13 tytöstä kaksi oli vähän eri mieltä väittämän kanssa, yksi 

ei ollut samaa eikä eri mieltä, kuusi oli vähän samaa mieltä ja neljä täysin samaa 

mieltä. Viidestä pojasta taas kaikki olivat väittämän kanssa täysin samaa mieltä (kuva 

19). Molemmista saatavat tulokset tukevat toisiaan, sillä suurin osa opiskelijoista oli 

tehtävämonisteen vastauksien perusteella löytänyt harvinaisille maametalleille 

käyttökohteita. Lisäksi itsearvioinnin avoimissa kysymyksissä moni oli pitänyt 
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mielenkiintoisimpana aiheena oppitunnissa juuri harvinaisten maametallien 

käyttökohteiden käsittelyä. Nämä kaikki kolme asiaa tukevat ja vahvistavat toisiaan. 

 

Kuva 19: Opiskelijoiden itsearvioinnin vastaukset väittämään 3.  

Yksi opiskelija oli jättänyt vastaamatta tehtävämonisteessa tähän ensimmäiseen 

tehtävään ja muutamassa vastauslomakkeessa opiskelija oli maininnut ainoastaan joko 

tietokoneen osan tai alkuaineen. Opiskelija ei siis ollut osannut vastata kysymykseen ja 

ei näin ollen omasta mielestään täyttänyt oppimistavoitteita. Lisäksi muutamassa 

vastauksessa mainitut alkuaineet eivät olleet lainkaan harvinaisia maametalleja. 

Esimerkiksi platina, palladium ja kulta on eräässä vastauksessa esitetty harvinaisina 

maametalleina. Näin ollen opiskelija on saattanut ajatella, että hän ei tiedä 

harvinaisille maametalleille käyttökohteita, koska ei edes tiedä mitkä alkuaineet ovat 

harvinaisia maametalleja. Oppitunnilla ei keskitytty harvinaisten maametallien 

kemiallisiin merkkeihin ja paikkaan jaksollisessa järjestelmässä, vaan opiskelijat 

tutustuivat niihin tehtävälomakkeen tiivistelmän avulla.  

Itsearvioinnin ensimmäisen väittämän tulosten perusteella opiskelijat olivat 

epävarmoja omasta osaamisestaan. Ensimmäisessä väittämässä opiskelijoiden piti 

arvioida, tunnistavatko he harvinaisten maametallien kemialliset merkit ja osaavatko 

he nimetä kyseiset maametallit MAOL-taulukon avulla. Tytöistä seitsemän oli väitteen 

kanssa vähän eri mieltä, kolme vähän samaa mieltä ja kolme täysin samaa mieltä. 

Pojista yksi oli vähän eri mieltä, kaksi ei ollut samaa eikä eri mieltä, yksi vähän eri 
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mieltä ja yksi täysin samaa mieltä (kuva 20). Saattaakin olla, että tästä syystä osa 

opiskelijoista koki harvinaisten maametallien käyttökohteiden selvittämisen vaikeaksi. 

Lisäksi itsearvioinnin avointen kysymysten vastauksista selvisi, että englanninkielinen 

materiaali aiheutti monelle opiskelijalle vaikeuksia harvinaisten maametallien ja 

varsinkin niiden käyttökohteiden hahmottamisessa. 

 

Kuva 20: Opiskelijoiden vastaukset itsearvioinnin väittämään 1. 

Yhteenvetona suurin osa opiskelijoista onnistui tehtävässä ja täytti tehtävällä mitatun 

oppimistavoitteen. 

 

13.2.2 Harvinaisten maametallien ominaisuudet 

Toisessa tehtävässä mitattiin opiskelijoiden kykyä soveltaa jaksollisesta järjestelmästä 

saatavia tietoja käytännön sovelluksiin. Tehtävässä pyydettiin opiskelijoita 

selvittämään, miksi juuri harvinaisia maametalleja käytetään elektroniikkalaitteiden 

komponenteissa. Tämä tehtävä on kehitetty oppimistavoitteen kolme pohjalta, joten 

tämän kysymyksen vastaukset linkittyvät suoraan tähän oppimistavoitteeseen.  

18 opiskelijasta kuusi jätti vastaamatta tähän kysymykseen. Puolet tehtävään 

vastanneista olivat maininneet harvinaisten maametallien ominaisuudet, mikä on 

oikea vastaus. Näistä vastauksista lähes kaikki olivat muotoa:  
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”Harvinaisilla maametalleilla on poikkeuksellisia kemiallisia ja fysikaalisia 

ominaisuuksia.”  

Vastaus on oikein, mutta kyseisiä ominaisuuksia ei oltu perusteltu tarkemmin. 

Muutamassa vastauksessa oli mainittu sähkönjohtokyky ja ettei millään muilla 

alkuaineilla ole samanlaisia ominaisuuksia kuin harvinaisilla maametalleilla. Ainoastaan 

yhdessä vastauksessa oli mainittu magneettiset ominaisuudet, jotka ovat yksi 

harvinaisten maametallien tärkeimmistä ominaisuuksista. Vastausten perusteella noin 

puolet opiskelijoista oli siis osannut vastata tehtävään oikein, mikä ei ole kovin suuri 

osuus. Tässä tehtävässä tarvittiin jaksollisen järjestelmän tulkintataitoja ja metallien 

ominaisuuksien ymmärtämistä. 

Itsearviointilomakkeessa tehtävään kaksi linkittyi väittämä viisi, joka on muotoa: 

”Tiedän, miksi harvinaisia maametalleja käytetään elektroniikkalaitteissa.” Lisäksi 

lomakkeen väittämien kaksi ja kolme vastauksia hyödynnetään oppimistavoitteen 

analysoinnissa. Nämä väittämät ovat muotoa ”Osaan sijoittaa harvinaiset maametallit 

jaksolliseen järjestelmään” ja ”Osaan jaksollisen järjestelmän avulla kertoa 

harvinaisten maametallien kemiallisista ja fysikaalisista ominaisuuksista.” Väittämään 

viisi tytöistä kaksi oli väittämän kanssa vähän eri mieltä, kolme ei ollut samaa eikä eri 

mieltä, kuusi oli vähän samaa mieltä ja kaksi täysin samaa mieltä, kun taas pojista yksi 

ei ollut väitteen kanssa samaa eikä eri mieltä ja neljä muuta olivat täysin samaa mieltä 

(kuva 21). 

 

Kuva 21: Opiskelijoiden vastaukset itsearvioinnin väittämään 5. 
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Itsearvioinnista pääteltynä opiskelijat ymmärsivät, miksi harvinaisia maametalleja 

käytetään elektroniikassa. Kuitenkin vastausten perusteella opiskelijoiden tietämys jäi 

ainoastaan pintatasolle eli he ymmärsivät, että harvinaisilla maametalleilla on sopivia 

ominaisuuksia, mutta eivät osanneet yhdistää mitä nämä ominaisuudet ovat. Kun 

tutkitaan opiskelijoiden vastauksia itsearvioinnin väittämään kolme, huomataan 

samoja piirteitä. Väittämään kolme tytöistä yksi oli väittämän kanssa vähän eri mieltä, 

kuusi ei ollut samaa eikä eri mieltä ja kuusi oli vähän samaa mieltä. Pojista yksi oli 

väittämän kanssa vähän eri mieltä, yksi ei ollut samaa eikä eri mieltä ja kolme vähän 

samaa mieltä (kuva 22). Tästä voidaankin päätellä, että opiskelijat tietävät harvinaisten 

maametallien käytön johtuvan niiden ominaisuuksista, mutta he eivät tiedä mitä nämä 

ominaisuudet ovat. Lukion opetussuunnitelman perusteissa yksi kemian 

oppimistavoite16 on, että opiskelija ”osaa käyttää erilasia malleja ilmiöiden 

kuvaamisessa ja selittämisessä sekä ennusteiden tekemisessä”. Jaksollinen järjestelmä 

on kemiassa käytetty malli, joten sen tulkinta on osa edellistä oppimistavoitetta. Näin 

ollen oppimateriaalia täytyy muuttaa, jotta opiskelijat pääsisivät tähän tavoitteeseen. 

Oppimateriaalin työtapoja ja aikataulutusta voidaan muuttaa siten, että keskitytään 

tarkemmin harvinaisten maametallien ominaisuuksiin ja miten kyseiset ominaisuudet 

ilmenevät harvinaisten maametallien käyttökohteissa. Ominaisuuksia voidaan tutkia 

kontekstilähtöisesti eli pohditaan, millaisia ominaisuuksia sähkö- ja 

elektroniikkalaitteissa käytettäviltä raaka-aineilta vaaditaan. Lisäksi itsearvioinnin 

avoimissa väittämissä opiskelijat olivat kirjoittaneet, että he haluaisivat tietää lisää 

harvinaisten maametallien ominaisuuksista ja niiden toiminnasta 

elektroniikkalaitteissa. 
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Kuva 22: Opiskelijoiden vastaukset itsearvioinnin väittämään 3. 

Opiskelijoiden vastauksien ja itsearviointien perusteella päätellään, että oppitunnille 

asetettuun oppimistavoitteeseen päästiin osittain. Harvinaisten maametallien 

ominaisuudet ovat joko pääteltävissä jaksollisen järjestelmän avulla tai hakemalla 

tietoa harvinaisten maametallien ominaisuuksista tietolähteiden avulla. Tutkimuksesta 

saatavien tulosten ja opetustilanteessa tehtyjen havaintojen perusteella jaksollisen 

järjestelmän tulkintaan voidaan käyttää enemmän aikaa ennen kuin tutkitaan 

harvinaisia maametalleja, jotta jaksollisen järjestelmän säännönmukaisuudet ovat 

opiskelijoille tuttuja. 

 

13.2.3 Harvinaisten maametallien kierrättäminen 

Tehtävässä kolme opiskelijoiden tehtävänä oli tutkia harvinaisten maametallien 

kierrättämistä. Tehtävä perustuu opiskelijoille jaettuun videoon, jossa kerrotaan 

elektroniikkajätteen kierrättämisestä. Tehtävän tarkoituksena oli selvittää, mihin 

erotusmenetelmään harvinaisten maametallien erottaminen muusta 

elektroniikkajätteestä perustuu. Tehtävä liittyi suoraan oppitunnille asetettuun 

oppimistavoitteeseen neljä. 
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Opiskelijoiden vastauksissa oli kuvattu elektroniikkalaitteiden kierrätysprosessista, 

jossa ensin elektroniikkajäte erotellaan ja murskataan, sitten liuotetaan happoihin ja 

erotellaan eri liuoksiksi. Happoihin liuotus ja erottelu eri liuoksiksi kuvaavat uuttoa, 

mutta ainoastaan kaksi opiskelijaa olivat vastauksessaan maininneet termin uutto. 

Lisäksi moni opiskelija oli maininnut videolla esiintyneen termin RFID -teknologian, 

joka on vain kyseisen prosessille annettu nimi. Opiskelijat ovatkin maininneet prosessin 

eri osia mutta eivät välttämättä ole ymmärtäneet prosessissa tapahtuvia kemiallisia 

reaktioita. Muutama opiskelija oli myös maininnut ns. ”siepparimolekyylit”, jotka 

kiinnittyvät haluttuihin harvinaisiin maametalleihin ja niiden muodostaviin 

molekyyleihin.  

Vastausten vaihtelevuus saattaa johtua englanninkielisestä videosta. Itsearvioinnin 

avoimien kysymysten vastauksista käy ilmi, että opiskelijat pitivät englanninkielistä 

materiaalia haastavana ja he eivät ymmärtäneet teoriaa juuri kielellisten ongelmien 

takia. Vieraat sanat ja vaikeat termit ovat kaksi syytä, jonka vuoksi opiskelijoiden oli 

vaikea hahmottaa videolla esiintyneitä menetelmiä ja ymmärtää erotusprosessia 

kokonaisuutena. Erotusprosessissa tarvitaan paljon kemian tietämystä, kuten 

erotusmenetelmien hallintaa ja aineiden ominaisuuksien tuntemista, joten 

opiskelijoilla voi olla vaikeuksia ymmärtää prosessin kemiallista taustaa 

suomenkielistäkään materiaalista. Tästä syystä monikaan opiskelija ei osannut yhdistää 

prosessin menetelmiä uuttamiseen. 

Itsearviointilomakkeessa väittämä seitsemän liittyy suoraan tehtävään kolme ja 

oppimistavoitteeseen neljä. Väittämä on muotoa: ”Tiedän, miten harvinaisia 

maametalleja kierrätetään.” Tytöistä seitsemän oli väittämän kanssa vähän eri mieltä, 

kaksi ei ollut samaa eikä eri mieltä ja neljä oli vähän samaa mieltä, kun vastaavasti 

pojista yksi ei ollut väittämän kanssa samaa eikä eri mieltä, kaksi oli vähän samaa 

mieltä ja kaksi täysin samaa mieltä (kuva 23). Videon englanninkielinen teksti saattoi 

aiheuttaa, että opiskelijat eivät tiedä, miten harvinaisia maametalleja kierrätetään. Kun 

opiskelijat eivät täysin ymmärtäneet videolla ollutta tekstiä, he eivät hahmottaneet 

esitettyä prosessia ja vastasivat kyseisellä tavalla väittämään. Itsearvioinnin avoimien 

kysymysten vastauksista käy ilmi, että opiskelijat kokivat tehtävän haastavaksi juuri 



99 
 

englanninkielisen materiaalin takia, koska opiskelijoiden ehdottamat kehityskohdat 

olivat muotoa 

”…kapeampi oppimateriaali ja lisää suomenkielistä materiaalia…” 

”…englanninkielisen videon takia paljon asiaa hämäränä ja oma kemian englannin 

sanasto on suppea…” 

”…englannin kieli haittasi, oli vaikeaa löytää tietoa…” 

”…englannin kieli aiheutti ymmärtämisongelmia…” 

 

Kuva 23: Opiskelijoiden vastaukset itsearvioinnin väittämään 7. 

Opiskelijoiden vastauksien ja itsearvioinnin perusteella opiskelijat täyttivät 

oppimistavoitteen 4 osittain. Oppimistavoitehan oli, että opiskelija tunnistaa ja osaa 

kertoa harvinaisten maametallien erotusmenetelmistä. Opiskelijat osasivat kertoa 

videon perusteella harvinaisten maametallien erotusmenetelmästä, mutta eivät 

osanneet nimetä erotusmenetelmää. Tutkimustulosten ja opetustilanteessa tehtyjen 

havaintojen perusteella oppimateriaalin aikataulutusta ja työtapoja täytyy muuttaa, 

koska opiskelijat eivät tienneet, miten harvinaisia maametalleja kierrätetään. 
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13.2.4 Pariväittely 

Tehtävissä neljä ja viisi opiskelijoiden oli tarkoitus keskustella pareittain harvinaisten 

maametallien sekä elektroniikkajätteen kierrättämisestä. Tehtävä linkittyi 

oppimistavoitteeseen viisi, jonka mukaan opiskelijan tulisi osata etsiä tietoa 

harvinaisten maametallien ja elektroniikkajätteen kierrättämisestä. Lisäksi opiskelijan 

tulisi osata perustella mielipiteensä elektroniikkajätteen kierrätyksestä. 

Oppitunnin aikana opiskelijat muodostivat parit heti ja ryhtyivät työstämään 

paritehtävää nopeasti. Opiskelijoiden ilmeistä, eleistä ja työskentelytahdista huomasi, 

että he nauttivat parityöskentelystä ja se oli heille entuudestaan tuttua. Tämä heijastui 

myös opiskelijoiden vastauksiin. Tehtävässä neljä kierrätyksen puolestapuhujat olivat 

maininneet kierrätyksen eduiksi hyviä huomioita, esimerkiksi kierrättämällä harvinaiset 

maametallit eivät kulu luonnossa, kun niitä kierrätetään. Muita perusteluita olivat 

myös käyttämättömän elektroniikkajätteen väheneminen ja harvinaisten maametallien 

käyttöiän piteneminen. Kierrätyksen vastustajien yleinen mielipide oli 

kierrätysprosessin hitaus ja kalleus. Vastauksissa nämä perusteltiin 

elektroniikkalaitteista löytyvien harvinaisia maametalleja vähäisellä määrällä, jolloin 

kierrättäminen ei ole kustannustehokasta eikä sitä kautta kannattavaa. Lisäksi 

vastauksissa kierrättämisen vastustaminen oli perusteltu prosessin 

monimutkaisuudella. 

Tehtävässä viisi opiskelijoiden tuli valita vastakkaisesta mielipiteestä yksi, joka oli 

heidän mielestään hyvä. Lisäksi opiskelijan täytyi perustella valintansa. Tehtävässä 

mainittiin samoja asioita kuin tehtävässä neljä. Suurin osa opiskelijoista oli kuitenkin 

jättänyt perustelut kokonaan pois tai kirjoittanut perusteluksi:  

”Koska mun mielestä tää oli paras.” 

 Tämä saattoi johtua siitä, että opiskelijat eivät joko osanneet perustella vastakkaista 

mielipidettä tai he eivät jaksaneet tai halunneet perustella. Toisaalta tässä vaiheessa 

oppitunti oli jo loppumaisillaan, joten opiskelijoilla ei saattanut enää olla motivaatiota, 

joten he eivät perustelleet väittämiä. Itsearvioinnin avointen kysymysten vastauksista 

huomattiin, että opiskelijat pitivät parityöskentelystä ja kokivat sen mielekkääksi. 

Opiskelijoiden mielestä kierrätyksen vastustaminen ja sen perustelu ei ollut 
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mielekästä, sillä moni opiskelija olisi mieluummin ollut kierrättämisen puolella. 

Pariväittelyssä tarvitaan myös kierrätystä vastustavia mielipiteitä, koska pariväittelyn 

avulla opetellaan argumentointitaitoja. Lisäksi oman mielipiteen perustelu on osa 

oppitunnille ja oppimiselle asetettua oppimistavoitetta 5. 

Itsearvioinnin väittämistä väittämät kuusi ja kahdeksan linkittyvät tehtävälomakkeen 

tehtäviin neljä ja viisi. Väittämä kuusi oli muotoa ”Tiedän, mistä saan tietoa liittyen 

sähkö- ja elektroniikkaromun (SER) kierrättämiseen” ja väittämä kahdeksan ”Osaan 

perustella kantani koskien sähkö- ja elektroniikkaromun kierrättämistä.” Tytöistä 

väittämän kuusi kanssa yksi oli täysin eri mieltä, kuusi vähän eri mieltä, neljä ei ollut 

samaa eikä eri mieltä ja kaksi vähän samaa mieltä. Pojista neljä oli vähän samaa mieltä 

ja yksi täysin samaa mieltä (kuva 24). Opiskelijoiden mielipiteet johtuivat siitä, että 

tunnilla ei erikseen mainittu, mistä kierrättämiseen saa lisätietoa. Padlet-seinälle 

opettaja oli linkittänyt SER-kierrätyksen internetsivuston linkin, jossa kerrotaan SER:n 

kierrättämisestä. Opiskelijat eivät olleet joko huomanneet sivustoa tai eivät osanneet 

yhdistää kyseistä sivustoa elektroniikkaromun kierrättämiseen. Lisäksi opiskelijat 

mainitsivat itsearvioinnin avoimissa kysymyksissä tietolähteiden vähäisen, ennen 

kaikkea suomenkielisten tietolähteiden, määrän. Opiskelijat myös halusivat tietää lisää 

harvinaisten maametallien kierrättämisestä ja siitä, miten he omalla toiminnallaan 

voivat edes auttaa harvinaisten maametallien kierrättämistä. 

 

Kuva 24: Opiskelijoiden vastaukset itsearvioinnin väittämään 6. 
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Opiskelijat olivat väittämän kahdeksan kanssa enemmän samaa mieltä kuin väittämän 

kuusi. Tytöistä kolme oli väitteen kanssa vähän eri mieltä ja kymmenen vähän samaa 

mieltä, kun taas pojista yksi oli vähän samaa mieltä ja neljä täysin samaa mieltä (kuva 

25). Kun verrataan opiskelijoiden tehtävissä neljä ja viisi antamia vastauksia väittämän 

kahdeksan vastauksiin, huomataan, että ne korreloivat kohtuullisen hyvin toisiinsa, 

koska opiskelijat perustelivat hyvin omat mielipiteensä ja osasivat ottaa myös 

vastakkaista mieltä olevan henkilön mielipiteen huomioon. Lisäksi itsearvioinnin 

väittämässä opiskelijat kokivat osaavansa perustella kantansa sähkö- ja 

elektroniikkalaitteiden kierrätyksestä. Näin ollen oppimistavoitteeseen päästiin tältä 

osalta hyvin. 

 

Kuva 25: Opiskelijoiden vastaukset itsearvioinnin väittämään 8. 
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1

4

3

10

0

2

4

6

8

10

12

Täysin eri
mieltä

Vähän eri
mieltä

Ei samaa eikä
eri mieltä

Vähän samaa
mieltä

Täysin samaa
mieltä

”Osaan perustella kantani koskien sähkö- ja 
elektroniikkaromun kierrättämistä.” 

Pojat

Tytöt



103 
 

14 Johtopäätökset ja pohdinta 

Tässä kappaleessa vastataan tutkimuskysymyksiin tutkimustulosten pohjalta ja 

pohditaan, saatiinko tutkimuksen avulla vastauksia tutkimuskysymyksiin. Kappaleessa 

pohditaan myös, millaisia muutoksia oppimateriaaliin ja oppimistavoitteisiin tulisi 

tehdä, jotta ne edistäisivät opiskelijoiden oppimista entistä paremmin. Mahdollisia 

muutoksia ei tämän tutkimuksen yhteydessä testata, vaan ne jätetään pelkästään 

pohdinnan tasolle. Lisäksi pohditaan, millaisia jatkotutkimuksia on mahdollista ja 

tarpeellista tehdä aiheesta. 

Ensimmäisen tutkimuskysymyksen avulla selvitettiin, tunnistivatko opiskelijat 

harvinaisia maametalleja, osasivatko he kertoa niiden ominaisuuksista ja nimetä niiden 

käyttökohteita. Itsearvioinnin perusteella opiskelijat kokivat, etteivät he tunnista 

harvinaisia maametalleja. Opiskelijat saattoivat ajatella, että he eivät muista kaikkia 

harvinaisia maametalleja, jos niitä kysytään heiltä. Tehtävämateriaalin tehtävissä 

tunnistamista ei suoranaisesti testattu, vaan harvinaiset maametallit oli merkitty 

tiivistelmäosuuteen. Kuitenkin opiskelijat käyttivät vastauksissaan harvinaisten 

maametallien kemiallisia merkkejä, kun he etsivät tietoa. Näin ollen opiskelijat 

tunnistivat harvinaisia maametalleja, mutta eivät tunnistaisi niitä ilman apuvälineitä. 

Harvinaisten maametallien ominaisuuksista opiskelijat osasivat kertoa vaihtelevasti. 

Itsearvioinnin ja tehtävämateriaalin vastausten mukaan opiskelijat ymmärsivät, että 

harvinaisia maametalleja käytetään elektroniikkalaitteissa niiden ominaisuuksien takia, 

mutta ainoastaan puolet opiskelijoista osasi kertoa harvinaisten maametallien 

ominaisuuksista. Opiskelijat tunnistivat harvinaisten maametallien erilaisia 

käyttökohteita, koska yhtä lukuun ottamatta kaikki opiskelijat olivat vastanneet 

tehtävämateriaalin tehtävään 1 ja vastauksissa ilmenneet käyttökohteet olivat oikein. 

Näin ollen opiskelijat osasivat käyttää tiedonhauntaitojaan vastatessaan kysymyksiin. 

Itsearvioinnin mukaan suurin osa opiskelijoista koki, että he osaavat nimetä 

käyttökohteita harvinaisille maametalleille. Näin ollen opiskelijat osaavat nimetä 

harvinaisille maametalleille käyttökohteita. 

Toisen tutkimuskysymyksen avulla selvitettiin, millainen oppimateriaali auttaa 

harvinaisten maametallien oppimisessa. Koska opiskelijat osasivat vastata tehtävä 
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materiaalin tehtäviin, tiedonhaulliset tehtävät auttoivat opiskelijoita oppimaan 

harvinaisten maametallien ominaisuuksista ja niiden käyttökohteista. Opiskelijoiden 

antaman palautteen mukaan harvinaiset maametallit, niiden käyttökohteet ja 

ominaisuudet elektroniikkalaitteissa olivat mielenkiintoisia ja opiskelijat haluaisivat 

tietää niistä lisää. Näin ollen kontekstisidonnaisuutta pidettiin mielenkiintoisena ja 

motivoivana. Myös Bennetin ja Holmanin5 tutkimuksessa kontekstilähtöisellä 

oppimisella oli samantapaisia vaikutuksia. Opiskelijoiden vastausten ja itsearvioinnin 

perusteella juuri kontekstisidonnaisuus auttoikin opiskelijoita oppimisessa, sillä 

opiskelijat osasivat nimetä harvinaisten maametallien käyttökohteita. Opiskelijoiden 

palautteesta selvisi myös, että materiaalin englanninkielisyys aiheutti ongelmia 

vastauksiin. Tämän takia osa opiskelijoista ei ollut vastannut tai löytänyt vastauksia 

tehtävämateriaalin tehtäviin. Lisäksi opiskelijoiden mielestä materiaalissa pitäisi olla 

enemmän selkeämpiä ja ymmärrettävämpiä tietolähteitä. Tehtävämateriaalin tehtäviin 

opiskelijat olivat kuitenkin löytäneet vastauksia, joten tietolähteitä oli tarpeeksi, mikäli 

opiskelijat osasivat etsiä tietoa ja yhdistellä niitä omaan kemian tietämykseensä. 

Opiskelijoiden mielestä parityöskentely oli mielekästä, koska opiskelija kuuli toisen 

opiskelijan mielipiteen, mikä auttoi häntä oppimaan. Pariväittelyn vastauksien 

perusteella parityöskentely auttoi opiskelijoita oppimaan harvinaisten maametallien 

kierrätyksestä, koska he saivat pohtia pareittain kierrätyksen hyötyjä ja haittoja. Myös 

Osbornen107 mukaan pareittain tai ryhmässä toteutettu argumentointi edistää 

opiskelijoiden oppimista. Näin ollen harvinaisten maametallien oppimista tukeva 

materiaali on kontekstilähtöinen, jossa on tiedonhakutehtäviä ja parityöskentelyä. 

Tiedonhakutehtävissä selkeät ja valmiit lähteet tukevat oppimista, vaikka ne olisivat 

englanninkielisiä.  

Viimeisessä tutkimuskysymyksessä pohdittiin, auttoiko kehitetty oppimateriaali 

harvinaisten maametallien oppimisessa. Ensimmäisestä tutkimuskysymyksestä 

saatujen vastausten mukaan kehitetty materiaali auttoi opiskelijoita harvinaisten 

maametallien käyttökohteiden oppimisessa. Tämä johtui siitä, että materiaali oli 

rakennettu kontekstilähtöiseksi eli oppitunnilla ja materiaalin tehtävissä painotettiin 

harvinaisten maametallien käyttöä sähkö- ja elektroniikkalaitteissa. Harvinaisten 

maametallien ja niiden ominaisuuksien tunnistamiseen materiaali ei soveltunut, sillä 

tutkimuksen mukaan vain osa opiskelijoista osasi kertoa harvinaisista maametalleista 
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ja niiden ominaisuuksista. Jatkossa ominaisuuksien tunnistamista tulee painottaa 

enemmän, sillä ominaisuuksien perusteleminen on kemian opiskelijan taito. 

Oppimateriaali auttoi opiskelijoita tiedostamaan, että sähkö- ja elektroniikkalaitteita 

tulee kierrättää. Opiskelijoiden antamasta palautteesta kuitenkin selvisi, että he 

olisivat halunneet tietää enemmän sähkö- ja elektroniikkalaitteiden kierrätyksestä, 

mistä he saavat lisää tietoa ja miten harvinaisten maametallien erottaminen tapahtuu 

kierrätysprosessissa. Näin ollen materiaali auttoi opiskelijoiden kiertotalouden ja 

kierrätyksen tietoisuuden lisäämisessä. 

Kehitetty oppimateriaali korostaa harvinaisten maametallien käytettävyyttä ja 

merkittävyyttä sähkö- ja elektroniikkalaitteissa. Jatkotutkimuksina voitaisiin tutkia 

oppimateriaalin eri osa-alueita tarkemmin. Tässä tutkimuksessa kehitetyssä 

oppimateriaalissa harvinaisten maametallien sekä sähkö- ja elektroniikkalaitteiden 

kierrätys jäi hieman pienelle tarkastelulle. Jatkotutkimuksessa kehitettäisiin uutta 

oppimateriaalia, jossa painotettaisiin kiertotalouden merkitystä ja 

elektroniikkalaitteiden osuutta kiertotaloudessa. Pitkäaikaisessa tutkimuksessa 

havaittaisiin, miten tulevaisuuden opiskelijoiden tietoisuus kiertotaloudesta ja 

kierrättämisestä kehittyy. 
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Harvinaiset maametallit sekä sähkö- ja elektroniikkaromun kierrättäminen  

     

Nimi:______________________________ 

Tämän tehtäväpaketin tehtävät liittyvät sähkö- ja elektroniikkajätteen (SER) kierrättämiseen ja 

elektroniikasta esiintyvien metallien ominaisuuksiin, niiden tunnistamiseen sekä kierrättämiseen. 

Tutustu seuraavan linkin takana olevaan videoon ja vastaa tehtäviin 1-6. Voit käyttää MAOL-

taulukon ja oppikirjan lisäksi muita tietolähteitä. Muista kuitenkin lähdekritiikki! 

Linkki videoon: https://www.youtube.com/watch?v=7twuW4M4Npo 

Tehtävät: 

1. Mitkä alkuaineet kuuluvat niin sanottuihin harvinaisiin maametalleihin? Kirjoita alkuaineen 

kemiallinen merkki. 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

2. Mihin jaksoon ja ryhmään kyseiset alkuaineet kuuluvat? 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

3. Miksi nämä alkuaineet ovat harvinaisia? 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

https://www.youtube.com/watch?v=7twuW4M4Npo


Oppimateriaali: KE4 Materiaalit ja teknologia  LIITE 1 

 

2 
 

4. Mitä erilaisia harvinaisia maametalleja löytyy kannettavasta tietokoneesta ja missä osissa niitä 
käytetään? 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

5. Miksi harvinaisia maametalleita käytetään elektroniikkalaitteiden komponenteissa? 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

6. Mihin perustuu harvinaisten maametallien erottaminen elektroniikkalaitteiden 

komponenteista? 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 
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7. Kirjoita vähintään kolme asiaa joko harvinaisten maametallien kierrätyksen puolesta tai vastaan. 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

 

8. Keskustele parisi kanssa ja perustele omat mielipiteesi. Tämän jälkeen valitse parisi yksi 

perustelu ja kirjoita se alla olevaan kohtaan. Miksi valitsit kyseisen perustelun? 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________ 
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Harvinaiset maametallit sekä sähkö- ja elektroniikkaromun kierrättäminen 

ITSEARVIOINTILOMAKE 

    Nimi:______________________________ 

Vastaa seuraavaan itsearviointilomakkeen kysymyksiin, jotka koskevat edellisen tunnin asioita. 

Vastausasteikko on 1-5, jotka tarkoittavat 

1 = Täysin eri mieltä 

2 = Osittain eri mieltä 

3 = En samaa enkä eri mieltä 

4 = Osittain samaa mieltä 

5 = Täysin samaa mieltä  

Ympyröi kysymyksissä 1-8 vastausasteikon numero, joka kuvaa parhaiten itseäsi ja omaa 

oppimistasi. 

Oppimiskysymykset: 

1. Tunnistan harvinaisten maametallien kemialliset merkit ja osaan nimetä ne. 

1 2 3 4 5 

2. Osaan sijoittaa harvinaiset maametallit jaksolliseen järjestelmään. 

1 2 3 4 5 

3. Osaan kertoa harvinaisten maametallien kemiallisista ja fysikaalisista ominaisuuksista jaksollisen 

järjestelmän avulla. 

1 2 3 4 5 

4. Tiedän vähintään kolme käyttökohdetta harvinaisille maametalleille. 

1 2 3 4 5 

5. Tiedän, miksi harvinaisia maametalleja käytetään teollisuudessa. 

1 2 3 4 5 



Oppimateriaali: KE4 Materiaalit ja teknologia  LIITE 2 

2 
 

6. Tiedän, mistä saan tietoa liittyen sähkö- ja elektroniikkaromun (SER) kierrättämiseen. 

1 2 3 4 5 

7. Tiedän, miten harvinaisia maametalleja kierrätetään. 

1 2 3 4 5 

8. Osaan perustella kantani koskien sähkö- ja elektroniikkaromun kierrättämistä. 

1 2 3 4 5 

 

Seuraavat kysymykset liittyvät oppimateriaalin sisältöön ja oppitunnin rakenteeseen. 

 

9. Mikä oli mielestäsi mielenkiintoisinta oppitunnissa/oppimateriaalissa? 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

10. Mistä oppimateriaalin aiheesta haluaisit tietää vielä lisää? 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 
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11. Miten kehittäisit oppimateriaalin sisältöä tai oppituntia? 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 
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Aihealue: Sähkö- ja elektroniikkaromun (SER) kierrättäminen ja harvinaiset maametallit     

Tekijä: Mika Keppo 

Kurssi: Lukion kemian kurssi 4: Metallit ja teknologia, metallit teknologiassa 

Oppimistavoitteet: KATSO MYÖS VASTAUKSET – LIITE!! 

1. Opiskelijat osaavat tunnistaa harvinaiset maametallit, nimetä ne ja sijoittaa oikeaan 

kohtaan jaksollisessa järjestelmässä. tehtävät 1 ja 2 (Itsearvio 1 ja 2) 

2. Opiskelijat tietävät, mihin harvinaisia maametalleja käytetään teollisuudessa 

tehtävät 4 ja 5 (Itsearvio 4 ja 5) 

3. Opiskelijat osaavat kertoa kemiallisesti perustellen, millaisia ominaisuuksia 

harvinaisilla maametalleilla on. tehtävä 5 (Itsearvio 3) 

4. Opiskelija tunnistaa menetelmiä, joiden avulla harvinaisia maametalleja voidaan 

tunnistaa ja erottaa elektroniikkalaitteiden komponenteista. tehtävä 6 (itsearvio 7) 

5. Opiskelijat osaavat etsiä tietoa sähkö- ja elektroniikkaromun (SER) kierrätyksestä ja 

kertoa, miksi harvinaisia maametalleja tulisi kierrättää. tehtävät 6, 7 ja 8 

(itsearvio 6 ja 8) 

Opettaja voi valita seuraavista tunnin vaiheista ne, jotka hän haluaa tuntiinsa ottaa. 

Esimerkiksi opettaja voi valita tunnilla käytäviksi asioiksi tehtäväpaketin tehtävät ja 

pariväittelyn. Hän voi myös ottaa analytiikan paketin, mikäli haluaa käyttää sitä jollainen 

toisella tunnilla.  

Tunnin vaihe Mitä tehdään ja miten Arviointi  

Aloitus 
 

Opettaja esittelee aiheen 

 Harvinaiset maametallit 

 Niiden käyttö teknologiassa 

 Niiden havaitseminen (analytiikka) 

 Elektroniikkajätteen (SER) kierrättäminen 
Opettaja esittää kysymyksen, johon ei ole tarkoitus vastata ja 
voi kirjoittaa sen vielä taululle 
”Minne sinä viet vanhan puhelimesi tai tietokoneesi?” 
Opiskelijat voivat pohtia kysymystä oppitunnin aikana. 

 Opiskelijoiden 
aktiivisuus 
 

Tehtävät 
1-5 

(30 min) 

Opettaja jakaa tehtävämateriaalin tehtävät 1-6 (tehtävät 
monisteella) opiskelijoille ja ohjeistaa opiskelijoita. 
 
Opettaja voi käyttää Padlet-alustaa1 jakaakseen linkin 
videoon ja hakusanoja. 
 
Opiskelijat katsovat elektroniikkajätteen kierrätykseen 
liittyvän videon joko yhteisesti opettajan johdolla tai jokainen 
opiskelija katsoo videon itsekseen. 
Videon linkki: 
https://www.youtube.com/watch?v=7twuW4M4Npo 

 Opiskelijan 
aktiivisuus 

 

 Tiedonhaku 
 

 Lähdekritiikki 
 

 Tehtävien 
vastaukset 

 
 

https://www.youtube.com/watch?v=7twuW4M4Npo
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Tämän jälkeen opiskelijat alkavat työstää tehtäväpaketin 
tehtäviä 1-5. Opiskelijat saavat käyttää muitakin tietolähteitä 
hyväksi. opettaja voi tarvittaessa antaa vinkkejä, mistä löytää 
aiheeseen liittyvää tietoa. 
Vinkkejä: 

 Harvinaiset maametallit ja niiden käyttö: 
www.rareelementresources.com/rare-earth-elements 
hakusanalla: rare earth metals 

 Harvinaisten maametallien kierrätys: 
http://resourcefever.eu/publications/reports/Rare%2
0earths%20study_Oeko-Institut_Jan%202011.pdf 
hakusana study on rare earth and their recycling 

 Harvinaiset maametallit elektroniikassa ja niiden 
kierrätys: https://www.oeko.de/oekodoc/1375/2012-
010-en.pdf hakusanalla: Recycling critical raw 
materials 

 SER-kierrätys: http://www.serkierratys.fi/ 
hakusanalla: SER 

 
Opettaja voi päättää tekevätkö oppilaat tehtävät yksin vai 
ryhmässä. Näin ollen opettaja voi lisätä arviointiin 
parityöskentelyn arvioinnin. Opettaja voi kiertää ja neuvoa 
opiskelijoita, mikäli heillä on vaikeuksia. 

 Pareittain 
työskentely (mikäli 
ryhmä) 

Tehtävien  
läpikäynti 

tai 
palautus 
(20 min) 

Opettaja voi valita käyttääkö tehtäväpaketin tehtäviä 
kirjallisena palautuksena, jolloin tätä osiota ei tarvitse 
tunnilla käyttää.  
 
Kirjallinen palautus: 
Mikäli palautukset tulevat kirjallisena, opettaja voi kerätä 
tehtävien 1-5 vastaukset tässä vaiheessa. 
Tiedonhakutehtävään voi näin ollen käyttää enemmän aikaa 
kuin 20 min. Tehtäväpaketin tehtäviä voi käyttää myös 
opiskelijoiden itseopiskelutehtävinä, jotka opiskelijat 
palauttavat opettajalle kirjallisena. Opettaja tarkastaa 
opiskelijoiden vastaukset. Malliratkaisut tehtäväpaketin 
tehtäviin ovat oppimateriaalin liitteenä. 
 
Tuntitehtävinä käytettäessä: 
Mikäli opettaja haluaa käyttää tehtäväpaketin tehtäviä 
tuntitehtävinä, voidaan tehtävät käydä yhdessä läpi. 
Opettajan johdolla käsitellään tehtävien vastauksia ja 
opettaja voi esittää jatkokysymyksiä liittyen tehtävien 
sisältöihin. 
 
 
 
 

 Opiskelijoiden 
vastaukset 

 

 Opiskelijoiden 
aktiivisuus 

http://www.rareelementresources.com/rare-earth-elements
http://resourcefever.eu/publications/reports/Rare%20earths%20study_Oeko-Institut_Jan%202011.pdf
http://resourcefever.eu/publications/reports/Rare%20earths%20study_Oeko-Institut_Jan%202011.pdf
https://www.oeko.de/oekodoc/1375/2012-010-en.pdf
https://www.oeko.de/oekodoc/1375/2012-010-en.pdf
http://www.serkierratys.fi/
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JATKOKYSYMYKSET TEHTÄVIIN:  
(katso vastaukset - liite) 

1. Tehtävä 1 
a. Ei tarvitse muistaa ulkoa, Maolin käytön 

harjoittelua 
2. Tehtävä 2 

a. Käydään läpi jaksollisen järjestelmän 
rakennetta (miten voidaan perustella aineiden 
ominaisuuksia, yms.)  

b. Millainen on harvinaisten maametallien 
elektronirakenne 
(MAOL ja elektronikonfiguraatioiden tulkintaa) 

3. Tehtävä 3 
a. Mitä harvinaisuudella tarkoitetaan? 

4. Tehtävä 4 
a. Ovatko harvinaiset maametallit pääraaka-

aineita elektroniikkalaitteissa? 
(tarkoitus hahmottaa kokoluokkaa, harvinaisia 
maametalleja todella vähän 
elektroniikkalaitteissa) 

b. Missä muissa laitteissa harvinaisia 
maametalleja käytetään? 
(puhelimet, LCD-näytöt, kaiuttimien 
magneetit, LED-valot) 

5. Tehtävä 5 
a. Voitaisiinko korvata muilla metalleilla? 
b. Miksi harvinaisia maametalleja sitten 

käytetään, jos ne ovat harvinaisia ja niitä on 
kallista tuottaa? 
(ei voida korvata muilla metalleilla, 
harvinaisten maametallien kemiallisten 
ominaisuuksien takia.) 

6. Tehtävä 6 
a. Nesteuuton periaate 
b. Uuttamista on kysytty ylioppilaskokeessa2  

YO 2008/syksy, teht. 7 
YO 2009/syksy, teht 8 

Yleisesti videosta: Millaista osaamista videolla nähtävän 
demolaitoksen rakentaminen ja käyttäminen vaatii? 

Analytiikka 
(10 min) 

Opettaja voi esittää kysymyksen opiskelijoille: 
 ”Miten alkuaineita tunnistetaan materiaaleista?” 
KE2-kurssilla on esitelty IR ja NMR, joiden avulla voidaan 
erotella alkuaineita toisistaan (vaikka näitä ei käytetäkään 
harvinaisten maametallien analytiikassa).  
 
Kyseiset menetelmät voidaan kerrata joko 
opiskelijalähtöisesti tai opettajajohtoisesti, riippuen kuinka 

 Opiskelijoiden 
aktiivisuus 

 OPPIMISTAVOITE 4  
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kauan opettaja haluaa käyttää aikaa kyseiseen asiaan. Lisäksi 
voidaan kerrata aineiden erotusmenetelmiä, mikäli opettaja 
katsoo ne tarpeelliseksi.  
Absortion ja emission käsitteet voidaan kerrata 
opiskelijalähtöisesti tai opettajajohtoisesti 
 
IR: yhdisteiden sidokset absorboivat säteilyn tietyt taajuudet 
(yleensä halutaan tutkia funktionaalisia ryhmiä) ryhmät 
voidaan tunnistaa niiden spektrissä nähtävistä 
absorptiopiikeistä  
NMR: alkuaineen ytimen pyöriminen kytkeytyy ympärillä 
olevaan magneettikenttään  voidaan tunnistaa alkuaineita 
 
Opettaja esittelee opiskelijoille videon, jossa esitellään 
Jyväskylän yliopiston ICP-spektrometria, jota käytetään 
tutkittavassa näytteessä olevien alkuaineiden ja yhdisteiden 
määrän analysointiin. Videon jälkeen opettajan johdolla 
keskustellaan videon sisällöstä, kuten  

 Miten ICP toimii? 

 Mitä eroa on ICP:llä verrattaen IR:ään tai NMR:ään? 
(ICP:llä mitataan yhdisteiden määrää, kun taas IR:llä 
tai NMR:llä tunnistetaan alkuaineita tai yhdisteitä) 

Pariväittely 
(20 min) 

Tehtävien 1-3 jälkeen opettaja joko jakaa opiskelijat pareihin 
tai opiskelijat voivat itse valita parinsa. Mieluummin 
ensimmäinen, koska tällöin opiskelijat oppivat tulemaan 
toimeen muidenkin kuin yhden ihmisen kanssa.  
 
Tämän jälkeen opettaja jakaa tehtäväpaketin tehtävät 4 ja 5. 
Pareista toinen on elektroniikkajätteen kierrätyksen puolella 
ja toinen on sitä vastaan. Tehtävän tarkoituksena on saada 
vastapuolen opiskelija muuttamaan mielipidettään. Parit 
voivat joko itse päättä kumpi on mitäkin mieltä tai 
vaihtoehtoisesti opettaja määrää. Parit saavat käyttää 
internet-aineistoa hyväksi etsiessään perusteluja 
mielipiteisiinsä.  
Opettaja kiertää ja voi keskustella parien kanssa herättäen 
samalla ideoita opiskelijoille. Opiskelijat kirjoittavat 
mielipiteensä ja perustelunsa tehtäväpaperille. Kun 
molemmilla opiskelijoilla on vähintään kolme perustelua, 
opiskelijat keskustelevat ja kyseenalaistavat toistensa 
perustelut. Opiskelijat voivat pyytää vastakkaista mielipidettä 
olevaa opiskelijaa perustelemaan mielipiteensä paremmin. 
Opettaja kiertelee luokassa ja voi jäädä keskustelemaan 
parien kanssa ja kuuntelemaan heidän keskustelua. Opettaja 
voi myös esittää täydentäviä perusteluja ja pyytää 
opiskelijoita perustelemaan mielipiteensä tarkemmin.  
Kun opiskelijat ovat perustelleet toisilleen mielipiteensä, he 

 Vuorovaikutustaidot 
 

 Kemiallinen 
tietämys ja 
kemialliset 
perustelut 
 

 OPPIMISTAVOITE 5 
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poimivat vastakkaista mieltä olevan opiskelijat perusteluista 
yhden, jota he pitivät parhaimpana ja joka heidän mielestään 
oli osuvin. Tämän jälkeen opiskelijat kirjoittavat valitsemansa 
perustelun tehtävän 5 kohtaan. Opettaja voi pyytää 
opiskelijoita palauttamaan täytetyn tehtäväpaketin 
opettajalle, joka tarkistaa opiskelijoiden vastaukset. 

Itsearvio ja 
palaute 
(10 min) 

Opettaja jakaa opiskelijoille itsearviointilomakkeen (katso 
LIITE 2). Opettaja voi myös kopioida kysymykset sähköiseksi 
versioksi esimerkiksi Socrative -ohjelman3 avulla. Opiskelijat 
vastaavat itsearviointiin ja palauttavat sen opettajalle. 
Opettaja voi käyttää opiskelijoiden tekemää itsearviointia 
omassa arvioinnissaan ja samalla opiskelijoilta voi tulla hyviä 
ideoita oppimateriaalin tai opetusmetodien kehittämisessä. 

 Opiskelijoiden 
itsearviointi 

 

 Opiskelijoiden 
aktiivisuus (kehitys-
ehdotusten 
muodossa) 

 

Muita lähteitä: 

 Yhdysvaltalaisgeologin tekemä malli (armeijan käyttö, ihmisen käyttö, mitä löytyy 

Toyota Priuksesta) 

http://www.libertystaruranium.com/2013/08/07/about-rare-earth-elements-jim-

briscoe/ 

 Kiinalainen raportti, jossa kerrottu harvinaisten maametallien käyttökohteista 

http://metalpedia.asianmetal.com/metal/rare_earth/application.shtml 

 Kännykästä löytyvät harvinaiset maametallit ja muut tärkeät metallit (KUVAN LINKKI) 

http://www.kitco.com/ind/Albrecht/2013-09-05-A-Road-Map-To-Technology-

Metals-Part-2-Rare-Earths.html 

 

 

http://www.libertystaruranium.com/2013/08/07/about-rare-earth-elements-jim-briscoe/
http://www.libertystaruranium.com/2013/08/07/about-rare-earth-elements-jim-briscoe/
http://metalpedia.asianmetal.com/metal/rare_earth/application.shtml
http://www.kitco.com/ind/Albrecht/2013-09-05-A-Road-Map-To-Technology-Metals-Part-2-Rare-Earths.html
http://www.kitco.com/ind/Albrecht/2013-09-05-A-Road-Map-To-Technology-Metals-Part-2-Rare-Earths.html
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Tehtävämateriaalin vastaukset ja arviointi: 

1. Mitkä alkuaineet kuuluvat niin sanottuihin harvinaisiin maametalleihin? Kirjoita 

alkuaineen kemiallinen merkki. Oppimistavoite 1 

Alkuaine 
Kemiallinen 

merkki 

Skandium Sc Gadolinium Gd 

Yttrium Y Terbium Tb 

Lantaani La Dysprosium Dy 

Cerium Ce Holmium Ho 

Praseodyymi Pr Erbium Er 

Neodyymi Nd Tulium Tm 

Prometium Pm Ytterbium Yb 

Samarium Sm Lutetium Lu 

Europium Eu 

 

Arvioinnissa huomioitavaa: 

 Opiskelija osaa nimetä harvinaiset maametallit (OT1) 

 Opiskelija osaa käyttää MAOL-taulukkoa tai muuta tietolähdettä tunnistaessaan 

harvinaisten maametallien kemialliset merkit (OT1) 

 Opiskelija on osannut käyttää tieteellisiä tietolähteitä etsiessään vastausta tehtävän 

kysymyksiin 

2. Mihin jaksoon ja ryhmään kyseiset alkuaineet kuuluvat? Oppimistavoite 1 

Kaikki harvinaiset maametallit kuuluvat alkuaineiden jaksollisessa järjestelmässä 3. 

ryhmään. Skandium kuuluu neljänteen jaksoon, yttrium viidenteen jaksoon, kun taas 

kaikki muut harvinaiset maametallit ovat niin sanottuja lantanoideja. Lantanoidit ovat 

myös kolmannen ryhmän alkuaineita ja ne kuuluvat kaikki kuudenteen jaksoon 
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Arvioinnissa huomioitavaa: 

 Opiskelija osaa sijoittaa harvinaiset maametallit jaksolliseen järjestelmään (OT1) 

 Opiskelija osaa nimetä harvinaisten maametallien jaksot ja ryhmät (OT1)  

3. Miksi näitä alkuaineita sanotaan harvinaisiksi? Oppimistavoite 5 

 Vaikka harvinaisia maametalleita löytyy ympäri maapalloa, niitä kutsutaan harvinaisiksi. 

Ne ovat harvinaisia, koska niiden pitoisuus maankuoressa on todella pieni, jolloin niiden 

louhiminen ei ole kannattavaa. EIVÄT OLE HARVINAISIA SIKSI, ETTÄ KIINA OMISTAA 

SUUREN OSAN NIISTÄ! 

 Arvioinnissa huomioitavaa: 

 Opiskelija hahmottaa, missä harvinaisia maametalleja esiintyy (OT5) 

 Opiskelija ymmärtää, miksi harvinaiset maametallit ovat harvinaisia (OT5) 

 

4. Mitä erilaisia harvinaisia maametalleja löytyy kannettavasta tietokoneesta ja missä osissa 

niitä käytetään? Oppimistavoite 2 

Tutkimusten mukaan tietokoneissa kaiuttimien magneeteissa käytetään sekä neodyymiä 

että praseodyymiä. Näissä magneeteissa harvinaiset maametallit esiintyvät raudan ja 

boorin kanssa seosmetallina. 

Arvioinnissa huomioitavaa: 

 Opiskelija ymmärtää harvinaisten maametallien tärkeyden elektroniikkalaitteiden 

komponenteissa (OT2) 

 Opiskelija osaa etsiä tietoa erilaisissa elektroniikkalaitteissa esiintyvistä harvinaisista 

maametalleista (OT2) 
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 Opiskelija osaa nimetä elektroniikkalaitteita ja niiden komponentteja, joissa esiintyy 

harvinaisia maametalleja (OT2) 

 Opiskelija osaa hahmottaa, kuinka vähän harvinaisia maametalleja käytetään 

elektroniikkalaitteissa ja samalla hahmottaa niiden korvaamattomuuden. (OT2 ja 

OT3) 

5. Miksi harvinaisia maametalleita käytetään elektroniikkalaitteiden komponenteissa? 

Oppimistavoitteet 2 ja 3 

Harvinaisia maametalleja käytetään elektroniikkalaitteiden komponenteissa, koska ne 

ovat metalleina hyviä sähköjohtajia. Niillä on vapaita ulkoelektroneja, joiden avulla ne 

voivat johtaa sähköä. Lisäksi harvinaisilla maametalleilla on magneettisia ominaisuuksia, 

jonka vuoksi niitä käytetään muun muassa tietokoneiden kaiuttimissa luomassa ääntä tai 

kovalevyissä tiedon tallentamiseen. Kootusti: 

 Harvinaiset maametallit hyviä sähkönjohtajia (ulkoelektronit) 

 Voivat korvata toisiaan hilarakenteessa (samankaltaisuus 

elektronikonfiguraatiossa) 

 Magneettiset ominaisuudet 

 Optiset ominaisuudet (LCD-television kuva, erilaiset metallikompleksit, joissa 

harvinaisia maametalleja)4 

 Arvioinnissa huomioitavaa: 

 Opiskelija osaa kemiallisesti perustella, miksi harvinaisia maametalleja käytetään 

elektroniikkalaitteissa (OT3) 

 Opiskelija osaa nimetä vähintään kaksi harvinaisten maametallien ominaisuutta 

(OT3) 

 Opiskelija osaa kemiallisesti perustella harvinaisten maametallien kemiallisia 

ominaisuuksia käyttäen jaksollista järjestelmää (OT1 ja OT3) 

 Opiskelija ymmärtää harvinaisten maametallien samankaltaisuuden ja niiden 

korvaamattomuuden elektroniikkalaitteille kemiallisten ominaisuuksien vuoksi (OT3) 
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6. Mihin perustuu harvinaisten maametallien erottaminen elektroniikkalaitteiden 

komponenteista? Oppimistavoitteet 4 ja 5 

Harvinaisten maametallien erottaminen perustuu nesteuuttoon (liquid – liquid 

extraction). Nesteuutto on erotusmenetelmä, joka perustuu aineiden liukoisuuteen. 

Nesteuutossa esimerkiksi poolittomaan liuokseen lisätään poolista liuosta tai päinvastoin, 

jolloin saadaan alkuperäisestä liuoksesta erotettua pooliset ja poolittomat yhdisteet 

niiden liukoisuuden avulla. Uuttoa käytetään joko aineiden erottamiseen tai liuoksen 

puhdistamiseen. Uutossa apuvälineenä käytetään erotussuppiloa, jonka avulla saadaan 

faasit erilleen toisistaan. 

Harvinaisten maametallien erotus perustuu siis tähän nesteuuttoon. Tässä uuttaminen 

tapahtuu orgaaniseen yhdisteeseen (DEHPA) ja epäorgaaniseen happoon5. Harvinaisille 

maametalleille tehdään kyseinen uutto useamman kerran. Alla olevassa listasta käy ilmi 

elektroniikkalaitteen kierrätykseen kehitetyn demolaitoksen toiminta.  

WEEEFIN-linjaston toiminta 

1. komponenttien murskaaminen 

2. 1. linja: liuottaminen, joka uuttoon 

3. saostaminen (Ni, Cu ja Sn saadaan erilleen) 

4. 2. linja: Puhdistetaan seos, josta erotettu Ni, Cu ja Sn 

5. Liuotetaan uudelleen ja tehdään uuttaminen kahdesti 

6. Saadaan erikseen Au, Pd, Pt, Ir ja Sc 

7. 3. linja: harvinaisimmat, liukenemattomat alkuaineet (harvinaiset maametallit) 

saadaan erikseen ns. ”kaappaajamolekyyleillä”, jotka kiinnittyvät harvinaisiin 

maametalleihin. Kukin kaappaajamolekyyli on ominainen eri harvinaiselle 

maametallille. 
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Arvioinnissa huomioitavaa: 

 Opiskelija tunnistaa erilaisia erotusmenetelmiä ja osaa selittää niiden toiminnan 

(OT4) 

 Opiskelija osaa nimetä ja kertoa harvinaisten maametallien erottamiseen käytettäviä 

erotusmenetelmiä (OT4) 

 Opiskelija osaa selittää uuttamisen periaatteen (OT4) 

 Opiskelija osaa etsiä tietoa liittyen harvinaisten maametallien erotuksessa ja 

puhdistuksessa käytettäviin menetelmiin (OT5) 

 

7. Kirjoita vähintään kolme asiaa joko harvinaisten maametallien kierrätyksen puolesta tai 

vastaan. 

Oikeita ja vääriä mielipiteitä ei ole. Kuitenkin materiaalin avulla pyritään saamaan 

positiivinen mielikuva elektroniikkaromun kierrättämistä kohtaan. Opiskelija saa olla mitä 

mieltä tahansa, kunhan hän perustelee mielipiteensä hyvin. Opettajan kannattaa kiertää 

parien luona ja pyytää opiskelijoita perustelemaan mielipiteensä tarkemmin ja laajemmin. 

Arvioinnissa huomioitavaa: 

 Opiskelija osaa ilmaista mielipiteensä kirjallisesti perustellen (OT5) 

 Opiskelijan argumentit liittyvät harvinaisten maametallien kierrättämiseen ja ovat 

sitä kautta järkeviä (OT5) 

 Opiskelija käyttää perusteluissaan monta näkökulmaa (OT5) 

 

8. Keskustele parisi kanssa ja perustele omat mielipiteesi. Tämän jälkeen valitse parisi yksi 

perustelu ja kirjoita se alla olevaan kohtaan. Miksi valitsit kyseisen perustelun? 

Opiskelijat keskustelevat mielipiteistään. Opettaja kiertelee luokassa ja pyrkii omalla 

toiminnallaan ylläpitämään keskustelua parin välillä (tarkentavat kysymykset, yms.) mikäli 

keskustelu jämähtää paikoilleen. 
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Arvioinnissa huomioitavaa: 

 Opiskelija osaa keskustella mielipiteistään ja perustella niitä suullisesti (OT5) 

 Opiskelija kunnioittaa parinsa mielipiteitä ja ottaa ne huomioon 

 Opiskelija osaa asettua parinsa asemaan ja ymmärtää hänen mielipiteet 

 Opiskelija osaa poimia toisen mielipiteistä tärkeän argumentin (OT5) 

 

Lähdeluettelo 

1.     Padlet, https://fi.padlet.com/, (Luettu 23.1.2017). 

2.     YO-kokeet: kemia, http://yle.fi/aihe/artikkeli/2015/12/15/yo-kokeet-kemia, Yle (Luettu 

31.3.2017). 

3.     Socrative, https://www.socrative.com/, (Luettu 23.1.2017). 

4.     M. Buchert, A. Manhart, D. Bleher ja D. Pingel, Recycling critical raw materials from 

waste electronic equipment, 24.02., Öko-Institut e.V., Darmstadt, Germany, 2012. 

5.     S. Perämäki, Method development for determination and recovery of rare earth 

elements from industrial fly ash, Väitöskirja, Jyväskylän yliopisto, kemian laitos, 

Research Report No. 178, 2014. 

  

https://fi.padlet.com/
http://yle.fi/aihe/artikkeli/2015/12/15/yo-kokeet-kemia
https://www.socrative.com/
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Harvinaiset maametallit sekä sähkö- ja elektroniikkaromun kierrättäminen 

ITSEARVIOINTILOMAKE 

    Nimi:______________________________ 

Vastaa seuraavaan itsearviointilomakkeen kysymyksiin, jotka koskevat edellisen tunnin asioita. 

Vastausasteikko on 1-5, jotka tarkoittavat 

1 = Täysin eri mieltä 

2 = Osittain eri mieltä 

3 = En samaa enkä eri mieltä 

4 = Osittain samaa mieltä 

5 = Täysin samaa mieltä  

Ympyröi kysymyksissä 1-8 vastausasteikon numero, joka kuvaa parhaiten itseäsi ja omaa 

oppimistasi. 

Oppimiskysymykset: 

1. Tunnistan harvinaisten maametallien kemialliset merkit ja osaan nimetä ne MAOL:n avulla. 

1 2 3 4 5 

2. Osaan sijoittaa harvinaiset maametallit jaksolliseen järjestelmään. 

1 2 3 4 5 

3. Osaan kertoa harvinaisten maametallien kemiallisista ja fysikaalisista ominaisuuksista jaksollisen 

järjestelmän avulla. 

1 2 3 4 5 

4. Tiedän vähintään kolme käyttökohdetta harvinaisille maametalleille. 

1 2 3 4 5 

5. Tiedän, miksi harvinaisia maametalleja käytetään teollisuudessa. 

1 2 3 4 5 
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6. Tiedän, mistä saan tietoa liittyen sähkö- ja elektroniikkaromun (SER) kierrättämiseen. 

1 2 3 4 5 

7. Tiedän, miten harvinaisia maametalleja kierrätetään. 

1 2 3 4 5 

8. Osaan perustella kantani koskien sähkö- ja elektroniikkaromun kierrättämistä. 

1 2 3 4 5 

 

Seuraavat kysymykset liittyvät oppimateriaalin sisältöön ja oppitunnin rakenteeseen. 

 

9. Mikä oli mielestäsi mielenkiintoisinta oppitunnissa/oppimateriaalissa? 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

10. Mistä oppimateriaalin aiheesta haluaisit tietää vielä lisää? 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 
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11. Miten kehittäisit oppimateriaalin sisältöä tai oppituntia? 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 
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Harvinaiset maametallit sekä sähkö – ja elektroniikkaromun kierrättäminen 

 

Harvinaiset maametallit 

- Harvinaisiin maametalleihin kuuluvat kolmannen ryhmän alkuaineet 

 

Kuva 1: Harvinaiset maametallit1 

- Harvinaiset maametallit ovat harvinaisia, koska niiden pitoisuus maaperässä 

on pieni. 

- Kiina omistaa yli 90 % maailman harvinaisten maametallien tuotannosta 

- Harvinaisten maametallien käyttökohteet ovat teknologiateollisuudessa, 

kuten kannettavat tietokoneet, matkapuhelimet, LCD-näytöt, yms. 

 

1) Kuvan lähde: Muokattu www.rareelementresources.com sivun kuvasta.  

 

 

http://www.rareelementresources.com/
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Nimi:______________________________ 

Tämän tehtäväpaketin tehtävät liittyvät harvinaisten maametallien ominaisuuksiin, niiden 

käyttöön teknologiassa sekä sähkö- ja elektroniikkajätteen (SER) kierrättämiseen  

Tutustu seuraavan linkin takana olevaan videoon ja vastaa tehtäviin 1-3. Voit käyttää MAOL-

taulukon ja oppikirjan lisäksi muita tietolähteitä. Muista kuitenkin lähdekritiikki! 

Linkki videoon: https://www.youtube.com/watch?v=7twuW4M4Npo 

1. Mitä erilaisia harvinaisia maametalleja löytyy kannettavasta tietokoneesta ja missä osissa 
niitä käytetään? 

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________ 

2. Miksi harvinaisia maametalleita käytetään elektroniikkalaitteiden komponenteissa? 

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________ 

3. Mihin perustuu harvinaisten maametallien erottaminen elektroniikkalaitteiden 

komponenteista? 

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________ 

 

https://www.youtube.com/watch?v=7twuW4M4Npo
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4. Kirjoita vähintään kolme asiaa joko harvinaisten maametallien kierrätyksen puolesta tai 

vastaan. 

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________ 

 

5. Keskustele parisi kanssa ja perustele omat mielipiteesi. Tämän jälkeen valitse parisi yksi 

perustelu ja kirjoita se alla olevaan kohtaan. Miksi valitsit kyseisen perustelun? 

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________ 
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Aihealue: Sähkö- ja elektroniikkaromun (SER) kierrättäminen ja harvinaiset maametallit      

Tekijä: Mika Keppo 

Kurssi: Lukion kemian kurssi 4: Metallit ja teknologia, metallit teknologiassa 

Oppimistavoitteet:  

1. Opiskelija tunnistaa harvinaisia maametalleja, osaa nimetä ne MAOL:n avulla ja sijoittaa ne 

jaksolliseen järjestelmään. alkumateriaali (itsearvio 1,2) 

2. Opiskelija tietää, mihin harvinaisia maametalleja käytetään teollisuudessa tehtävä 1 

(itsearvio 4,5) 

3. Opiskelija osaa kertoa kemiallisesti perustellen, millaisia ominaisuuksia harvinaisilla 

maametalleilla on. tehtävä 2 (itsearvio 3) 

4. Opiskelija tunnistaa ja osaa kertoa harvinaisten maametallien erotusmenetelmistä. tehtävä 

3 (itsearvio 7) 

5. Opiskelija osaa etsiä tietoa harvinaisista maametalleista ja sähkö- ja elektroniikkaromun 

(SER) kierrätyksestä. Opiskelija osaa myös perustella omat mielipiteensä liittyen sähkö- ja 

elektroniikkaromun kierrätykseen tehtävät 1, 4 ja 5 (itsearvio 6,8) 

Ennen oppitunnin alkua: 

 Luo Padlet-seinä1, jonne linkität sekä teknologiateollisuuden videon että raportin 

o videon linkki: https://www.youtube.com/watch?v=7twuW4M4Npo 

o raportin linkki: 

http://www.resourcefever.org/publications/reports/Recycling%20critical%20raw

%20materials%20from%20waste%20electronic%20equipment.pdf 

 Kopioi vastausmonisteita 

 Jos käytät Socrativea2 palautteen keräämiseen, luo Socrative-lomake 

Oppitunnin 

vaihe 

Mitä tehdään ja miten tehdään Arviointia 

Aloitus Opettaja tervehtii opiskelijoita ja kertoo oppitunnin kulun. 

Opettaja voi myös kertoa opiskelijoille oppitunnin 

oppimistavoitteet. Tällöin opiskelijat tietävät, mihin opettaja 

kiinnittää arvioinnissa huomiota ja mitä heidän tulisi oppia.  

Tunnin kulku: 

 Käydään opettajajohtoisesti harvinaisten 

maametallien perusteita.  

 Tehdään tehtävät 1-3 

 Käydään vastauksia lävitse 

 Pariväittely 

 

https://www.youtube.com/watch?v=7twuW4M4Npo
http://www.resourcefever.org/publications/reports/Recycling%20critical%20raw%20materials%20from%20waste%20electronic%20equipment.pdf
http://www.resourcefever.org/publications/reports/Recycling%20critical%20raw%20materials%20from%20waste%20electronic%20equipment.pdf
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 Itsearviointi 

Perusteet Opettaja jakaa opiskelijoille harvinaisista maametalleista 

kertovan tietopaketin. Tietopaketin käsittelyssä käydään 

opettajajohtoisesti harvinaisten maametallien paikka 

jaksollisessa järjestelmässä, mitä voidaan päätellä 

alkuaineista niiden paikan avulla ja missä kyseisiä metalleja 

esiintyy luonnossa. Mahdollisia kysymyksiä, joita opettaja voi 

esittää: 

 Mihin jaksoon ja ryhmään harvinaiset maametallit 

kuuluvat? 

 Mitä voitte päätellä elektronikonfiguraatiosta 

harvinaisille maametalleille?  mitä tästä voidaan 

päätellä? 

 Miksi harvinaisia maametalleja kutsutaan 

harvinaisiksi, vaikka niitä löytyy ympäri maailmaa? 

 Miten Kiinan ”yksinvalta” vaikuttaa harvinaisten 

maametallien käyttöön? 

Opiskelijoiden 

vastaukset 

Tuntiaktiivisuus 

Oppimistavoite 1 

 

Tehtävät  

1-3 

o Opettaja jakaa opiskelijoille tehtävämonisteen ja 

opiskelijat ottavat tietokoneen esille.  

o Mikäli opiskelijalla ei ole omaa tietokonetta tai tablettia, 

opettaja voi käyttää koulun tietokoneita.  

o Opettaja ohjeistaa opiskelijat opettajan luomalle Padlet-

seinälle1, jonne opettaja on linkittänyt sekä 

Teknologiateollisuuden julkaiseman videon että 

norjalaisen yliopiston tutkimuksen, josta opiskelijat voivat 

löytää tietoa liittyen tehtävään 1. Opettaja voi myös 

kirjoittaa linkit taululle ja jakaa materiaalin paperisena.  

o Opettaja ohjeistaa opiskelijoita katsomaan ensin videon, 

tämän jälkeen vastaamaan tehtäviin 1 – 3 sekä videon 

että raportin avulla. Opiskelijat voivat katsoa videon 

uudestaan ja uudestaan omilla tietokoneillaan. 

o Opiskelijat etsivät tietoa videosta ja raportista, jonka 

jälkeen vastaavat tehtävämonisteen kysymyksiin. 

o Opettaja voi kiertää ja tarvittaessa opastaa opiskelijoita 

tiedonhaussa tai kysymysten ymmärtämisessä 

Opiskelijoiden 

käytös, 

tuntiaktiivisuus 

Työtavat, 

työskentely 

Oppimistavoittet 2-

4 

Vastausten 

läpikäynti 

o Opiskelijoiden vastattua oppimateriaalin kysymyksiin, 
kaksi ensimmäistä tehtävää käydään läpi 
opettajajohtoisesti 

o Opettaja voi esittää tarkentavia kysymyksiä liittyen 

Oppimistavoitteet 

2-4, tarkemmin 

alaosassa 
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kyseisiin tehtäviin 
o Kolmas kysymys voidaan käydä läpi 

Teknologiateollisuuden videon avulla. Videon pyöriessä 
taustalla, opettaja voi lyhentää opiskelujoille mitä 
videolla tapahtuu ja mitä siinä kerrotaan. 

o Kun päästään kohtaan, jossa kerrotaan harvinaisten 
maametallien erottamisesta, opettaja pysäyttää videon ja 
käydään läpi kolmannen tehtävän ratkaisu. Opettaja voi 
myös tähän kysymykseen esittää tarkentavia kysymyksiä. 
Tarkentavat kysymykset 

 Tehtävä 1 
o Löysittekö muita laitteita, joissa käytetään 

harvinaisia maametalleja, missä osissa? 

 Tehtävä 2 
o Voitaisiinko korvata muilla metalleilla? 
o Miksi harvinaisia maametalleja sitten käytetään, 

jos ne ovat harvinaisia ja niitä on kallista 
tuottaa?(ei voida korvata muilla metalleilla, 
harvinaisten maametallien kemiallisten 
ominaisuuksien takia.) 

 Tehtävä 3 
o Nesteuuton periaate 
o Uuttamista on kysytty ylioppilaskokeessa  

YO 2008/syksy, teht. 7 

YO 2009/syksy, teht 83 

Yleisesti videosta: Millaista osaamista videolla nähtävän 

demolaitoksen rakentaminen ja käyttäminen vaatii? 

 

Pariväittely o Tehtävien 1-3 jälkeen opettaja joko jakaa opiskelijat 

pareihin tai opiskelijat voivat itse valita parinsa. 

Mieluummin ensimmäinen, koska tällöin opiskelijat 

oppivat tulemaan toimeen muidenkin kuin yhden ihmisen 

kanssa.  

o Tämän jälkeen opettaja jakaa tehtäväpaketin tehtävät 4 

ja 5. Pareista toinen on elektroniikkajätteen kierrätyksen 

puolella ja toinen on sitä vastaan. Tehtävän 

tarkoituksena on saada vastapuolen opiskelija 

muuttamaan mielipidettään. Parit voivat joko itse päättä 

kumpi on mitäkin mieltä tai vaihtoehtoisesti opettaja 

määrää. Parit saavat käyttää internet-aineistoa hyväksi 

etsiessään perusteluja mielipiteisiinsä.  

o Opettaja kiertää ja voi keskustella parien kanssa 

herättäen samalla ideoita opiskelijoille.  

o Opiskelijat kirjoittavat mielipiteensä ja perustelunsa 

Oppimistavoite 5 

Tuntityöskentely 

Opiskelijan 

aktiivisuus 

Vuorovaikutustaidot 
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tehtäväpaperille.  

o Kun molemmilla opiskelijoilla on vähintään kolme 

perustelua, opiskelijat keskustelevat ja kyseenalaistavat 

toistensa perustelut.  

o Opiskelijat voivat pyytää vastakkaista mielipidettä olevaa 

opiskelijaa perustelemaan mielipiteensä paremmin.  

o Opettaja kiertelee luokassa ja voi jäädä keskustelemaan 

parien kanssa ja kuuntelemaan heidän keskustelua. 

Opettaja voi myös esittää täydentäviä perusteluja ja 

pyytää opiskelijoita perustelemaan mielipiteensä 

tarkemmin.  

o Kun opiskelijat ovat perustelleet toisilleen mielipiteensä, 

he poimivat vastakkaista mieltä olevan opiskelijat 

perusteluista yhden, jota he pitivät parhaimpana ja joka 

heidän mielestään oli osuvin.  

o Tämän jälkeen opiskelijat kirjoittavat valitsemansa 

perustelun tehtävän 5 kohtaan. Opettaja voi pyytää 

opiskelijoita palauttamaan täytetyn tehtäväpaketin 

opettajalle, joka tarkistaa opiskelijoiden vastaukset. 

Itsearvio o Opettaja jakaa opiskelijoille itsearviointilomakkeen (katso 

LIITE 2).  

o Opettaja voi myös kopioida kysymykset sähköiseksi 

versioksi esimerkiksi Socrative – ohjelman2 avulla.  

o Opiskelijat vastaavat itsearviointiin ja palauttavat sen 

opettajalle.  

o Opettaja voi käyttää opiskelijoiden tekemää itsearviointia 

omassa arvioinnissaan ja samalla opiskelijoilta voi tulla 

hyviä ideoita oppimateriaalin tai opetusmetodien 

kehittämisessä. 

Opiskelijan 

itsearviointi 

Opiskelijan 

aktiivisuus, 

palautteen 

antaminen 

Muita lähteitä: 

 Yhdysvaltalaisgeologin tekemä malli (armeijan käyttö, ihmisen käyttö, mitä löytyy Toyota 

Priuksesta) 

http://www.libertystaruranium.com/2013/08/07/about-rare-earth-elements-jim-briscoe/ 

 Kiinalainen raportti, jossa kerrottu harvinaisten maametallien käyttökohteista 

http://metalpedia.asianmetal.com/metal/rare_earth/application.shtml 

 Kännykästä löytyvät harvinaiset maametallit ja muut tärkeät metallit (KUVAN LINKKI) 

http://www.kitco.com/ind/Albrecht/2013-09-05-A-Road-Map-To-Technology-Metals-Part-

2-Rare-Earths.html 

http://www.libertystaruranium.com/2013/08/07/about-rare-earth-elements-jim-briscoe/
http://metalpedia.asianmetal.com/metal/rare_earth/application.shtml
http://www.kitco.com/ind/Albrecht/2013-09-05-A-Road-Map-To-Technology-Metals-Part-2-Rare-Earths.html
http://www.kitco.com/ind/Albrecht/2013-09-05-A-Road-Map-To-Technology-Metals-Part-2-Rare-Earths.html
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Taulukko 1: Harvinaisten maametallien pitoisuuksia (mg/kg) maan kuoressa50. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Radioaktiivinen47 

  

Alkuaine Pitoisuus (mg/kg) Alkuaine Pitoisuus (mg/kg) 

Sc 5 – 22  Eu 0.14 – 2.0 

Y 28 – 70 Gd 4.5 – 8.0 

La 5 – 39 Tb 0.7 – 1.7 

Ce 20 – 70 Dy 4.5 – 7.5 

Pr 3.5 – 9.2 Ho 0.7 – 1.7 

Nd 12 – 41.5 Er 2.5 – 6.5 

Pm* - Tm 0.2 – 1 

Sm 4.5 – 8 Yb 0.33 – 8 

Lu 0.8 – 1.7 
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Taulukko 2:

  

Harvinaisten maametallit, niiden kemialliset merkit, järjestysluku ja 

elektronikonfiguraatio3. 

Alkuaine 
Kemiallinen 

merkki 

Järjestysluku 

(Z) 

Elektronikonfiguraatio 

Skandium Sc 21 [Ar]4s23d1 

Yttrium Y 39 [Kr]5s24d1 

Lantaani La 57 [Xe]6s25d1 

Cerium Ce 58 [Xe]4f16s25d1 

Praseodyymi Pr 59 [Xe]4f36s2 

Neodyymi Nd 60 [Xe]4f46s2 

Prometium Pm 61 [Xe]4f56s2 

Samarium Sm 62 [Xe]4f66s2 

Europium Eu 63 [Xe]4f76s2 

Gadolinium Gd 64 [Xe]4f76s25d1 

Terbium Tb 65 [Xe]4f96s2 

Dysprosium Dy 66 [Xe]4f106s2 

Holmium Ho 67 [Xe]4f116s2 

Erbium Er 68 [Xe]4f126s2 

Tulium Tm 69 [Xe]4f136s2 

Ytterbium Yb 70 [Xe]4f146s2 

Lutetium Lu 71 [Xe]4f146s25d1 
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Tehtävämateriaalin vastaukset ja arviointi: 

1. Mitä erilaisia harvinaisia maametalleja löytyy kannettavasta tietokoneesta? 

Oppimistavoite 2 

Tutkimusten mukaan tietokoneissa kaiuttimien magneeteissa käytetään sekä neodyymiä että 

praseodyymiä. Näissä magneeteissa harvinaiset maametallit esiintyvät raudan ja boorin kanssa 

seosmetallina. 

Arvioinnissa huomioitavaa: 

 Opiskelija löytää harvinaisille maametalleille käyttökohteita OT 5 

 Opiskelija osaa etsiä tietoa OT 5 

2. Miksi harvinaisia maametalleita käytetään elektroniikkalaitteiden komponenteissa? 

Oppimistavoitteet 2 ja 3 

Harvinaisia maametalleja käytetään elektroniikkalaitteiden komponenteissa, koska ne ovat 

metalleina hyviä sähköjohtajia. Niillä on vapaita ulkoelektroneja, joiden avulla ne voivat johtaa 

sähköä. Lisäksi harvinaisilla maametalleilla on magneettisia ominaisuuksia, jonka vuoksi niitä 

käytetään muun muassa tietokoneiden kaiuttimissa luomassa ääntä tai kovalevyissä tiedon 

tallentamiseen. Kootusti: 

 Harvinaiset maametallit hyviä sähkönjohtajia (ulkoelektronit) 

 Voivat korvata toisiaan hilarakenteessa (samankaltaisuus elektronikonfiguraatiossa) 

 Magneettiset ominaisuudet 

 Optiset ominaisuudet (LCD-television kuva, erilaiset metallikompleksit, joissa harvinaisia 

maametalleja) 

 Arvioinnista: 

 Opiskelija osaa nimetä vähintään kaksi harvinaisten maametallien ominaisuutta (OT 3) 

 Opiskelija osaa kemiallisesti perustella harvinaisten maametallien kemiallisia ominaisuuksia 

käyttäen jaksollista järjestelmää (OT 1 ja OT 3) 
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 Opiskelija ymmärtää harvinaisten maametallien samankaltaisuuden ja niiden 

korvaamattomuuden elektroniikkalaitteille kemiallisten ominaisuuksien vuoksi (OT 3) 

 Opiskelija osaa perustella harvinaisten maametallien ominaisuuksien, miksi niitä käytetään 

teknologiassa (OT 3) 

3. Mihin perustuu harvinaisten maametallien erottaminen elektroniikkalaitteiden 

komponenteista? Oppimistavoitteet 4 ja 5 

Harvinaisten maametallien erottaminen perustuu nesteuuttoon (liquid – liquid extraction). 

Nesteuutto on erotusmenetelmä, joka perustuu aineiden liukoisuuteen. Nesteuutossa 

esimerkiksi poolittomaan liuokseen lisätään poolista liuosta tai päinvastoin, jolloin saadaan 

alkuperäisestä liuoksesta erotettua pooliset ja poolittomat yhdisteet niiden liukoisuuden avulla. 

Uuttoa käytetään joko aineiden erottamiseen tai liuoksen puhdistamiseen. Uutossa 

apuvälineenä käytetään erotussuppiloa, jonka avulla saadaan faasit erilleen toisistaan. 

Harvinaisten maametallien erotus perustuu siis tähän nesteuuttoon. Tässä uuttaminen tapahtuu 

orgaaniseen yhdisteeseen (DEHPA) ja epäorgaaniseen happoon4. Harvinaisille maametalleille 

tehdään kyseinen uutto useamman kerran. Alla olevassa listasta käy ilmi elektroniikkalaitteen 

kierrätykseen kehitetyn demolaitoksen toiminta.  

WEEEFIN-linjaston toiminta 

1. komponenttien murskaaminen 

2. 1. linja: liuottaminen, joka uuttoon 

3. saostaminen (Ni, Cu ja Sn saadaan erilleen) 

4. 2. linja: Puhdistetaan seos, josta erotettu Ni, Cu ja Sn 

5. Liuotetaan uudelleen ja tehdään uuttaminen kahdesti 

6. Saadaan erikseen Au, Pd, Pt, Ir ja Sc 

7. 3. linja: harvinaisimmat, liukenemattomat alkuaineet (harvinaiset maametallit) saadaan 

erikseen ns. ”kaappaajamolekyyleillä”, jotka kiinnittyvät harvinaisiin maametalleihin. 

Kukin kaappaajamolekyyli on ominainen eri harvinaiselle maametallille. 
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Arvioinnissa huomioitavaa: 

 Opiskelija osaa lukea tieteellistä tekstiä (OT 4) 

 Opiskelija tunnistaa ja osaa nimetä käytettävän erotusmenetelmän (OT 4) 

 Opiskelija osaa selittää uuttamisen periaatteen (OT 4) 

 Opiskelija osaa etsiä tietoa liittyen muihin harvinaisten maametallien erotuksessa ja 

puhdistuksessa käytettäviin menetelmiin (OT 5) 

  

4. Kirjoita vähintään kolme asiaa joko harvinaisten maametallien kierrätyksen puolesta tai vastaan. 

Oikeita ja vääriä mielipiteitä ei ole. Kuitenkin materiaalin avulla pyritään saamaan positiivinen 

mielikuva elektroniikkaromun kierrättämistä kohtaan. Opiskelija voi olla mitä mieltä tahansa, 

kunhan hän perustelee mielipiteensä hyvin. Opettajan kannattaa kiertää parien luona ja pyytää 

opiskelijoita perustelemaan mielipiteensä tarkemmin ja laajemmin. 

Arvioinnissa huomioitavaa: 

 Opiskelija osaa ilmaista mielipiteensä kirjallisesti perustellen (OT5) 

 Opiskelijan argumentit liittyvät harvinaisten maametallien kierrättämiseen ja ovat sitä 

kautta järkeviä (OT5) 

 Opiskelija käyttää perusteluissaan monta näkökulmaa (OT5) 

 

5. Keskustele parisi kanssa ja perustele omat mielipiteesi. Tämän jälkeen valitse parisi yksi 

perustelu ja kirjoita se alla olevaan kohtaan. Miksi valitsit kyseisen perustelun? 

Opiskelijat keskustelevat mielipiteistään. Opettaja kiertelee luokassa ja pyrkii omalla 

toiminnallaan ylläpitämään keskustelua parin välillä (tarkentavat kysymykset, yms.) mikäli 

keskustelu jämähtää paikoilleen. 
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Arvioinnissa huomioitavaa: 

 Opiskelija osaa keskustella mielipiteistään ja perustella niitä suullisesti (OT5) 

 Opiskelija kunnioittaa parinsa mielipiteitä ja ottaa ne huomioon 

 Opiskelija osaa asettua parinsa asemaan ja ymmärtää hänen mielipiteet 

 Opiskelija osaa poimia toisen mielipiteistä tärkeän argumentin (OT5) 

 

Lähdeluettelo 

1.     Padlet, https://fi.padlet.com/, (Luettu 23.1.2017). 

2.     Socrative, https://www.socrative.com/, (Luettu 23.1.2017). 

3.     YO-kokeet: kemia, http://yle.fi/aihe/artikkeli/2015/12/15/yo-kokeet-kemia, Yle (Luettu 

31.3.2017). 

4.     S. Perämäki, Method development for determination and recovery of rare earth elements from 

industrial fly ashVäitöskirja, Jyväskylän yliopisto, 2014. 
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  LIITE 7 

Hyvä lukiolainen!  

 

Olen Mika Keppo ja opiskelen kemian, fysiikan ja matematiikan aineenopettajaksi Jyväskylän 

yliopistossa. Teen parhaillaan Pro gradu -tutkielmaani, jonka tarkoituksena on tutkia lukiolaisten 

tietoisuutta elektroniikkalaitteiden ja niissä käytettävien metallien kierrättämisestä. Tutkielmassani 

kehitän myös oppimateriaalia liittyen kyseisiin aiheisiin. Olen ollut asiasta yhteydessä opettajanne 

kanssa. Lukionne on valikoitunut tutkimuskohteekseni, koska koulussanne on hyvä ja avoin henki uutta 

opetussuunnitelmaa kohtaan ja koulussanne halutaan kehittää opetusta. 

 

Tutkimukseni sisältää oppimateriaalipaketin kemian 4 kurssille. Oppimateriaalipakettiin kuuluu 

opiskelijoiden tehtävälomake, opettajanmateriaali sekä opiskelijan itsearviointilomake. Tutkimuksessa 

selvitetään mitä opiskelijat tietävät sähkö- ja elektroniikkalaitteissa käytettävistä metalleista sekä miten 

elektroniikkalaitteita kierrätetään. Lisäksi tutkin, miten rakentamani oppimateriaali toimii, ovatko 

oppimateriaaliin asetetut tavoitteet järkevät ja miten kyseinen oppimateriaali tukee lukion 

opetussuunnitelman perusteiden asettamia oppimistavoitteita. Vastauslomakkeiden, opiskelijoiden 

itsearvioinnin ja oppitunnilla tekemieni havaintojen pohjalta tulen kehittämään suunnittelemaani 

materiaalia, jotta se vastaisi paremmin lukion opetussuunnitelman perusteiden asettamia 

oppimistavoitteita. Kyseisen tutkimuksen (oppitunnin) suorituksesta olen jutellut opettajanne kanssa ja 

olemme sopineet toteutuspäiväksi TIISTAIN 28.2.2017 klo 14:35 – 15:50 välisen oppitunnin. Tulen 

siis keräämään opiskelijoilta heidän vastauspaperinsa sekä itsearviointilomakkeet. Kyseisissä 

lomakkeissa olevat tiedot käsitellään luottamuksellisesti ja tutkimustuloksista ei voida identifioida 

yksittäisen opiskelijan vastauksia. Tulosten analysoinnissa ainoastaan allekirjoittanut käsittelee 

opiskelijoiden vastauksia. Lisätietoja tutkimukseeni liittyen antaa minun lisäkseni Pro gradu -

tutkielmaani ohjaava opettaja, Jyväskylän yliopiston kemian laitoksen johtaja, professori Jan Lundell. 

 

Toivon, että suhtaudutte myötämielisesti Pro gradu -tutkielmaani kohtaan ja osallistutte tutkimukseeni 

avoimin mielin. 

 

 

Yhteistyöstä kiitollisena, ystävällisin terveisin, Mika Keppo 

 

 

Tutkimuksen tekijä:   Ohjaava opettaja:  

Mika Keppo    Jan Lundell 

Loukkukorventie 6 A 10   Johtaja, professori 

40640 Jyväskylä   Kemian laitos, Jyväskylän yliopisto 

mika.j.keppo@student.jyu.fi   jan.c.lundell@jyu.fi  

p. 040 – 5476294   p. 040 – 744 5270 

 

 

 

 

Annan luvan, että vastauksiani ja itsearviointiani voidaan käyttää hyväksi 

Pro gradu -tutkielmassa tutkittavan oppimateriaalin kehittämiseksi. 

 

 

Opiskelijan nimikirjoitus:___________________________________ 
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