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Tiivistelma

Pro gradu -tutkielma toteutettiin kehittamistutkimuksena, jonka tarkoituksena oli
luoda lukion kemian neljannelle kurssille uutta oppimateriaalia harvinaisten
maametallien ominaisuuksista, niiden kaytosta ja kierratyksesta sekda sahko- ja
elektroniikkaromun (SER) kierrattamisesta. Tutkielma toteutettiin kahdesta syysta.
Lukion opetussuunnitelman perusteet muuttuivat lukuvuodelle 2016-2017, jossa
korostetaan arvioinnin monipuolisuutta ja painotetaan kestavan kehityksen opetusta.
Lisaksi harvinaiset maametallit ja elektroniikkalaitteet ovat tdlla hetkelld tarkedssa
roolissa teknologiassa, joten tutkielman avulla esiteltiin teknologiassa kaytettavia

menetelmia ja raaka-aineita mukaan lukio-opetukseen.

Tutkielman kirjallisessa osassa tarkasteltiin kestdavan kehityksen yhteiskunnallisia
linjauksia ja vertailtiin, miten nama yhtenevat lukion uusien opetussuunnitelman
perusteiden asettamiin tavoitteisiin. Kokeellisessa osassa kehitettiin oppimateriaali,
jonka sisalté liittyy harvinaisten maametallien ominaisuuksiin, kierrattamiseen ja

kayttoon teknologiassa.

Tutkimuksen avulla selvitettiin, osaavatko opiskelijat hyodyntaa tiedonhaun taitojaan
kontekstilahtoisessa oppimisessa. Tutkittiin myds, tunnistavatko opiskelijat harvinaisia
maametalleja, osaavatko he kertoa niiden ominaisuuksista ja  kaytosta
elektroniikkalaitteissa seka kierrattamisesta. Lisdksi selvitettiin, miten
kontekstilahtdinen 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 jarjestelmaan. Opiskelijat osasivat
hakea tietoa harvinaisten maametallien kayttokohteista, mutta eivat osanneet kertoa
niiden ominaisuuksista jaksollisen jarjestelman avulla. Tutkimuksen perusteella
tiedonhakutehtavat auttoivat opiskelijoita harvinaisten maametallien tunnistamisessa,
kayttokohteiden ja kierratyksen selvittamisessa. Lisaksi kontekstilahtoinen oppiminen

edisti harvinaisten maametallien kdyttokohteiden ja kierratyksen oppimista.



Tutkimuksen tuloksena saatiin oppimateriaalipaketti, joka sisdltdaa oppilaan
tehtavamonisteen, opettajan materiaalin ja itsearviointilomakkeen. Oppimateriaali
toteutettiin kontekstilahtoisesti ja sen tehtdvat liittyvat harvinaisten maametallien
tunnistamiseen, ominaisuuksiin, kayttotarkoituksiin ja kierratykseen. Opettaja voi
ottaa oppimateriaalista pienid aihekokonaisuuksia ja kayttaa niitd haluamallaan tavalla

omassa opetu ksessaan.



Esipuhe

Uuden opetussuunnitelman perusteiden vaihtuessa lukioon lukuvuonna 2016-2017
halusin tuoda uudenlaista materiaalia opetukseen. Lisdksi lisddntynyt teknologian ja
elektroniikan kayttd jokapaivaisessa elamadssa ja Jyvaskylan yliopistossa tehdyt
tutkimukset herattivat itsessani kysymyksen, miten kierratykseen joutuvia

elektroniikkalaitteita voidaan hyddyntaa. Ndin ollen paadyin taman aiheen pariin.

Tutkielman suunnittelu aloitettiin kesalla 2016, jolloin suoritettiin kirjallisuushakua.
Kirjallisuuden hakuun kaytettiin JYKDOKin ja Google Scholarin lisaksi kemian opetuksen
tutkimuksen tietokantaa ERIC:a. Tutkielman kirjallisuus- ja teoriaosuuden
kirjoittaminen aloitettiin syksylla 2016, jota jatkettiin kevaan 2017 puolelle.
Oppimateriaalin kehittaminen aloitettiin joulukuussa 2016 ja se kesti tammikuun
puoleen vadliin. Lopullinen oppimateriaali valmistui kevaalla 2017. Tutkielman
ohjaavana opettajana toimi kemian laitoksen opettajankoulutuksen ja laitoksen johtaja

professori Jan Lundell.

Tutkimusalue oli mielestani todella mielenkiintoinen, silla opin paljon lukion uusista
opetussuunnitelman perusteista ja millaisia muutoksia tuo opetukseen ja varsinkin
arviointiin. Lisaksi koin, etta tutkielman lopputuotteena sain materiaalia, jota voin

tulevassa opetuksessani hyddyntaa.

Tutkielmani ohjaus oli mielestadni todella onnistunutta ja ammattimaista, minka vuoksi
haluan kiittda ohjaajaani Jan Lundellia todella hyvasta motivoinnista, tarkeista ja
oivallisista neuvoista ja ennen kaikkea kysymyksid avaavista ja kehittdvista
keskusteluista. Kiitos kaikille tutkimukseen osallistuneille. Perheelle, sukulaisille,
ystaville ja ennen kaikkea Nooralle suuri kiitos antamastanne tuesta ja kannustuksesta.

lIman teita tutkielmassa olisi mennyt odotettua kauemman.

Jyvéaskylassa 13.04.2017

Mika Keppo
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1. Johdanto

Lukion opetussuunnitelman perusteiden vaihduttua lukuvuodelle 2016-2017, uusissa
opetussuunnitelman perusteissa painotetaan arvioinnin monipuolisuutta. Lisdksi osa
kursseista, esimerkiksi luonnontieteissd, koki uudistuksen, kun kurssien

oppimistavoitteita ja arviointiperusteita tarkennettiin2.

2000-luvulla teknologian kehittyessa myos kestavan kehityksen opettaminen on tullut
ajankohtaisemmaksi. Tama nakyy lukion uusissa opetussuunnitelman perusteissa
esimerkiksi arvioinnin kohteissa, silla kurssien oppimistavoitteisiin jokaisen oppiaineen
kohdalle on lisatty ekologiset valinnat omassa elamadssa ja kestavan kehityksen
edistiminen?. Kestdville kehitykselle ja sen kehittidmiselle on asetettu myés
maailmanlaajuisesti tavoitteita, joiden avulla vahennetddan paastéja ja lisatdaan
materiaalien uusiokdyttéd. Luonnontieteilld on kestdavan kehityksen opettamisessa

tarkea rooli, jotta opiskelijat ymmartavat ekologisten valintojen periaatteet.

Harvinaiset ~maametallit ovat elektroniikkalaitteissa  tarkeitd raaka-aineita
komponenttien valmistuksessa. Harvinaisia maametalleja |6ytyy ympari maapalloa ja
niitd saadaan louhinnassa sivutuotteena. Harvinaisten maametallien pitoisuus on
maaperassa kuitenkin pieni, jonka vuoksi niitd ei ole kannattavinta louhia3. T4st3 syyst3
harvinaisten maametallien kierratysta ja erottelua sdahko- ja elektroniikkaromusta on

alettu tutkia ja kehittdd®. Tama on osa kiertotaloutta ja tulevaisuuden kehityskohteita.

Kiertotalous ja siita tietoiseksi tekeminen ovat lukion opetussuunnitelman perusteissa
listattu yhdeksi kaikkien oppiaineiden tavoitteista®. Kemian opetukseen kiertotaloutta
tuodaan kontekstilahtoisella opetusmetodilla, koska kontekstilahtoisyyden on tutkittu
kasvattavan opiskelijoiden motivaatiota opetettavaa asiaa kohtaan®. Té&ssa
tutkimuksessa kiertotaloutta ja harvinaisia maametalleja kasitelladn sahko- ja
elektroniikkaromun (SER) ja sen kierratyksen kontekstissa. Tama konteksti liittaa
yhteen kiertotalouden periaatteet ja millaista kemian osaamista tarvitaan

kiertotaloudessa ja sen kehittamisessa.

Tassa kehittamistutkimuksessa kehitetyn oppimateriaalin tavoitteena on tutustuttaa

opiskelijoita harvinaisten maametallien ominaisuuksiin, kdyttokohteisiin ja niiden



kierrattamiseen. Oppimateriaali sisdltaa tiedonhakuun perustuvia tehtavia, jaksolliseen
jarjestelmdan tutustumista seka parityoskentelyd. Opettaja voi ottaa opetukseen
pienid osioita oppimateriaalista, sillda oppimateriaali on valmiiksi jaoteltu ja arviointiin
liittyvat oppimistavoitteet seka arvioinnin kohteet on valmiiksi kirjattu oppimateriaalin

opettajan osioon.

2. Mita on kestava kehitys?

Kestavalla kehityksella tarkoitetaan toimintaa, jolla pyritdan turvaamaan tuleville
sukupolville hyvat edellytykset eldamain®. Kestdvaa kehitystd toteutetaan niin
maailmanlaajuisesti kuin paikallisestikin jatkuvana ja ohjattuna. Kestdava kehitys
luokitellaan kolmeen ndkdkulmaan, jotka ovat ekologinen kestdvyys, taloudellinen
kestavyys sekd sosiaalinen ja kulttuurillinen kestdvyys®. Seuraavaksi perehdytidan
tarkemmin, mita kestavan kehityksen aihekokonaisuuksia kuuluu kuhunkin kehityksen

nakokulmaan.

2.1 Ekologinen kestavyys

Ekologisella kestavyydella tarkoitetaan luonnon monimuotoisuuden eli biodiversiteetin
ja ekosysteemien sdilymisen tukemista siten ettd luonnon kestokyky ei ylittyisi.
Ekologisen kestavyyden tukeminen ei rajoitu ainoastaan maan sisdiseen toimintaan,
vaan yhteistyotsd toteutetaan kansainvilisesti eri maiden valilla®’. Suuret paastét ja
saasteet heikentdvat ekologista kestdavyytta. Taman takia ymparistOministerid on
yvhdessa eduskunnan kanssa saatanyt lakeja ja saadoksia, jotka edesauttavat luonnon

sailymista®.

Jokainen henkil6 pystyy omalla toiminnallaan edistamaan ekologista kestavyytta. Tasta
osoituksena ovat erilaisten jatteiden, kuten biojatteiden ja lasin, kierrdttaminen®. Tassa
tutkielmassa  kiinnitetddn  huomiota ennen  kaikkea  elektroniikkajatteen
uudelleenkierrattamiseen. Asiaa tarkastellaan lukiolaisen ndkdkulmasta eli miksi
lukiolaisen pitdisi kierrattdada omat elektroniikkajatteensa. Ekologisen kestdavyyden
kannalta myos elektroniikkajatteen kierrattdminen ja uudelleenkadytto ovat tarkeita.
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Kemian opiskelussa ekologinen kestdvyys ilmenee monella tavalla. Laboratoriot6issa
reaktiotuotteiden ja -jatteiden oikeanlainen kierrattdminen vahentaa paastoja ja sita
kautta parantaa ekologista kestavyyttd. Lisdksi laboratoriotdissa vahemman
haitallisten aineiden kayttaminen vahentada haitallisten aineiden joutumista luontoon.
Talléin myos opiskelija oppii valitsemaan ja kdyttdmdan vahemman haitallisia raaka-

aineita tyoskentelyssaan, mikd parantaa ekologista kestavyytta.

Ekologinen kestavyys nakyy kemian opetuksen lisaksi muissakin oppiaineissa. Uusissa
lukion opetussuunnitelman perusteissa kestava kehitys ja ennen kaikkea ekologinen
kestdvyys ovat vahvemmin mukana oppimistavoitteissa?. Tavoitteena on tuottaa
yhteiskuntakelpoisempia kansalaisia, jotka ymmartavat kierrattamisen tarkeyden ja
ymparistoystavallisempien valintojen merkityksen. Opetuksessa ekologinen kestavyys
ilmenee opiskelijoiden tietoisuuden lisaamiselld. Kun opetuksen yhteydessa esitellaan,
miten omat valinnat vaikuttavat ekologiseen kestdavyyteen, miettivat opiskelijat
jatkossa valintojaan ja siirtyvat ymparistoystavallisempiin vaihtoehtoihin. Esimerkiksi
yhteiskuntaopin oppitunnilla vertaillaan julkisen liikenteen ja yksityisautoilun hyotyja ja

haittoja, opiskelijat pohtivat omaa liikkumistaan ja saattavat muuttaa tapojaan.

2.2 Taloudellinen kestavyys

Taloudellisella kestavyydellda tarkoitetaan yhteiskunnan tasapainoisen kasvun
tukemista. Kestavyyden kehittaminen perustuu velkojen kurissapitoon ja varantojen
sailyttamiseen. Taloudellisen kestavyyden tavoitteena on luoda hyvat edellytykset
yhteiskunnan hyvinvoinnille. Tuleviin vastoinkdymisiin ja haasteisiin on helpompi

reagoida talouden ollessa vakaalla ja kestavélla pohjalla’.

Kestdavan kehityksen nakokulmat eivat ole ainoastaan erillisia osa-alueita vaan niiden
valillda on yhtenevaisyyksida sekd jokainen nadkdkulma riippuu toisistaan. Kun
taloudellinen kestdvyys on vakaalla pohjalla, luo se sosiaaliselle kestavyydelle hyvan
perustan. My0Os sosiaalisen kestdvyyden ollessa kunnossa, auttaa se selvidamaan
taloudellisista vaikeuksista®. Esimerkiksi, jos sukupuolten vililla on tasa-arvo, on
yhteiskunnan talouden helpompi kehittyd, koska molempien sukupuolten edustajilla

on talloin yhta suuret mahdollisuudet vaikuttaa yhteiskunnan toimintaan.



Kouluissa taloudellinen ja ekologinen kestdvyys tukevat toisiaan mutta sekoittuvat
usein keskenaan. Ekologisilla teoilla, kuten jatteiden synnyn ehkaisylla ja kierratyksella
seka veden ja energian kulutuksen vahentamiselld parannetaan taloudellista
kestavyytta. Muita kouluissa toteutettavia taloudellista kestavyytta edistavia keinoja
ovat koulurakennuksen ja piha-alueiden kunnossapito sekad vastuulliset hankinnat.
Vastuullisilla hankinnoilla tarkoitetaan, ettd kouluun ei hankita uusia laitteita, mikali
niille ei ole valttdamatonta tarvetta. Kun vahennetaan kulutusta seka huolletaan koulun
omaisuutta, laitteiden kayttoikd nousee ja hankintoja ei tarvitse tehda useasti. Nama
ratkaisut parantavat taloudellista kestavyytta ja opettavat opiskelijoille kunnossapidon

ja huolehtimisen merkitysta.

2.3 Sosiaalinen kestavyys

Sosiaalinen kestdavyys on kolmas nakokulma kestavan kehityksen tarkastelussa. Tassa
ndakokulmassa tavoitteena on taata hyvat edellytykset eldamaan myds seuraaville
sukupolville. Sosiaalisen kestavyyden suurimpia puheenaiheita ovat sukupuolten
vdlisen tasa-arvon lisdksi yhtdldinen terveydenhoito ja vaestonkasvu seka yhtaldisen
koulutuksen jarjestaminen. Sosiaaliseen kestavyyteen liitetdan myos kulttuurillinen
kestavyys, jolla tarkoitetaan erilaisten kulttuurien sailyttamista ja niiden hyvaksymista

erilaisissa yhteiskunnissa®”.

Sosiaalinen kestavyys ovat tarkeassa roolissa puhuttaessa kestavasta kehityksesta ja se
vaikuttaa suuresti sekda ekologiseen ettda taloudelliseen kestdavyyteen. Sosiaalisen
kestdavyyden ollessa vakaalla pohjalla, taloudellisen ja ekologisen kestavyyden
kehittamiselle on hyvat lahtokohdat. Kansalaisten perushyvinvoinnin ollessa kunnossa
ihmiset mielelldaan kehittdvat yhteiskuntaa, mikd on sekd taloudelliselle etta

ekologiselle kestavyydelle tarkea edellytys.

Kouluissa sosiaalinen kestdavyys ja sen edistdminen painottuvat koulun ja
koulumatkojen turvallisuuteen, opiskelijoiden hyvinvointiin sekd kiusaamisen
ehkdisemiseen. Opetus-, kasvatus- ja koulutusalojen sdati®6 OKKA on asettanut
peruskouluille ja lukioille kestdvan kehityksen sertifikaatinl, jonne on listattu kestdvan

kehityksen kriteerit. Turvallisessa ymparistossa opiskelija viihtyy paremmin seka hanen



on helpompi opiskella. Kiusaamisen ehkdisemiselld ja siihen puuttumisella opetetaan
opiskelijoille tasa-arvoa ja kunnioitusta toisia ihmisia kohtaan, jotka ovat sosiaalisen

kestavyyden kaksi paatavoitetta.

Sosiaalinen kestdvyyden tavoitteena on myds, ettd kaikilla olisi yhtalaiset
mahdollisuudet opiskella. Tata varten kouluissa jarjestetaan oppilashuoltoa ja muita
oppimisen tuen ryhmid. Lisdksi inkluusion ja integraation!! avulla annetaan esimerkiksi
kehityshairioisille opiskelijoille mahdollisuus osallistua samaan opetukseen muiden
ikatoverien kanssa. Inkluusiolla tarkoitetaan, ettd opiskelijaa ei eriyteta pois ryhmasta
esimerkiksi kehitys- tai oppimishadirion takia vaan han osallistuu samaan opetukseen
muiden opiskelijoiden kanssa. Integraatio eroaa inkluusiosta siten, ettd opiskelija on

ryhman mukana, mutta han opiskelee eri tahtiin kuin muu ryhma ymparilla.

3. Kestavan kehityksen tavoitteiden yhtenevaisyys

Kestavalle  kehitykselle on asetettu tavoitteita niin  paikallisesti  kuin
maailmanlaajuisestikin. Tdssa kappaleessa kasitelldan kahta kestavan kehityksen
sopimusta, joihin on kirjoitettu tavoitteita kestavan kehityksen edistamiseksi. Nama
kaksi sopimusta ovat Yhdistyneiden Kansakuntien -liiton eli YK- liiton "Agenda 2030” -
sopimus ja Suomen Ymparistoministerion ”Sitoumus 2050” -sopimus. YK-liitto on
Suomessa perustettu jarjestd, jonka tehtava on tukea Yhdistyneiden Kansakuntien
toimintaa ja periaatteita. Aluksi tarkastellaan kyseisten sopimuksien sisalt6ja, jonka
jalkeen pohditaan, miten kyseisten sopimusten ja maaraysten asettamat tavoitteet

liittyvat lukion opetussuunnitelman perusteissa.

3.1 Agenda 2030

Agenda 2030 on YK-liiton laatima kestdvan kehityksen tavoiteluettelo'?3. Siihen on
listattu 17 tavoitetta (Taulukko 1) ja jokaiselle tavoitteelle useita erilaisia
alatavoitteita®3. YK-liiton Suomessa julkaisema tavoitelista on suomennos koko YK:n
julkaisemasta kestavan kehityksen tavoitteista. Agenda 2030 -sopimukseen asetetut
tavoitteet voidaan myoOs jakaa kestdavdn kehityksen teemalla kolmeen eri
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nakdkulmaan: ekologiseen, taloudelliseen ja sosiaaliseen sekd kulttuurilliseen
kestavyyteen. Tavoitteiden paakohteina ovat ihmisten valisen tasa-arvon takaaminen
niin terveydenhuollon, ruuan, veden, koulutuksen kuin sukupuolten valisten
oikeuksien kautta!®. Lisdksi sopimuksen tavoitteena on taata kaikille yhtaldiset
mahdollisuudet tyohon, edistdd uudenlaista teknologiaa ja energiaa, pitda huolta
luonnosta seka turvata kaikille turvallinen asuinpaikka ihmisen kotimaasta riippumatta.
Seuraavaksi pohditaan mitkda Agenda 2030 -sopimuksen tavoitteista nakyvat myos
lukion opetussuunnitelman perusteissa ja onko kyseisissa tavoitteissa jotain

yhtenevaisyyksia.

Taulukko 1: Agenda 2030 -sopimuksen tavoitteet kestavalle kehitykselle!?13,

Tavoite Tavoitteen sisdlto
1 Ei koyhyytta
2 Ei ndlkaa
3 Terveytta ja hyvinvointia
4 Hyva koulutus
5 Sukupuolten tasa-arvo
6 Puhdas vesi ja sanitaatio
7 Edullista ja puhdasta energiaa
8 Ihmisarvoista tyota ja talouskasvua
Kestavaa teollisuutta, innovaatioita ja
? infrastruktuuria
10 Eriarvoisuuden vahentiminen
11 Kestavat kaupungit ja yhteisot
12 Vastuullista kuluttamista
13 limastotekoja
14 Vedenalainen elama
15 Maanpaallinen elama
16 Rauhaa ja oikeudenmukaisuutta
17 Yhteisty6 ja kumppanuus




Lukion opetussuunnitelman perusteissa sosiaalisesta kestdavyydestda on arvoperustan

kohdalle kirjoitettu seuraavastil:

“Lukio-opetuksen perustana on eldmdn ja ihmisoikeuksien kunnioitus sekd
ihmisarvon loukkaamattomuus. Opiskelija muodostaa lukioaikanaan jésentyneen
késityksen perus- ja ihmisoikeuksien taustalla olevista arvoista, keskeisistd perus-
ja ihmisoikeusnormeista sekd nditd oikeuksia edistdvistd toimintatavoista. Lukio-
opetus pohjautuu keskeisiin ihmisoikeussopimuksiin, kuten Lapsen oikeuksien
sopimukseen. Lukio-opetus edistdd tasa-arvoa ja yhdenvertaisuutta sekd

hyvinvointia ja demokratiaa.”

Koska opetussuunnitelman perusteiden arvoperustassa ihmisarvon kunnioitus ja
loukkaamattomuus ovat vahvasti esilld, lukion opetuksessa tasa-arvo ja
vhdenvertaisuus ovat tarkeitda arvoja. Agenda 2030 -sopimuksessa yhtalaisten
oikeuksien takaamiselle ja eriarvoisuuden vahentamiselle on asetettu tavoite 4.1., joka

korostaa varsinkin opetuksen ja opiskelun takaamista kaikille!3:

Tavoite 4.1.: Varmistaa vuoteen 2030 mennessd, ettd kaikki saavat pddtdkseen
ilmaisen, tasa-arvoisen ja laadukkaan perus- ja keskiasteen koulutuksen, joka

johtaa olennaisiin ja tehokkaisiin oppimistuloksiin.

Agenda 2030 -sopimukseen on myos kirjoitettu tavoite, joka painottaa yksildiden

vilista tasa-arvoa. Tdma tavoite on muotoiltu seuraavasti!3:

Tavoite 10.2.: Edistdd vuoteen 2030 mennessd kaikkien sosiaalista, taloudellista
ja poliittista osallistumista ja kannustaa siihen idstd, sukupuolesta,
vammaisuudesta, rodusta, etnisyydestd, alkuperdstd, uskonnosta tai

taloudellisesta tai muusta asemasta riippumatta

Molempien tavoitteissa pyritdan siis takaamaan kaikille tasa-arvoinen ja yhtaldinen
koulutus. Toisaalta myos molempien tavoitteena on, etta jokaista henkil6d kohdellaan
tasa-arvoisesti ja yhdenmukaisesti kotimaahan tai kulttuuriin katsomatta. ”Lukion
opetussuunnitelmassa toimintakulttuuri” -otsikon alle on myo6s kirjoitettu sosiaalisen
kestdvyyden edistamisestd. Sen mukaan koulutuksen tavoitteena on edistaa
opiskelijoita esittamaan omat mielipiteensd seka osallistumaan paatoksentekoon.
N3am3 tavoitteet edistdvat hyvin sosiaalista kestavyytt3®4,

7



Ekologisen kestdavyyden kannalta YK:n asettamat tavoitteet ovat maailmanlaajuiset ja
valtavat, koska tavoitteita on useita. Tavoitteisiin kuuluvat sekd maalla ettd vedessa
eldavien elididen ja kasvillisuuden elinympaériston sailyttaminen, veden ja ruuan
takaaminen kaikille maailman asukkaille ja ilmastonmuutoksen heikentaminen ja sen
vaikutusten minimointi'3. Suurin osa YK:n selkeista tavoitteista ekologisen kestavyyden
edistamisessa ovat ylimalkaisia, joihin lukiolaisen on vaikea tarttua. Kuitenkin, yksi
tavoite on selkedsti samanlainen, kuin mika lukion opetussuunnitelman perusteisiin on
merkitty. Tama tavoite on ekologisen kestavyyden edistamisen tekeminen tietoiseksi,

mika on esitetty tavoitteessa 13.313,

Tavoite 13.3.: Parantaa ilmastonmuutoksen hidastamiseen, sopeutumiseen,
vaikutusten lievittémiseen ja ennakkovaroituksiin  liittyvdd koulutusta,

tietdmyksen lisdédmistd seké kansalaisten ja instituutioiden valmiuksia.

Lukion opetussuunnitelman perusteissa ekologisen kestavyyden edistamiseksi
tavoitteet ovat opiskelijoiden tietoisuuden kasvattaminen Iluonnon kantokykya,
ilmastonmuutokseen vaikuttamista ja luonnonvarojen kulumista koskien. Nama

tavoitteet on hyvin tiivistetty lukion opetussuunnitelman perusteissa seuraavasti‘*:

“Lukio-opetuksessa ymmdrretddn kestdvéin eldmdéntavan ja ekososiaalisen
sivistyksen vdlttdmdttomyys sekd rakennetaan osaamisperustaa ympdriston ja
kansalaisten hyvinvointia edistdvdlle taloudelle. Opiskelija ymmdrtéd oman
toimintansa ja globaalin vastuun merkityksen luonnonvarojen kestéivdssd kéytdssd,
ilmastonmuutoksen hillinndssé ja Iluonnon monimuotoisuuden sdilyttimisessd.
Lukio-opetus kannustaa kansainvdliseen yhteisty6hén ja maailmankansalaisuuteen

YK:n kehitystavoitteiden suunnassa”

Koska lukion opetussuunnitelman perusteissa painotetaan oman toiminnan merkitysta
kestavassa kehityksessd, opetussuunnitelman tavoitteet ovat yhteydessa YK:n
asettamiin  tavoitteisiin  yksilon  yleisissd arvoissa ja  asenteissa. Lukion
opetussuunnitelman perusteisiin on otettukin YK:n asettamista tavoitteista ne, joiden
katsotaan liittyvan vahvasti lukiolaisen arkeen ja joihin lukiolaisella on mahdollista

vaikuttaa omalla toiminnallaan.



Taloudellisen kestavyyden nadkokulmasta katsottaessa Agenda 2030 -sopimus on
asettanut monia tavoitteita, jotka liittyvat varsinkin uuden teknologian kayttéén ja
kehittamiseen, laadukkaan teollisuuden yllapitoon, turvallisuuden takaamiseen koko
maailmaan ja maiden taloudellisen kasvun edistamiseen?'3, Taloudellisen kestiavyyden
ndakokulmat eivat suoranaisesti ndy lukion opetussuunnitelman perusteissa, jonka
vuoksi yhtalaisyyksia ei loydy lukion opetussuunnitelman perusteiden ja Agenda
2030:n tavoitteissa. Lukion opetussuunnitelman perusteiden tavoitteissa on kuitenkin
kaksi kohtaa taloudellista kestavyytta edistdavaa kohtaa, jotka Ioydetdan myos Agenda
2030 asettamista tavoitteista. Nama tavoitteet ovat uusien teknologisten valineiden
kayttd ja kehittaminen sekd tyollisyyteen valmistaminen ja nuorten tyollisyyden
kehittaminen®'*, Molempien asettamat tavoitteet pyrkivat edistamain uuden
teknologian kayttda: Lukiossa se tapahtuu opetuksen yhteydessd, kun taas Agendan
tavoitteet kohdentuvat suuremmalle yleisdlle. Nuorten tyollisyyden lisadminen on
myOs molempien tavoitteena. Lukion opetuksessa tama tarkoittaa sitd, etta
opetuksessa kasitellaan myos tyollisyytta, miten opetettavat asiat nakyvat tyoelamassa
ja mihin kaikkialle oppiaineessa opittavia asioita tarvitaan. Opetuksen tavoitteena on
my6s tutustuttaa opiskelijoita yrittdjyyteen ja yritysten toimintaan2. Puhutaan niin

sanotusta yrittajyyskasvatuksesta.

Yleisesti katsottuna lukion opetussuunnitelman perusteiden asettamat tavoitteet
mukailevat Agenda 2030 -sopimukseen kirjoitettuja tavoitteita. YK:n tekemat
tavoitteet ovat kuitenkin laajempia ja kaikki tavoitteet eivat kosketa Iukion
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 ympadristéministerion luoma kestavan kehityksen
tavoitteiden kokoelma?®>. N&ihin tavoitteisiin on listattu seitseman tavoitetta, jotka
paapiirteittdin ovat samanlaisia kuin Agenda 2030 -sopimuksen tavoitteet (Taulukko 2).

Tassa kokoelmassa tavoitteet on kuitenkin tiivistetty pienemmaksi kokonaisuudeksi ja



ennen kaikkea painotettu tavoitteita, jotka puhuttavat Suomessa ja jotka ovat ldasna

suomalaisten arjessa.

Taulukko 2: Sitoumus 2050 -sopimuksen tavoitteet kestaville kehitykselle®>.

Tavoite Tavoitteen sisalto

1 Yhdenvertaiset mahdollisuudet hyvinvointiin

Vaikuttavien ihmisten yhteiskunta

Tyota kestavasti

Kestavat yhteiskunnat ja paikallisyhteiso6t

Hiilineutraali yhteiskunta

Resurssiviisas talous

N o] o B~ WN

Luonnon kantokykya kunnioittavat elamdntavat

Sosiaalisen ja kulttuurisen kestavyyden nakékulmasta Sitoumus 2050 -sopimukseen on
kirjoitettu kaksi ensimmadista tavoitetta, jotka on otsikoitu ”“Yhdenvertaiset
mahdollisuudet hyvinvointiin” ja ”Vaikuttavien kansalaisten yhteiskunta”. Nama
tavoitteet painottavat eriarvoisuuden vahentamista siten, ettd jokaisella kansalaisella
olisi yhdenvertaiset mahdollisuudet terveydenhuoltoon, laadukkaaseen koulutukseen
ja jokaisella yhteiskunnan jasenelld olisi yhtdldiset mahdollisuudet vaikuttaa

yhteiskunnassa tehtaviin paatoksiin®®.

Kun verrataan nadita sosiaalisen ja kulttuurisen kestavyyden tavoitteita Iukion
opetussuunnitelman perusteiden saman nakékulman tavoitteisiin, huomataan ettad ne
yhtyvat monessa kohdassa. Lukion opetussuunnitelman perusteissa yksi tavoite on
mahdollistaa kaikille yhdenvertainen koulutus. Ymparistoministerion asettamissa
tavoitteissa painotetaan korkean koulutustason vyllapitamisen lisdksi koulutuksen

mahdollistaminen jokaiselle yhteiskunnan jasenelle.

Yksi selkea piirre, joka 16ytyy sekd ymparistoministerion asettamista tavoitteista ettd
lukion opetussuunnitelman perusteista, on saamelaisten asema ja heidan kulttuurinsa.
Molempiin on asetettu tavoitteeksi saamelaisen kulttuurin tukeminen ja
hyvaksyminen. Lisdksi muiden kulttuurien edistaminen on esilld sekd lukion

opetussuunnitelman perusteiden ettd Sitoumus 2050:n tavoitteissal®>. Molemmissa
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pyritddan edistamdan kulttuurien hyvaksymistda sekda kulttuurien kehittamista
yhteiskunnassa. Molempien tavoitteet myods painottavat yksilon osallistumis- ja

vaikuttamismahdollisuutta yhteiskunnan jasenena.

Kun tarkastellaan Sitoumus 2050:n tavoitteita kestdvadlle kehitykselle ekologisen
kestdavyyden kannalta, huomataan, etta tavoitteet “Luonnon kantokykya kunnioittavat
elamidntavat” ja ”Luontoa kunnioittava paatoksenteko”!®> luokitellaan tdhan
nakokulmaan. Tavoitteiden sisdltona on tarjota kuluttajille vahemman kuluttavia
vaihtoehtoja niin liikenteessa kuin ruuassakin. Vaihtoehtojen valinta pyritdaan
tekemaan helpoksi ja luonnolliseksi. Suurimpana tavoitteena on esitella ekologisesti
parempia vaihtoehtoja, joita ihmiset voivat kdyttdd omassa elamassddan oman

mieltymyksensa mukaan.

Seka lukion opetussuunnitelman perusteet ettd Sitoumus 2050 -sopimus painottavat
ihmisten asenteiden muuttamista ja niiden vaikuttamista siten, ettd ne muuttuisivat
luontoystavallisemmiksi#'®>. Talla on suuri  vaikutus ekologisen kestdvyyden
kehittamisessd, silla ihmisten tekemat valinnat vaikuttavat luonnonvarojen
kulumiseen,  ekosysteemien  muuttumiseen sekd erilaisten  materiaalien

kierrattamiseen.

Taloudellisen kestdavyyden kannalta tarkasteltaessa ymparistoministerion tekemassa
tavoiteluettelossa on kohtia, jotka voidaan luokitella taman alle. Tavoitteet, jotka
edistavat varsinkin taloudellista kestavyytta, on otsikoitu "Tyota kestavasti”, ”Kestavat
vhdyskunnat ja paikallisyhteisot”, “Hiilineutraali yhteiskunta” ja "Resurssiviisas talous”.
Kyseisten tavoitteiden sisadll6t painottuvat tyodpaikkojen lisdamiseen, tyén laadun
kehittamiseen, uusien teknologisten vilineiden kehittamiseen ja uusien

energiamuotojen hyddyntadmiseen®.

Lukion opetussuunnitelman perusteiden taloudellisen kestdavyyden tavoitteisiin
verrattaessa ymparistdministeridn asettamissa tavoitteissa on enemméan kohtia®®.
Kuitenkin molempien tavoitteista [6ytyy yhtymdakohtia. Molempien sopimuksien
tavoitteissa pyritdan kannustamaan yrittdjyyteen ja ennen kaikkea edistdmaan nuorten
tyollistymista. Lukion opetussuunnitelman perusteissa tama toteutetaan opetuksen
yhteydessa mahdollistamalla, ettd opiskelija paasee tutustumaan paikallisiin yrityksiin
ja yrittdjiin.
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Toinen taloudellisen kestavyyden tavoite, joka 16ytyy molemmista sopimuksista, on
uudenlaisen teknologian kaytto ja kehittaminen. Molempien tavoitteena on kannustaa
uuden teknologian kayttédn, analysointiin ja kehittdmiseen?%. Lukiossa opetuksen
yhteydessa on tarkoituksena kayttaa uutta tekniikkaa, jonka kautta myos opiskelijalle
mahdollistetaan tdaman teknologian kadyton oppiminen ja sitd kautta teknologian
soveltaminen omassa arjessa. Myds uuden teknologian analysoiminen on tarkea osa
taloudellisen kestdavyyden kehittamista, silla kaikki uusi teknologia ei valttamatta ole

hyodyllista vaan opiskelijan on hyva osata tiedostaa mika on tarkeaa ja hyodyllista.

Yleisesti ottaen, lukion opetussuunnitelman perusteiden ja ymparistdministerion
asettamissa tavoitteissa on paljon yhtenevaisyyksida. Opetussuunnitelman perusteiden
tavoitteet keskittyvat enemman opiskelijan arkeen ja ovat ndin ollen |dhempana
lukiolaista. Kuitenkin molempien sopimusten asettamat tavoitteet tukevat toisiaan

eivatka sulje kumpaakaan pois.

4. Kiertotalous

Tassd osiossa keskitytddan 2000-luvulla puheenaiheeksi nousseeseen kiertotalouteen.
Seuraavassa tarkastellaan, mita kiertotalous on ja miten kiertotaloutta harjoitetaan
Suomessa sekd muualla maailmassa. Lopuksi pohditaan, millainen merkitys kemialla on

kiertotaloudessa ja sen kehittamisessa.

Kiertotaloudella tarkoitetaan talouden ajattelumallia, jossa tuotteissa olevat resurssit
pyritddan kdyttamadan uudelleen, vaikka itse tuotteen kayttoika olisikin jo lopussa.
Kiertotalouden tavoitteena on saada tuotteiden materiaalit kiertamaan taloudessa
mahdollisimman pitkdan, jolloin tuotteista syntyvan jatteen maara ei ole
kohtuuttoman suuri. Tavoitteena on, ettd jo tuotteiden suunnittelussa otettaisiin
huomioon, etta tuotteen eri komponentit on helppo ottaa talteen ja kayttaa uudelleen
eli puhutaan niin sanotusta elinkaarimallista, joka on mainittu lukion
opetussuunnitelman perusteissa eri oppiaineidenkin kohdalla'”!8, Tallainen talouden

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

Nopean teollistumisen ja raaka-aineiden valtavan tarpeen takia osalla ihmisista herasi
pelko, ettad jossain vaiheessa taman ylituotannon takia jatteiden maara on valtava ja
raaka-aineita ei enda l|oydy teollisuuden tarpeeseen. Talléin syntyi ajatus
kiertotaloudesta'®. Kiertotalous koostuu ruuantdhteiden ja k&ytettyjen vaatteiden
kierrattamisesta aina teollisuuden tuotteiden, kuten elektroniikkakomponenttien,

uudelleen kayttamiseen.

Euroopassa kiertotalousajattelu on otettu hyvin vastaan ja monet Euroopan valtiot
ovat vahvasti mukana kiertotalouden kehittamisessd?°. Euroopan Unioni on asettanut
joulukuussa 2015 kiertotalouden kehittamista koskevan toimintasuunnitelman, jonka
tarkoituksena on kehittaa kiertotaloutta kaikissa Euroopan Unioniin kuuluvissa maissa
vuoteen 2030 mennessd???2,  Toimintasuunnitelman  p&itavoitteet  ovat

kustannustehokkuuden parantaminen, omavaraisuuden kasvattaminen ja uusien

tydpaikkojen luominen2921,

Moni Euroopan valtio on my6s luonut oman kiertotaloutta koskevan
toimintasuunnitelman, joiden tavoitteet ja perusteet mukailevat EU:n kiertotalouden
toimintasuunnitelmaa?®. N&itd maita ovat muun muassa Tanska, Ruotsi, Skotlanti,
Alankomaat, Luxemburg, Australia ja Japani. Esimerkiksi Tanska, joka on yksi
kiertotalouden edelldkavijamaista, on asettanut tavoitteekseen, ettd maa on vuoteen
2050 mennessa riippumaton fossiilisista polttoaineista. Maan tavoitteena on myds

32023, Tanska on yhdessi

tarkentaa tuotannossaan resurssien viisaampaa kaytto
Suomen ja Ruotsin kanssa kehittamassa kiertotaloutta ja ovat vahvasti kiertotalouden
edelldkavijoita. Naiden Pohjoismaiden tavoitteena on panostaa erityisesti
elektroniikasta syntyvan jatteen kierrdttamiseen seka resurssien ylikdayton
viahentdmiseen?*. Ruotsi julkaisi kierrdtyssuunnitelman vuoden 2016 alussa, jossa
tavoitteena oli muun muassa elektroniikkajatteesta tulevien komponenttien
uudelleenkaytto ja teollisuudesta syntyvan jatteen kierrattaminen. Tata kautta Ruotsin
tavoite on olla maailman karjessa kestdavien palveluiden ja teollisuuden
tuottamisessa®®>.  Myds  Skotlannissa  on  julkaistu oma  kiertotalouden

toimintasuunnitelma, jossa erdaana tavoitteena on vuoteen 2050 mennessa, ettd 70 %

maan jatteestd kierratetdan2026,
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Euroopan ulkopuolisista valtioista Yhdysvallat ja Kiina ovat suurimpina luonnonvarojen
kuluttajina ja saastuttajina vahitellen lahteneet mukaan kiertotalouden kehittamiseen
ja omaksumiseen. Yhdysvallat ei ole luonut itselleen selkedd, koko valtion kattavaa
kiertotalouden toimintasuunnitelmaa, vaan maassa tavoitteita on luotu paikallisesti,
osavaltioittain ja kaupungeittain. Esimerkiksi New York Cityssa asetettiin vuonna 2013
laki, jonka mukaan ravintolat ja ruokakaupat eivat saa enda myyda vaahtomuovisia
ruoka- ja juoma-astioita?’. Kiinassa on keskitytty 2000-luvun loppupuolella jitteiden
kierrattdmiseen ja resurssien kayton vahentamiseen. Maa on myo6s julkaissut oman
kiertotalouden toimintasuunnitelmansa?®, mutta tutkimusten mukaan Kiinan
kansalaiset eivat ole olleet vastaanottavaisia kiertotalouden toimintasuunnitelmaa

kohtaan ja suunnitelmassa esitetyt kohdat ovat jddneet vain paatdksen asteelle?® 39,

Muista Euroopan ulkopuolisista valtioista ainakin Australia ja Japani ovat kehittaneet
omia kiertotalousstrategioitaan. Australiassa, tarkemmin ottaen Eteld-Australiassa, on
luotu oma toimintasuunnitelma kiertotaloudelle vuonna 2016. Tama suunnitelma
sisdaltdd muun muassa omat strategiat jatteiden kierratykselle ja ilmastopolitiikalle.
Jatteiden kierratyksessa keskitytaan varsinkin materiaali- ja resurssitehokkuuden
kehittamiseen ja ilmastopolitiikassa pyritdan, ettd Etela-Australiassa olisi nollapaastot
vuoteen 2050 menness3d3l. Japanissa ei ole luotu omaa kiertotalouden
toimintasuunnitelmaa, mutta siella kierratys on kehittynytta johtuen maan pienesta
koosta ja raaka-aineiden vahaisestda maarasta. Japani on kehittanyt kiertotalouttaan jo
vuodesta 1991. Esimerkiksi vuonna 2007 maa kierrdtti noin 98 % metallista ja
ainoastaan 5 % Japanissa syntyneestd jatteestd paatyi maahan, kun esimerkiksi Iso-
Britanniassa vastaava osuus oli 48 % vuonna 20083233, Maan hallitus on tehnyt
paatoksia, joiden ansiosta kiertotalous on tehty kuluttajille helpoksi. Kuluttaja maksaa
jo tuotetta ostaessaan tuotteen kierrattdmiseen menevat kustannukset, jolloin
kuluttajan ei enda tarvitse osallistua rahallisesti laitteen kierrattamiseen. Laitteet
voidaan kierrattaa esimerkiksi uutta laitetta ostaessa, jolloin itse kierrattaminenkin on

tehty kuluttajille helpoksi®*.

Monella valtiolla ei ole omaa kiertotalouden toimintasuunnitelmaa, mutta valtioiden
edustajat kehittavat kiertotaloutta ympari maailmaa jarjestdjen kautta. Erds jarjesto,

jonka pyrkimyksend on kehittad kiertotaloutta, on Ellen MacArthur -saati6. Saatio
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tyoskentelee yhteistydssa suurten yritysten, kuten Googlen, H&M:n, Niken ja Philipsin
kanssa kehittaen kierratysta ja raaka-aineiden uudelleen kayttoa. Saation toiminta on
jaettu kolmeen osaan: liiketoimintaan, koulutukseen ja hallinnolliseen toimintaan.
Lilkketoiminnan tarkoituksena on saada yrityksia mukaan kiertotalouteen ja
muuttamaan tuotantoa ymparistoystavallisempddn muotoon. Koulutus keskittyy
antamaan opiskelijoille kiertotalouden ja kestavan kehityksen vaihtoehtona.
Hallinnollisen toimen tehtdva on tuoda valtioille ja kaupungeille esiin kiertotalouden

piirteita ja saada tahoja vastaanottamaan kiertotaloutta®.

4.2 Kiertotalous Suomessa

Suomessa kiertotalous ajattelu on kaytdéssa monessa asiassa. Suomalaisissa
kotitalouksissa yli puolet pakkausjatteestd kierratetaan talla hetkelld ja jatteiden
lajittelulle on omat ohjeet®. Suomen hallitus on paattanyt koskien kiertotalouden ja
kestavan kehityksen yllapitamista seka kehittamista. Paaministeri Juha Sipilan johtama
hallitus on hyvaksynyt esityksen bio- ja kiertotalouden ohjelmasta vuoteen 2020 asti,
jossa esimerkiksi kiertotalouden kehittamiseen investoidaan 63 miljoonaa euroa muun
muassa maa-alueiden ravinteiden kierrattamiseen ja kierratysta edistavien ratkaisujen
kehittamiseen3®3’. Hallituksen tavoitteena onkin, ettd Suomi vuoteen 2025 mennessa

maailman karkimaa kiertotalouden kehittamisessa ja yllapitamisessa.

Vuonna 2016 Suomelle on luotu kiertotalouden tiekartta vuosille 2016-2025, jonka
tavoitteena on antaa konkreettisia ja kdaytannollisia tapoja, joilla kiertotaloutta voidaan
kehittdd ja miten kiertotaloutta voidaan hyodyntdd niin kotitalouksien kuin
teollisuudenkin osalta. Tiekartan on luonut Sitra, joka on hallituksen alainen rahasto.
Sitran hallinnosta vastaa Suomen hallituksen lisdksi hallintoneuvosto, joka koostuu
kansanedustajista3®. Suomen péaitavoitteet, jotka tiekarttaan on Kkirjattu, ovat 1)
kestdva ruokajarjestelma, 2) metsdperaiset kierrot, 3) tekniset kierrot, 4) liikkuminen ja
logistiikka sekd 5) yhteiset toimenpiteet??. Seuraavaksi kasitellddn, mita kukin tavoite

pitaa sisallaan.
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Kestdavan ruokajarjestelmdn keskeiset tavoitteet ovat orgaanisen ravinteiden
kierrattdminen,  ruokahdvikin ~ minimointi ja  maataloudessa  uusiutuvien
energiamuotojen tukeminen fossiilisten polttoaineiden sijaan. Tavoitteena on kayttaa
orgaanisesta jatteestd saatavia ravinteita uudelleen biomassan kasvattamiseen. Naita
kierratysravinteita voidaan kayttda joko omaan tuotantoon tai vientiin
ravinnelannoitteina. Ruokahavikkia pyritadn minimoimaan koko ruokaketjussa muun
muassa poistamalla esteitad logistiikasta ja muuttamalla kauppojen ruokahavikki-lakia
tuotantotehokkaammaksi turvallisuus huomioon ottaen?®. Maatalouden tuilla ja
kannustimilla pyritdadn maatalouksia siirtymaan fossiilisista polttoaineista uusiutuviin
energiamuotoihin. Nailld painopistealueilla on pilottihankkeita, joiden avulla pyritdan
edistamaan tavoitteita. Esimerkiksi Outotec (Finland) Oy, Ecolan Oy ja Nokian
kaupunki/Verte Oy kehittavat yhteistyossa lietteen kasittelylaitosta, jonka avulla

ravinteita voitaisiin erottaa orgaanisesta jatteesta.

Metsdperdisen kierron tavoitteessa keskitytddan Suomen yhden pdavientituotteen,
puun ja sen sovellusten, kehittdmiseen. Tavoitteena on maksimoida puun tuotannosta
saatava hyoty ilman, etta puita maarallisesti kaadetaan enemman. Esimerkiksi
korjatusta puusadosta saatavat oksat ja latvat muutetaan hakkeeksi, jota kdytetdan
[ammityksessa. Tavoitteena on myos kdyttaa uusiutuvia energiamuotoja hyvaksi
puunjalostuksessa. Metsiperdisen kierron parantamiseksi on tehty pilottihankkeita?°,
jotka liittyvat uusiin innovaatioihin, prosessien digitalisointiin ja prosessien

kustannustehokkuuden kasvattamiseen.

Teknisen kierron pdaatavoitteina ovat ekologisuuden huomioon ottaminen jo
tuotteiden suunnittelun yhteydessa ja teollisuudessa syntyvien sivutuotteiden tehokas
hyodyntaminen. Naiden tarkoituksena on, ettd teollisessa prosessissa syntyisi
mahdollisimman vahan jatetta ja etta laitteista voitaisiin helposti kierrattaa niiden osat
uusien laitteiden osiksi alkuperdisen kayttéian umpeutuessa. Teknologiateollisuus on
vahvasti mukana tdssa tavoitteessa. Yksi Sitran tiekartan kiertotalouden
avainhankkeista on Teknologiateollisuus ry:n koordinoima demolaitos, joka on
suunniteltu yhdessd Jyvaskylan vyliopiston, Jyvaskylan Energian, Kuusakosken ja
Jyvaskylan kaupungin kanssa. Tarkoituksena on rakentaa demolaitos, jossa tutkitaan ja

toteutetaan kaytdnnossa erilaisia menetelmia, joiden avulla elektronisista laitteista
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voidaan erottaa erilaisia raaka-aineita, kuten kultaa, hopeaa ja harvinaisia
maametalleja, uudelleen  kaytt66n?%3°.  Elektroniikkajatteen  kierrattdmiseen

keskitytaan viela myéhemmin tassa tutkielmassa.

Yksityisautoilun vahentaminen ja joukkoliikenteen suosiminen erilaisten kannustimien
avulla ovat paatavoitteena, kun puhutaan tiekartan tavoitteista koskien liikkumista ja
logistiikkaa. Padosin tama tapahtuu kiristamallad verotusta yksityisautoilua kohden ja

keventamalla biopolttoaineita kdyttavien autojen verotusta?’.

Viimeinen Sitran laatiman kiertotalouden tiekartan paatavoitteista on otsikoitu
yhteisiksi toimenpiteiksi. Tahan kuuluvat kiertotalouden tuominen yhteiskuntaan,
kouluttaminen kiertotalouteen ja verotuksen muuttaminen kiertotaloutta edistavaan
suuntaan. Naita pyritdan harjoittamaan seka valtion etta kuntien tasolla. Taman osa-
alueen avainhankkeena toimii World Circular Economy Forum 2017 (WCEF 2017), joka
jarjestetdadn 5.—6.6.2017 Helsingissa Finlandia-talolla??. Tapahtuman tarkoituksena on
nopeuttaa Suomen siirtymista kiertotalouteen ja sen avulla pyritddn saamaan erilaisia
kdaytannon ratkaisuja, joiden avulla kiertotaloutta voidaan hyddyntdaa YK:n kestavan

kehityksen asettamille ty6- ja teollisuustavoitteille.

Suomessa on kiertotaloudelle myds haasteita. Haasteet liittyvat usein systeemien
monimutkaisuuteen ja varsinkin systeemien muuttamisen vaikeuteen. Usein myds
taloudellinen tilanne on haasteena kiertotalouteen muuttamisessa. Lyhyella aikavalilla
saatava saasto kdytettdessa kiertotaloutta on pieni, minkd vuoksi kiertotalouteen
siirtyminen aiheuttaa vastustusta. Nama tekijat ovat lasna puhuttaessa kiertotalouteen
siirtymisesta niin Suomessa kuin muuallakin maailmassa. EU pyrkiikin omassa
kiertotalouspaketissaan vahentamaan naita haasteita muokkaamalla lainsaadantoa ja

lisddmalla kiertotalouden kannustepalkkioita?%21,
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4.3 Kemian vaikutus kiertotalouteen

Kemialla ja kemianteollisuudella on tarkea rooli kiertotaloudessa ja sen kehittamisessa.
Voidaan jopa puhua, ettd kemian osaaminen mahdollistaa kiertotaloutta. Erilaiset
kemialliset prosessit ovatkin keinoja, joiden avulla pystytaan siirtymaan tehokkaammin
kiertotalouteen. Prosesseja ja innovaatioita on kehitetty yritysten kayttoon ja

innovaatiot ovat muun muassa

e Uusiutuva biodiesel ja biopolttoaine

e Biopohjaiset ja uusiutuvat kemikaalit kuten ksylitoli ja CMC
e Jatevedenpuhdistukseen liittyvat menetelmat ja prosessit
e Erilaiset lannoitteet ja ravinteet

e Jitemateriaalin kasittelymenetelmat, esimerkiksi uusiomuovin valmistus®©,

Kemianteollisuus kehittda jatkuvasti uusia, kustannustehokkaita ja luontoystavallisia
menetelmia, joiden avulla saadaan teollisuuden prosesseissa syntyvan jatteen maara
minimiin ja prosessien sivutuotteena syntyville tuotteille oikeat kayttotarkoitukset.
Esimerkiksi metsdyhti® UPM:n kehittdama uusiutuva biodiesel UPM BioVerno on
kemian osaamisen ansiosta kehitetty. Raaka-aineena kyseisessa biodieselissa
kaytetadn sellunkeiton sivutuotteena syntyvai mantyéljyd*l. Myds polttoaineyhtié
Neste on kehittanyt oman uusiutuvia polttoaineita NEXBTL-teknologian avulla, joita
kidytetdan myos lentokoneiden polttoaineena  kylméakestdvyytensid  vuoksi*2.
Polttoaineen raaka-aineena kaytetdan ainoastaan uusiutuvia raaka-aineita, kuten
hiilivetyja.

Kemianteollisuuden innovaatiot kiertotalouden kehittamiseksi tukevat myds hyvin
Suomen ja EU:n kestavan kehityksen tavoitteita jokaiselta nakékulmalta. Talla hetkella
Suomen teollisesta tuotannosta 20 % on kemianteollisuutta ja viennin osuus alan
tuotannosta on jopa 2/3%°. Ekologisen kestdvyyden kannalta kemianteollisuus on
tarkedssa roolissa. Monet ekologisen kestavyyden ongelmat ovat ratkaistavissa kemian
osaamisen kautta. Kemianteollisuus onkin ndin ollen sitoutunut kdyttdamaan raaka-
aineita kestavasti, minimoimaan tuotannossa syntyvia paastdja ja edistamaan
kemikaalien turvallista kayttod. Kemiallisilla prosesseilla onkin suuri rooli muun muassa

hiilidioksidipaastojen viahentdmisessa*C.
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Bio- ja kiertotalouden kasvaessa teollisuuden alalla ndkyy myos kemian
koulutusvalinnoissa. Esimerkiksi Jyvaskylan ja Helsingin yliopiston kemian laitoksilla on
tehty selked valinta, ettd kierto- ja biotalous on mukana kemian opetuksessa ja
tutkimuksessa®3. Kemian osaamista pyritddn hyodyntdmain entistd tehokkaammin
kiertotalouden edistamisessa. Tasta esimerkkina elektroniikkajatteen demolaitos, jossa
kaytetaan hyodyksi kemian tutkimuksessa kehitettya metallien analytiikka ja
erotusmenetelmia, jotta elektroniikkajatteestd saadaan erotettua ja sitd kautta

uudelleen kdytettya erilaisia metalleja ja niiden yhdisteitd3%4344,

Kemian merkitys kiertotalouden kehittamisessa on valtava. Tasta syystd kemian
osaamiseen panostetaan ja kemian osaamista tarvitaan tulevaisuudessakin
teollisuudessa. Koska yhda useammissa tyopaikoissa ja -tehtdvissa tarvitaan kemian
osaamista, yha useampi opiskelija valitsee opintoihinsa kemiaa, jolloin kemian
opetuksen taytyy pysya teknologian kehityksessa mukana. Seuraavassa kappaleessa
tutustutaan tarkemmin tekstissa mainittuun elektroniikkajatteeseen ja siihen

kaytettavien raaka-aineiden kierrattamiseen.

5. Sdhko- ja elektroniikkaromu (SER) kiertotaloudessa

Tassa kappaleessa perehdytdan teollisuuden kasvun ja teknologian kehittymisen takia
aiheeseen, joka on mukana monessa tdmadn paivan keskustelussa puhuttaessa
kiertotaloudesta. kuvataan, mitd on sahko- ja elektroniikkaromu (SER), mita tarkeita
raaka-aineita kyseiset tuotteet sisaltavat ja ennen kaikkea, miksi kyseisida tuotteita
kuuluu kierrattaa. Tekstissa tarkastellaan elektroniikkaromun maaria seka Suomessa
ettd muualla maailmassa. Lisaksi perehdytdan Suomen taman hetkiseen tilanteeseen

elektroniikkajatteen kierratyksessa ja miten tilanne on muuttumassa.

5.1 Sahko- ja elektroniikkaromu

Sahko- ja elektroniikkaromuksi (SER) luokitellaan kaikki kaytostd poistuneet kodin
pienet sahko- ja elektroniikkalaitteet, kuten puhelimet, kamerat, akut, paristot ja kaikki

lamput lukuun ottamatta halogeeni- ja hehkulamppuja.
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SER-jatteen maadra on kasvanut yha enemman sahkdisten laitteiden yleistyessa niin
Suomessa kuin muuallakin maailmassa. Vuonna 2009 Ymparistokeskuksen tekeman
raportin mukaan vuonna Pirkanmaan ymparistékeskuksen tietoon tulleen keratyn SER-
romun maara oli 40 000 tonnia ja vuonna 2007 SER-romun maara oli 49 000 tonnia®.
Kyseinen maara vastaa 9 kg elektroniikkajatetta henkilda kohden. Eurostatin tilastojen
mukaan Suomessa SER-romusta kerattiin vuonna 2013 57 919 tonnia, kun koko

Euroopassa vastaava luku oli 3 513 906 tonnia“.

Uusissa sahkolaitteissa kdytetaan entistda enemman uudenlaista teknologiaa ja uusia
materiaaleja. Monissa adlypuhelimissa kaytetdaan arvokkaita metalleja, kuten kultaa ja
hopeaa raaka-aineena. Muita uudenlaisia raaka-aineita kdytetaan esimerkiksi LCD-
televisioissa ja nadytoissd, kovalevyissa ja uusissa alypuhelimissa, joissa erdana raaka-
aineena kdytetdan harvinaisia maametalleja®. Harvinaisiin maametalleihin (engl. rare
earth elements, REE) kuuluu 17 alkuainetta: kaikki jaksollisen jarjestelman 15
lantanoidia ja kolmannen ryhman skandium (Sc) ja vyttrium (Yr). Harvinaiset
maametallit voidaan myos jaotella kahteen eri ryhmaan: keveisiin maametalleihin
(LREE), jotka ovat metallit lantaanista gadoliniumiin ja raskaisiin maametalleihin
(HREE), joihin kuuluvat metallit terbiumista lutetiumiin®#’. Naill3 kaikilla alkuaineilla ja
niiden muodostavilla yhdisteilla on yhtenevaisia kemiallisia ominaisuuksia johtuen

niiden elektronikonfiguraatiosta (Taulukko 3).
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Harvinaisten maametallit, niiden kemialliset merkit, jarjestysluku ja

Taulukko 3:
elektronikonfiguraatio3.
Kemiallinen | Jarjestysluku
Alkuaine Elektronikonfiguraatio
merkki (2)
Skandium Sc 21 [Ar]4s°3d!
Yttrium Y 39 [Kr]5s%4d?
Lantaani La 57 [Xe]6s%5d*
Cerium Ce 58 [Xe]4f16s%5d*
Praseodyymi Pr 59 [Xe]4f6s?
Neodyymi Nd 60 [Xe]4f*6s?
Prometium Pm 61 [Xe]4f°6s?
Samarium Sm 62 [Xe]4f°6s?
Europium Eu 63 [Xe]4f’6s?
Gadolinium Gd 64 [Xe]4f’6s%5d*
Terbium Tb 65 [Xe]4f°6s?
Dysprosium Dy 66 [Xe]4f1%s?
Holmium Ho 67 [Xe]4f116s?
Erbium Er 68 [Xe]4f1%6s?
Tulium ™™ 69 [Xe]4f136s?
Ytterbium Yb 70 [Xe]4f*46s?
Lutetium Lu 71 [Xe]4f46s°5d*

Harvinaisilla maametalleilla on Idhes yhta suuri efektiivinen ionisade, silla 4f- kuoren
elektronien aiheuttama varjostus (engl. shielding effect) on pientd. N&in ollen
efektiivinen varaus suurenee, kun lantanoidin jarjestysluku kasvaa. Nain ollen
harvinaisilla maametalleilla on samanlaisia fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia,
kuten elektropositiivisuus ja poikkeukselliset optiset ja magneettiset ominaisuudet>48,
Elektropositiivisuudella tarkoitetaan aineen kykya luovuttaa elektroneita. Mita

elektropositiivisempi  esimerkiksi alkuaine on, sitda paremmin se luovuttaa
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elektroneja®. Harvinaisten maametallien poikkeukselliset optiset ominaisuudet
ilmenevat muun muassa LCD-ndytdissa, jossa harvinaiset maametallit aiheuttavat
naytoissd tietyt varit*. Naiden erilaisten ominaisuuksien wvuoksi harvinaisia

maametalleja kdytetdadan hyddyksi elektronisissa laitteissa.

Vaikka harvinaiset maametallit on nimetty ”"harvinaisiksi”, niiden maara maapallolla on
jopa suurempi kuin kuparilla®®. Niitd pidetdan harvinaisina, koska ndma maametallit
esiintyvat pienind maarind mineraaleissa, joista niita |oydetdaan. Lisaksi harvinaisia
maametalleja sisaltdvia mineraaleja tunnetaan yli 200. Nain ollen kaivostoiminnan
yllapitdiminen on kallista ja hankalaa.*”*®. Kiina on maailman johtava harvinaisten
maametallien tuottaja, silla vuonna 2013 yli 90 % tuotettavasta harvinaisista
maametalleista on Kiinan omistuksessa. Kiina tuottaa 99 % raskaista harvinaisista
maametalleista (HREE) ja 87 % kevyistda harvinaisista maametalleista (LREE). Myds
suurimmat harvinaisia maametalleja sisdltdavat mineraaliesiintymat sijaitsevat
Kiinassa*’. Na&in ollen Kiinalla on todella suuri markkinaosuus harvinaisten
maametallien kdytOssa ja sitd kautta myos 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 kuoressa°.
Alkuaine | Pitoisuus (mg/kg) Alkuaine Pitoisuus (mg/kg)
Sc 5-22 Eu 0.14-2.0
Y 28-70 Gd 45-8.0
La 5-39 Tb 0.7-1.7
Ce 20-70 Dy 45-75
Pr 35-9.2 Ho 0.7-1.7
Nd 12-415 Er 25-6.5
Pm* - Tm 0.2-1
Sm 45-8 Yb 0.33-8

Lu 0.8-1.7

*Radioaktiivinen*’
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Harvinaisia maametalleja kdytetaan erilaisten elektroniikkalaitteiden komponenteissa.
LCD-ndytdissa harvinaisia maametalleja hyddynnetdan naytén toiminnassa muun
muassa eri vdrien tuottamisessa. Maametallit muodostavat LCD-nadytoissa
metallikomplekseja, joiden avulla voidaan tuottaa erilaisia vareja. Kannettavissa
tietokoneissa harvinaisia maametalleja kdytetadn tietokoneiden nayttéjen lisaksi
kovalevyissa. Harvinaisten maametallien magneettisten ominaisuuksien vuoksi niita
hyodynnetdaan kovalevyjen magneetteina, joiden avulla kovalevyyn saadaan
tallennettua dataa. Ndihin magneettisiin ominaisuuksiin perustuu myods harvinaisten
maametallien kayttd muistitikuissa ja kiintolevyissa. Myds tietokoneiden seka
dlypuhelimien kaiuttimissa kaytetdan harvinaisia maametalleja. Ne sijaitsevat

kaiuttimien magneeteissa, joiden avulla aikaansaadaan danta“.

Akut: Ce, La Lasin suojaus: Se

Kosketusnaytto: Ag,
Pd, Ru, Ga, Ce, Eu

(LCD-n&ytét, riippuu
mallista)

LED: Ga, Eu

/-
/A
- Prosessori: Au, Pd

4
/.
4
P

Kaiuttimet: Nd

Kuva 1: Alypuhelimessa esiintyvia tirkeitd metalleja (muokattu KITCO:n°! kuvasta).

5.2 Sahko- ja elektroniikkaromun kierratys

Tdssa osiossa kasitelldaan sahko- ja elektroniikkaromun kierrattamista ja paneudutaan
tarkemmin harvinaisten maametallien kierrdattamiseen. SER sisdltdaa harvinaisten
maametallien lisdksi paljon muitakin materiaaleja ja harvinaiset maametallit ovat vain
pieni osa laitetta. Niitd tarkastellaan siksi, ettd EU on listannut®> harvinaiset
maametallit kriittisten materiaalien listalle ja ne ovat tarkeitda raaka-aineita

elektroniikkalaitteiden valmistuksessa.
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Suurin osa SER:sta on muita raaka-aineita kuin harvinaisia maametalleja. Erilaiset
muovit, rauta- ja terasosat ovat sahko- ja elektroniikkalaitteissa pdaraaka-aineita.
Tama nakyy myos siind, ettd SER:n kierratyksessd otetaan ensisijaisesti huomioon

ndiden osien kierrattaminen ja miten nama raaka-aineet saadaan kierratettya.

Vanhoille sahko- ja elektroniikkalaitteille on mietitty erilaisia kierratys ja kerdystapoja.
Usein vanhat polynimurit, puhelimet ja tietokoneet ovat jadaneet asunnon nurkkiin
lojumaan, mika ei ole kestavan kehityksen ja kiertotalouden mukaista. 2000-luvun
lopusta lahtien sahko- ja elektroniikkalaitteita myyvat kaupat ja yritykset ovat alkaneet
ottaa vastaan kaytettyja laitteita. Esimerkiksi uutta laitetta ostaessa kuluttaja voi vieda
vanhan laiteen myymalaan, josta myymalan henkilokunta hoitaa kdytetyn tuotteen
eteenpdin. Nykyaan jatelaitosten ja kierratysalan yritysten tehtdavan on ottaa vastaan
kaytettyja elektroniikkalaitteita®. Suomessa SER:a vastaanottavia yrityksid on useita
ympéri Suomea>*. Niin ollen sdhké- ja elektroniikkalaitteiden kierrdttaminen on tehty

suomalaisille helpoksi ja vaivattomaksi.

Kierratyskeskuksissa, jonne vanhat ja kdytetyt elektroniikkalaitteet paatyvat, erotetaan
laitteissa kdytetyt raaka-aineet erilleen. Ensimmadisena vanhoista laitteista erotetaan
toimivat ja hyvakuntoiset komponentit, joita voidaan kayttdaa uudelleen seuraavissa
elektroniikkalaitteissa. Taman jalkeen jaljelle jaavista osista erotetaan erilleen muovit,
metallit ja lasi®3. Jaljelle jd3vat materiaalit voidaan kierrdttda ja uudelleen kayttai

seuraavien tuotteiden valmistuksessa raaka-aineena.

Metallien kierrdttdminen elektroniikkaromusta saattaa olla jossain tilanteissa
hankalaa. Metallit voidaan erottaa muoveista ja laseista esimerkiksi magneetin avulla.
Ongelmaksi muodostuukin kehittyneemmat siahko- ja elektroniikkalaitteet, joissa on
monia erilaisia metalleja, jotka pitdisi saada erotettua keskendin?. Talld hetkelld
kaikkia kehittyneemmassa elektroniikassa esiintyvia metalleja ei saada erotettua ja
kaytettya uudelleen. Harvinaisten maametallien kierratysta varten on kehitetty
erilaisia menetelmia, joiden avulla elektroniikkajatteestd saadaan tunnistettua ja
erotettua oleelliset metallit*. Varsinkin harvinaiset maametallit ovat olleet tutkinnan
kohteena niiden kayton lisaannyttya elektroniikkalaitteissa. Harvinaisia maametalleja
on Idydetty muun muassa tuhkan seasta®>®. Analytiikan avulla selvitetdan, millaisia

metalleja kyseiset laitteet sisdltdavat. Metallien tunnistaminen perustuu analyyttisiin

24



menetelmiin, joissa kdytetadan apuna erilaisia mittalaitteistoja, spektrometreja, kuten
ICP-OES ja ICP-MS>’. ICP-OES ja ICP-MS tulevat sanoista Inductively Coupled Plasma-
Optical Emission Spectrometry ja Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry.
Nama molemmat laitteet ovat tarkoitettu tunnistamaan naytteista tarkkoja
alkuainepitoisuuksia. Molempien laitteiden toiminta perustuu plasman kayttéon, joka
on viritetty korkeaan energiaan magneettikentdn avulla®” % ICP-OES laitteessa
alkuaineiden tunnistaminen perustuu jokaiselle alkuaineelle ominaiseen emissioon.
Magneettikentdn vierittdman plasman osuessa tutkittavaan naytteeseen, naytteessa
olevat alkuaineet emittoivat niille ominaisen suuruisen energiakvantin. Talloin
alkuaineet tunnistetaan naytteestd ominaisten spektriviivojen avulla®®. Tama3 laite on

yleinen metallien analytiikassa.

ICP-MS laitteessa alkuaineiden tunnistus perustuu massaspektrometrin tavoin ionien
tunnistamiseen. Ndytteessa olevat alkuaineet ionisoidaan magneettikentan
virittamalla plasmalla. Virittyneet ionit voidaan erottaa ohjaamalla ne spektrometrin
magneettikentddn, jossa ionit kddntyvat magneettikentdn vaikutuksesta®’. loneihin
vaikuttaa magneettikentdssa Lorentzin voima, jonka ansioista ionit fokusoituvat.

Lorentzin voimalle F voidaan kirjoittaa yhtalo

F=Q(E+v xB), (1)
missd Q on ionin varaus, E sahkdkentdn suuruus, v hiukkasen nopeus ja B
magneettikentan suuruus®®. Newtonin toisen lain mukaan
F=ma (2)
missd m on kappaleen massa ja a kiihtyvyys®®. Nyt kun sijoitetaan yhtalé (2) yhtdldéon

(1) ja jaetaan yhtdlon molemmat puolet Q:lla, saadaan yhtalé muotoon

(%)az (E+V X B). 3)

Yhtalosta (3) huomataan, ettd Lorentzin voiman suuruuteen vaikuttaa ionin massa-
varaus -suhde, jolloin eri alkuaineet erottuvat naytteesta, kun tulevat detektorille. ICP-
MS -laitteella voidaan alkuaineen tunnistamisen lisdksi mitata alkuaineiden maaria®’.
ICP-MS -laite on korvaamassa ICP-OES —laitteet laboratorioissa, koska ICP-MS -laitteilla

voidaan mitata pienempia pitoisuuksia kuin ICP-OES -laitteella®’.
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Kierratykseen patee hyvin vanha sananlasku: “Toisen romu voi olla toisen aarre”. Tama
tarkoittaa, etta vanhassa elektroniikkalaitteessa voi jollekin muulle olla hyodyllisia osia
tai raaka-aineita, vaikka laite olisikin jo tullut ns. tiensd p&dhan>3. Tatd on juurikin
kiertotalous. Vanhoissakin elektroniikkalaitteissa voi olla vield hyvia ja toimintakykyisia
komponentteja, vaikka laite olisi muuten epdkunnossa. Talloin kiertotalouden
periaatteiden mukaan laitteen toimivat komponentit voidaan kayttaa uudelleen,

jonkun toisen laitteen komponentteina.

6. Lukion opetussuunnitelman perusteiden tavoitteet

Lukion opetussuunnitelma perusteet on Opetushallituksen tekema tavoiteluettelo
aihekokonaisuuksista, joita opetuksen taytyy sisaltdd. Nama tavoitteet on saddetty
lukiolain®  ja  lukioasetuksen®®  mukaan  valtioneuvoston  hyvdksyméana.
Opetussuunnitelman perusteissa on maaratty lukiokoulutuksen tavoitteiden lisdksi
myo6s tuntijaosta seka lukiolaisen oikeuksista. Jokaisen lukion on suunniteltava
opetuksensa opetussuunnitelman tavoitteiden pohjalta®?. Lukion opetussuunnitelman
perusteet on jokaisen kansalaisen nahtavilla, jolloin jokainen lukiolainen tietda
oikeutensa ja velvollisuutensa. Tadssa tutkielmassa keskitytdan tarkemmin niihin
opetussuunnitelman kohtiin, jotka kasittelevat kestavaa kehitysta tai miten kukin aihe

liittyy kestavaan kehitykseen.

6.1 Opetussuunnitelman perusteiden tavoitteet kestavalle kehitykselle

Lukion opetussuunnitelmassa on maaritelty jokaiselle oppiaineelle opetuksen

tavoitteet sekd oppiaineen sisdltd®2. Ndma tavoitteet on jaettu aihekokonaisuuksiksi

e aktiivinen kansalaisuus, yrittajyys ja tyoelama
e hyvinvointi ja turvallisuus

e kestdva elamantapa ja globaali vastuu

e kulttuurien tuntemus ja kansainvalisyys

e monilukutaito ja mediat

e teknologia ja yhteiskunta?®2,
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Aktiivinen kansalaisuus, vyrittdjyys ja tydelama -kokonaisuuden tavoitteena on
kannustaa  opiskelijaa  olemaan  aktiivisempi  kansalainen,  osallistumaan
yhteiskunnallisiin asioihin ja jakamaan sekd perustelemaan omat mielipiteensa?.
Tavoitteena on myds antaa oppilaalle kosketuspintaa tyoelamaan ja yrittajyyteen seka

esitelld, millaisia taitoja opiskelija tulee tydelamassa tarvitsemaan.

Hyvinvointi ja turvallisuus -kokonaisuuden tavoitteena on antaa opiskelijalle
yleiskasitys, mitka tekijat vaikuttavat kokonaisvaltaiseen hyvinvointiin seka
turvallisuuteen ja ennen kaikkea niiden edistdmiseen?. Aihekokonaisuuden tarkeisiin
sisaltéihin kuuluvat hyvinvointia ja turvallisuutta edistavien tietojen, taitojen ja

asenteiden hyvaksyminen sekd omaksuminen.

Kestavalla  elamantavalla ja  globaalilla  vastuulla  tarkoitetaan lukion
opetussuunnitelmassa  opiskelijan  kannustamista  kestdvdidn eldméantapaan?.
Tavoitteena on, ettd opiskelija oppii analysoimaan omien tekojensa vaikutuksia
ymparistoa ja luontoa kohtaan seka ndiden pohjalta kehittdamaan omia tapojaan kohti
kestavampaa elamantapaa. Opetuksen tavoitteena on antaa erilaisia malleja ja
vaihtoehtoja kestdvaa kehitystd edesauttavista tavoista, joita opiskelija voi oman
mielensd mukaan kayttaa ja omaksua omaan elamaansa. Globaalin vastuun ajatus on,
ettd opiskelija osaa myos arvioida sekd paikallisesti ettd maailmanlaajuisesti kestavaa
kehitysta ja pystyy analysoimaan kestdvan kehityksen yhteyksia elamantapojen ja

poliittisten paatosten valilla.

Kulttuurien tuntemuksien ja kansainvalisyyden tavoitteena on tutustuttaa opiskelija
erilaisiin uskonto- ja yhteiskuntaryhmiin ja tata kautta antaa opiskelijalle mahdollisuus
ymmartdad muiden kulttuuriryhmien ajatuksia®. Taman ainekokonaisuuden perusajatus
on auttaa opiskelijaa vahvistamaan omaa kulttuurillista identiteettidan, tutustumaan
omiin sekda muiden kulttuuriperinteisiin ja tdta kautta kasvattamaan tietoisuuttaan
inhimillisena toimijana. Tama on muuttuvan yhteiskunnan kannalta tarkea
aihekokonaisuus, minkd vuoksi sen roolia opetuksessa ei ole syytd unohtaa tai

vahatella.

Yhteiskunnan kehittyessa my0s viestinta ja teknologia on kehittynyt. Tama on tuonut
medioita yha lahemmas opiskelijoiden arkea ja niiden avulla tieto on yha helpommin

saatavissa. Nain ollen opiskelijoiden on kehitettava kriittisyytta informaatiota kohtaan
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ja opittava suodattamaan suuresta tietomaadrdsta ne oleelliset ja tarkeadt tiedot. Tata
kutsutaan median monilukutaidoksi2. Yleisesti monilukutaidolla tarkoitetaan taitoa
tulkita erilaisia teksteja ja niiden sisaltoja. Opetuksen tavoitteena on auttaa opiskelijaa
analysoimaan tietoa ja tiedon ldhteita kayttamalla teknologiaa ja tiedonhakua

opetuksessa.

Yksi opetussuunnitelman aihekokonaisuus on teknologia ja yhteiskunta. Taman
aihekokonaisuuden tavoitteena on kehittdaa opiskelijan ymmarrysta teknologisen
kehityksen roolista yhteiskunnassa eli miten teknologian kehitys auttaa yhteiskuntaa ja
millaisilla tavoilla yhteiskunta voi puolestaan kehittdaa teknologiaa. Opetuksessa tama
tarkoittaa, ettd opiskelijalle annetaan mahdollisuus tutustua ja kokeilla erilaisia
teknologisia valineita. Tata opettaja voi edesauttaa kdyttamallda omassa opetuksessaan
erilaisia opetusmetodeja sekd uudenlaista teknologiaa. Opiskelijoita kokeilemisen
lisdksi kehotetaan pohtimaan teknologian merkitysta yhteiskunnassa niin tyo6llisyyden
kuin kuluttajan kannalta. Tata kautta opiskelija oppii kehittdmadan ja analysoimaan
teknologian merkitysta yhteiskunnassa sekda luomaan uudenlaisia ratkaisuja

yhteiskunnassa oleviin teknologisiin ongelmiin.

Kasitellyt aihekokonaisuudet voidaan myds kestavan kehityksen periaatteella
sosiaaliseen, taloudelliseen ja ekologiseen kestavyyteen. Aihekokonaisuuksista
sosiaalista kestavyytta edustavat hyvinvointi ja turvallisuus, kulttuurien tuntemus ja
kansainvalisyys sekd monilukutaito ja mediat. Aktiivinen kansalaisuus, yrittajyys ja
tyoeldama seka teknologia voidaan taas luokitella taloudellisen kestavyyden alle.
Ekologista kestavyytta lukion opetussuunnitelma korostaa kestavan elamantavan ja

globaalin vastuun aihekokonaisuuden muodossa.

6.2 Kestava kehitys kemian opetuksessa

Lukion opetussuunnitelman perusteissa jokaiselle oppiaineelle on maaritelty
oppiaineen yksilolliset tavoitteet. Nama tavoitteet mukailevat opetussuunnitelman
aihekokonaisuuksien tavoitteita liittden niihin oppiaineen keskeisia sisaltdja ja
kasitteital21462, Tissid kappaleessa keskitytddan opetussuunnitelman asettamiin

tavoitteisiin kemian opetuksessa ja tarkemmin vield niihin tavoitteisiin, jotka on

28



asetettu  kestdvdlle kehitykselle. Lisdksi tarkastellaan kestdavan  kehitysta
luonnontieteiden ja ennen kaikkea kemian opetuksen tutkimuksen nakokulmasta.
Tutkimuksen tdssda osassa tarkastellaan, miten kestdvan kehityksen opettaminen
toteutuu luonnontieteiden opetuksessa. Lisdaksi pohditaan millaisia etuja ja haasteita

kestavan kehityksen opettamisessa on.

Tarkastellaan kestdavan kehityksen tavoitteita kemian opetuksessa eri nakokulmista.
Lukion opetussuunnitelman perusteissa sosiaalisen kestavyyden maara on suuri, mika
nakyy myos kemian opetuksessa. Kemian oppiaineelle on sosiaalisen kestavyyden
yllapitamiseksi ja kehittamiseksi asetettu monia tavoitteita. Naita tavoitteita ovat
muun muassa, etta opiskelija osaa ilmaista nakdkulmiaan kemian tietdmyksensa avulla
sekd osaa suunnitella ja toteuttaa erilaisia tutkimuksia yhteistydssd muiden
opiskelijoiden kanssa. Naiden tavoitteiden kautta pyritddn myods laajentamaan
opiskelijoiden oppiainekohtaisia tietoja seki taitojal®. Kuten opetussuunnitelman
yleisessakin osassa, myos kemialle asetetuissa tavoitteissa korostetaan koulutuksen ja

terveydenhuollon yhdenvertaisuutta ja tasa-arvoisuutta.

Kemia luonnontieteellisena oppiaineena liittyy vahvasti ymparoivaan luontoon, jolloin
myo6s ekologinen kestavyys nakyy vahvasti oppiaineelle asetetuissa tavoitteissa niin
oppiaineen sisdllossa kuin yleisestikin annetuissa tavoitteissa. Opetuksen tavoitteena
on muun muassa, etta opiskelija oppii jasentamaan omia kasityksiaan yhteiskunnassa
tapahtuvista luontoa ja ymparistoda koskevista ilmidistd kdyttden kemian “kieltd”.
Lisaksi opetuksessa pyritdadn tuomaan opiskelijoille erilaisia vaihtoehtoja ekologisen
kestavyyden vyllapitamiseksi kemian kasitteiden ja ilmididen avulla. Esimerkkeina
voidaan pitad kokeellisessa tyossa kaytettavien oikeiden tydskentelytapojen

opettaminen seka jatteiden oikeanlainen kierradttaminen ja havittdminen?®.

Myos taloudelliselle kestdvyydelle voidaan |0ytaa selkeitd kohtia kemian oppiaineelle
asetetuista tavoitteista. Kemian tavoitteisiin on esimerkiksi kirjoitettu, etta opiskelijalle
tarjotaan mahdollisuus soveltaa omaa kemian osaamistaan niin elinkeinoeldamassa kuin
tiedeyhteisossakin. Myos teknologian osuutta korostetaan kemian opetuksen
tavoitteissa. Opetuksen tavoitteena on kayttad erilaisia tieto- ja viestintateknisia
valineita, joita opiskelijat voivat kayttda kemian opiskelussa. Varsinkin kaikille

pakollisen kemian kurssin yhtena tarkeimmista tavoitteista on tutustuttaa opiskelijoita
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niihin tyéeldaman ammatteihin, joissa kemian opiskelusta on hyotya ja mihin kemian

opintoja tarvitaan?®.

Luonnontieteiden opetuksen kehittamisessa kestava kehitys on puhuttanut 2000-
luvulla. Varsinkin kemian opetuksen kehityksessd on tehty kehittamistutkimuksia,
joissa on kehitetty oppimateriaalia kestavdn kehityksen opettamiseen erilaisia
opetusmenetelmia ja opetusstrategioiden avulla. Esimerkiksi Burmeisterin®® mukaan

kemian opetuksessa kestavaa kehitysta voidaan lahestya neljan erilaisen mallin kautta

1. Liitetdan kestavaa kehitysta laboratoriotoihin. Opiskelijoiden tekemissa
laboratoriotdissa ymparistolle haitalliset ja vaaralliset aineet tulisi korvata
vahemman saastuttavilla reagensseilla. Taman mallin vahvuus piilee siing, etta
opiskelijat saavat tietoutta ekologisempien vaihtoehtojen toimivuudesta ja he
itse paasevat kdyttamaan naitd kemikaaleja. Tassa mallissa opiskelijat eivat
kuitenkaan pdadse osallistumaan ekologisempia vaihtoehtoja koskevaan
keskusteluun.

2. Kestava kehitys omaksi kokonaisuudeksi kemian opetuksessa. Tassa mallissa
kestdavaa kehitysta kasitelldaan teollisuudessa kaytettavien sovellusten avulla.
Taman lahtékohdan vahvuutena Burmeister® pitda opiskelijoiden motivaation
ja mielenkiinnon sdilymistd. Lisdksi opiskelijat pystyvat samaistumaan
kasiteltaviin asioihin, mikali oppitunnilla kasiteltavat asiat ilmenevat myos
teollisuudessa.

3. Kaytetdan kiistanalaisia vaitteitda hyédyksi kemian opetuksessa. Taman mallin
avulla opiskelijat keskustelevat kestavaan kehitykseen liittyvista kiistanalaisista
kysymyksista. Opettaja antaa tunnilla aiheen, jota osan opiskelijoista tulee
puolustaa ja osan vastustaa. Taman mallin paatavoite ei ole kemian
oppimisessa vaan opiskelijoiden kyvyssa perustella hyotyja ja haittoja olemassa
olevien tieteellisten tietojen ja tutkimusten avulla.

4. Kestdvaan kehitykseen painottunut kemian opetus. Taman mallin mukaan
kestavalla kehityksella on suuri rooli opetuksessa. N&din ollen opiskelijoista
kasvaa vastuuntuntoisia kansalaisia, jotka uskovat oman kayttaytymisen

vaikutukseen kestdvassa kehityksessa.
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Kestava kehitys onkin aihe, johon voidaan hyvin soveltaa erilaisia opetusmenetelmia.
Jantusen® tekemissd kehittamistutkimuksessa on luotu oppimateriaalia, jossa
kasitelldan kestavaa kehitysta holistisen ja tutkimuksellisen nakokulman kautta. Nama
tavat tuovat kemian opetukseen paljon poikkitieteellisyytta, jota varsinkin uusissa
opetussuunnitelman perusteissa pyritdan lisddmaan. Talloin opiskelija kokee
opiskeltavan aiheen merkityksellisempdnd ja motivoituu opiskeluun paremmin®,
Oppiminen tapahtuu argumentoinnin ja itsearvioinnin kautta, joiden merkitysta
uusissa opetussuunnitelman perusteissa painotetaan. Jantusen tutkimuksen mukaan

naiden yhteissummana opiskelijoiden tietoisuus kestdvasta kehityksesta lisaantyy®4.

Kestdvaa kehitysta koskevissa kemian opetuksen tutkimuksessa on lahes poikkeuksitta
yhteinen agenda: kestdavan kehityksen opetusta tulisi lisatd kaikkien ikdluokkien
opetukseen®-, Tam3 on huomioitu uusissa opetussuunnitelman perusteissa kemian
oppiaineelle asetetuissa oppimistavoitteissal®. Kestiavad kehitystd tullaan lisddmaan

kemian opetuksessa myds lukio-opetuksessa.

7. Kemian oppiminen

Tadssa kappaleessa tarkastellaan kemian oppimisen kannalta tarkeita oppimisen tasoja
eli metakognitiivisia taitoja, tieteellisen tiedon rakentumista ja kemian tiedon tason
malleja. Metakognitiivisten taitojen kasittelyssa perehdytdin Bloomin®’ taksonomiaan
sekd sen paivitettyyn versioon Anderson ja Krathwohlin®® mukaan. Tiedon tasoja
tarkastellaan niin Johnstonen® kolmitasomallin kuin Mahaffyn’® nelitasomallin avulla.
Viimeisessa osiossa pohditaan, miten metakognitiiviset taidot ja tiedon tasot ilmenevat
kemiassa erityisesti jaksollisen jarjestelman oppimisessa ja opetuksessa. Jaksollista
jarjestelmaa tarkastellaan, koska harvinaisten maametallien tunnistamisessa ja niiden

ominaisuuksien ymmartamisessa tarvitaan jaksollisen jarjestelman tulkintataitoja.
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7.1 Metakognitiiviset taidot ja oppimisen tasot

Metakognitiolla tarkoitetaan tietoisuutta omasta seka toisten ihmisten ajattelusta ja
oppimisesta’l. Metakognitiivisilla taidoilla tarkoitetaan, ettd ihminen osaa saadelld
omaa oppimistaan ja opiskelua siten, ettd oppimisesta tulee tehokasta’l.
Metakognitiiviset taidot kehittyvat ja parantuvat ian myo6ta. Niiden yhteydessa
puhutaan myo6s tiedon rakentumisesta ja oppimisen erilaisista tasoista. Seuraavaksi
tutustutaan tunnetuimpaan oppimisen tasojen malliin, jota kdytetdaan oppimisen

tutkimuksessa ja opetuksen kehittamisessa.

Benjamin Bloom on yksi tunnetuimmista henkil6istd, joka on tutkinut oppimista ja sen
tasoja. Han kehitti vuonna 1956 mallin®’, jonka avulla hdn kuvasi oppimisen tasoja.
Malli nimettiin kehittdjansd mukaan Bloomin taksonomiaksi ja se on opetuksen
tutkimuksessa kaytetyin 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, ettd ylemman tason oppiminen vaatii alemman tason tietoja.

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

Tieto (knowledge)
Ymmartaminen (comprehension)
Soveltaminen (applying)
Analysointi (analysis)

Syntetisointi (synthesis)

o uv kA W N PR

Arviointi (evaluating)®’

Bloomin mallin alimmaisesta tasosta puhutaan tietamisen tasosta (knowledge). Tdaman
tason tieto perustuu asioiden muistamiseen siind muodossa kuin ne oppijalle on
esitetty. Usein puhutaan tietamisen lisdksi mieleen palauttamisesta. Luonnontieteissa
taman tason tiedot ja taidot sisaltdvat muun muassa lyhyitd ja yksinkertaisia
matemaattisia kaavoja tai alkuaineiden kemiallisia merkkeja, esimerkiksi ainemaaran
laskeminen massan ja moolimassan avulla. “Tieto”-tasolla oppijan toimintaa ja
ajattelua kuvataan muun muassa verbeilld “maaritelld, tunnistaa, listata, |6ytaa”.
Verbit paljastavat, ettd taman tason oppiminen ei vaadi erilaisten taitojen

yvhdistamistd, joka tarkoittaa kdytdnnossa pintaoppimista. Pintaoppiminen tarkoittaa
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oppimista, jossa tieto tallentuu valiaikaiseen muistiin, minkd vuoksi oppiminen on

hetkellistd. TAma oppimisen taso on kuitenkin pohja muille tasoille®’.

Toiseksi alinta tasoa kutsutaan ymmartamisen tasoksi. (comprehension). Talld tasolla
oppimista kuvataan siten, ettd oppija ymmartaa ja osaa tulkita oppimiansa asioita.
Luonnontieteiden oppimisessa matemaattisten kaavojen ymmartaminen ja niissa
olevien suureiden tulkinta kuuluvat tdman tason oppimiseen. Esimerkiksi opiskelija
tunnistaa ainemaaran kaavasta (4), etta kaavan kirjan n tarkoittaa ainemaaraa, kirjain

m alkuaineen massaa ja kirjain M alkuaineen moolimassaa.

(4)

=

Opiskelija kdyttaa oppimisessaan “Tieto”-tason tietoja hyvaksi. Talla tasolla oppimista

kuvataan verbeilla ”luokitella, selittda ja muokata”®’.

Kuva 2: Bloomin®” taksonomian oppimisen tasot.

Seuraavasta oppimisen tasosta puhutaan soveltamisen tasona (applying). Opiskelija
osaa soveltaa tietoa ja kayttaa hyvaksi ymmartamidan asioita. Han osaa kayttaa oikeaa
tietoa, oikeaan aikaan ja oikeaan tilanteeseen®’. Luonnontieteissd tdméan tason

oppiminen ilmenee esimerkiksi siten, etta opiskelija ymmartad miten han saa selville
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alkuaineen massan, kun han tietda ainemaaran ja moolimassan. Tietamisen tasolta
tuleva tieto ainemaaran kaavasta ja ymmarrys kaavan sisallosta auttavat opiskelijaa
ongelmanratkaisussa. Soveltamisen tasossa opiskelija osaa muokata yhtalon siihen
muotoon, ettda han saa ratkaistua massan, kun ainemaara ja moolimassa tunnetaan.

Tasoa kuvaavia verbeja ovatkin ”soveltaa, laskea ja muuttaa”®’.

Neljds oppimisen taso Bloomin taksonomiassa on analysoinnin taso (analysis). Taman
tason oppimisessa opiskelija osaa tulkita kysymysta tai ongelma seka jakaa ongelmaa
pienempiin osiin, jolloin sen tarkastelu helpottuu®’. Lisdksi opiskelija osaa keskittya
ongelman ratkaisun kannalta merkittaviin asioihin. Tama taito on varsinkin
luonnontieteiden oppimisessa yksi tarkeimmistd, silla luonnontieteiden tehtavat
sisdltdvat usein monia pienid ongelmia. Verbit "analysoida ja kritisoida” kuvaavat

taman tason oppimista®’.

Toiseksi ylin oppimisen taso Bloomin taksonomiassa on syntetisointi (synthesis).
Syntetisoinnilla tarkoitetaan kykya luoda uutta tietoa ja teoriaa jo olemassa olevan
tietoon pohjautuen®’. Opiskelija osaa siis syy-seuraussuhteiden avulla kehittd3 uutta
tietoa ja soveltaa tdatd omassa toiminnassaan. Luonnontieteissd tdma oppimisen taso
esiintyy esimerkiksi kokeellisen tehtdavan osiossa. Opiskelija osaa analysoida
kokeellisesta tyosta saatavia tuloksia ja kehittdd sdadanndonmukaisuuksien perusteella
teorioita, jotka tukevat kokeellisessa tyossa tehtyja havaintoja. Verbit "kehittaa,

yleistaa ja suunnitella” kuvaavat hyvin tdméan tason oppimista®’.

Bloomin taksonomiassa ylin taso kuvaa arviointia. Opiskelija osaa arvioida saamansa
tiedon ja tulosten jarkevyytta ja luotettavuutta. Lisdksi opiskelija osaa perustella
tuloksensa teorioiden ja tietojen perusteella®’. Arvioinnin taito vaatii opiskelijalta
kaikkien alla olevien tasojen hallitsemista. Taman tason merkitys on varsinkin
luonnontieteissa tarkea, koska kokeellisista ja laskennallisista tuloksista voidaan tehda
vaaria johtopaatoksi. Naiden valttamiseksi tulosten arvioiminen ja niiden selittdminen
ovat tarked osa luonnontieteiden oppimista. Siksi “perustella, vertailla, tulkita ja

selittdd” ovat kuvaavia verbeja taman tason oppimiselle®’.
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Kuva 3: Oppimisen tasot, Bloomin®’ malli (vasen) sekd Andersonin ja Krathwohlin®8

malli (oikea).

Bloomin taksonomiaa voidaan kayttda minka tahansa oppimisen tutkimiseen. Vuonna
2001 Benjamin Bloomin entinen opiskelija Lorin Anderson ja David Krathwohl
julkaisivat péaivitetyn version Bloomin taksonomiasta®®, joka poikkeaa hieman
alkuperaisesta mallista. Andersonin ja Krathwohlin versiossa oppimisen tasot on jaettu

myo6s kuuteen osaan, jotka ovat

Muista (remember)
Ymmarra (understand)
Sovella (apply)
Analysoi (analyze)

Arvioi (evaluate)

@ v kW N R

Kehita (create)®®

Andersonin ja Krathwohlin mallissa on paljon yhtenevaisyyksia alkuperaiseen Bloomin
malliin, mutta siihen on tehty pienia muutoksia niin sisaltéén kuin jarjestykseenkin.
Huomattavin ero pyramidimallista (kuva 3) katsottuna on kahden ylimman tason
jarjestys. Bloom piti omassa mallissaan tiedon arviointia tarkeimpana oppimisen
taitona, kun taas Andersonin ja Krathwohlin mallissa kehittamista pidetadn oppimisen
haastavimpana ja tarkeimpana tasona. Naita kahta taitoa pidetaan oppimisen kannalta
67,68

tarkeimpind, joten joissain malleissa ne ovat asetettu samalle tasolle vierekkain

Muita muutoksia Andersonin ja Krathwohlin mallissa ovat tasojen verbit.
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Ymmartdamisen englanninkielinen termi “comprehesion” paatettiin  muuttaa

”understand” verbiksi, koska opettajat kayttavat jalkimmaista omassa puheessa®®.

Andersonin ja Krathwohlin malli esitetdaan usein myos kaksiulotteisena taulukkona, jota
kutsutaan taksonomian taulukoksi®®. Tadssad taulukossa (kuva 4) vaaka-akselilla ovat

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

1. Tosiasioihin perustuva tieto: Tahan tiedon tasoon jaotellaan asiat, jotka ovat
yleisessa tiedossa ja jotka vaativat opiskelijalta muistamista, esimerkiksi
alkuaineiden kemialliset merkit.

2. Kasitteellinen tieto: Tieto, joka edellyttdda asiaan liittyvien kasitteiden
osaamista ja niiden yhdistamista, esimerkiksi molekyylimallit.

3. Kaytdntoon perustuva tieto: Tieto, joka on omaksuttu kdytdnndn tyon,
esimerkiksi kokeellisen laboratoriotydn, kautta. Naita taitoja ovat esimerkiksi
tyoturvallisuustaidot, tyovalineiden oikea ja turvallinen kaytto seka oikeiden
tydmenetelmien turvallinen kaytto.

4. Metakognitiivinen tieto: Tieto ja ymmarrys ajattelun sekda oppimisen
toiminnasta, esimerkiksi opiskelija ymmartaa milla tavoin ja milla menetelmilla

hdn oppii parhaiten. Nama ajattelun taidot ovat metakognitiivisia taitoja®®

1. Muista | 2. Ymmdirrd | 3. Sovella | 4. Analysoi | 5. Arvioi 6. Kehitd

A) Tosiasioihin

perustuva tieto

B) Kasitteellinen tieto

C) Kdytantoon

perustuva tieto

D) Metakognitiivinen

tieto

Kuva 4: Anderson ja Krathwohlin kehittdméa taksonomian taulukko®8.

Taksonomian taulukkoa kdytetdan oppimisen helpottamiseksi ja selkeyttamiseksi.
Opiskelijalle asetetut oppimistavoitteet kirjoitetaan yleensa erillisiksi lauseiksi, josta

opiskelijan saattaa olla hankala ymmartda mitd tietoja ja taitoja han tarvitsee
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saavuttaakseen tavoitteet. Oppimistavoitteet sijoitetaan taksonomian taulukkoon
siten, ettd sijoitetaan oppimistavoitetaulukon kohtaan, jossa oppimistavoitteeseen
kohdistuva tiedon ja oppimisen taso kohtaavat. Esimerkiksi tdassa tutkimuksessa
kehitetyssa oppimateriaalissa oppimistavoite 1 on harvinaisten maametallien
kemiallisten merkkien tunnistaminen. Kyseinen tavoite vaatii muistamista ja se on
tosiasioihin perustuvaa tietoa, joten kyseinen oppimistavoite sijoittuu taulukossa

naiden kahden tason risteyskohtaan (kuva 5).

1. Muista 2. Ymmdrrd | 3. Sovella | 4. Analysoi | 5. Arvioi | 6. Kehitd
A) Tosiasioihin Oppimistavoite
perustuva tieto 1

B) Kasitteellinen

tieto

C) Kdytantoon

perustuva tieto

D) Metakognitiivinen

tieto

Kuva 5: Taksonomian taulukon kaytto.

Oppimisen tasojen hahmottaminen on tarkeda niin opiskelijalle kuin opettajallekin.
Tama helpottaa tiedon jasentdamisessa ja tarkeiden asioiden ymmartamisessa.
Opettajan on helpompi ohjata opiskelijaa oppimaan, kun opettajalla on kasitys
oppimisen tasoista ja minkalaisia taitoja halutun asian oppiminen vaatii. Vastaavasti
opiskelijan on helpompi motivoitua ja jasennelld oppimistaan, kun hanelld on kyky

hahmottaa, minka tason oppimista kulloinkin vaaditaan.

7.2 Kemiallisen tiedon tasot

Kemian oppimisen ymmartamiseksi on kehitetty tarked malli, jota kutsutaan
kemiallisen tiedon kolmitasomallia. Kemian tutkimuksen kohteena ovat usein
alkuaineet, niistd muodostuneet yhdisteet sekd niiden véliset reaktiot. Koska
kemiallisessa reaktiossa molekyylitasolla tapahtuvia muutoksia on vaikea ja usein
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mahdotonta havaita paljaalla silmalla, kaytetdan kemiassa paljon erilaisia malleja,
joiden avulla kuvataan tutkittavia reaktioita. Seuraavassa tarkastellaan kahta erilaista

tiedon tason mallia ja vertaillaan niiden yhtenevaisyyksia ja erilaisuuksia.

Tunnetuin kemiallisen tiedon tasoja kuvaava malli on skotlantilaisen professorin Alex
Johnstonen kemiallisen tiedon kolmitasomalli®®. Johnstonen mallissa kemiallinen tieto
jaetaan kolmeen erilliseen tasoon: makrotasoon, mikrotasoon ja symboliseen tasoon®
72, Malli perustuu tiedon kasittelyyn ja ymmartamiseen ihmisen aivoissa. Makrotasolle
kuuluvat asiat ja ilmiot, jotka ovat havaittavissa aistein, esimerkiksi liuoksen
varinmuutos tai suolan liukeneminen. Mikrotaso kuvaa asioita, jotka tapahtuvat
kemiallisessa reaktiossa atomien valilla. Esimerkiksi natriumkloridi suolan liuetessa
veteen, mikrotasolla kuvataan ionien ja vesimolekyylien vilisid vuorovaikutuksia.
Kolmatta Johnstonin mallia kutsutaan symboliseksi tasoksi. Symboliselle tasolle
kuuluvat erilaiset molekyylimallit, alkuaineiden kemialliset merkit ja reaktioyhtalot.
Tason avulla yhdistetdan makro- ja mikrotasoa ja kuvataan mallien avulla, mita
mikrotasolla tapahtuu®. Esimerkiksi natriumkloridin NaCl liukenemista kuvataan

reaktioyhtalolla

H,0
NaCl(s) — Na*(aq) + Cl~(aq).

Johnstonen mallia kuvataan usein kolmiolla, jonka karkiin on sijoitettu nama kolme eri
kemiallisen tiedon tasoa (kuva 6). Naiden kolmen tason sekoittaminen johtaa
Johnstonen mukaan virhekasityksiin. Hdnen mukaansa harjaantunut kemisti kykenee
siirtymaan moitteetta tasojen vililla, mutta opiskelijalle se on usein haastavaa, mika
aiheuttaakin virhekasityksia kemian oppimisessa. Gabelin’”®> mukaan haastavat ja
tuntemattomat kasitteet seka nimet rasittavat opiskelijan tydmuisti. Kun informaatiota
on liikaa, opiskelijan tydomuisti ylirasittuu eikd han osaa kasitelld kaikkea informaatiota
kerralla. Tam3 on yksi syy, jonka vuoksi kemia koetaan haastavaksi oppiaineeksi’*.
Kemian opetuksessa opettajan onkin syyta kayttaa aluksi ainoastaan kahta tasoa, jotta

opiskelija pystyy kasittelemaan asiat.
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Symbolinen taso

Makrotaso Mikrotaso
Kuva 6: Johnstonen®® kemiallisen tiedon kolmitasomalli.

Harvinaisten maametallien ominaisuuksien, kayttokohteiden ja kierrattamisen
opiskelussa yhdistelldan kaikkia kolmea tasoa. Jaksollisen jarjestelman tulkinta ja
kemiallisten merkkien tunnistaminen ovat osa symbolista tasoa, harvinaisten
maametallien kayttokohteet elektroniikassa liittyvdt makrotasolle ja harvinaisten

maametallien ominaisuuksien tarkastelussa tarvitaan mikrotasoa.

Yhdysvaltalainen professori Peter Mahaffy’® on kehittdnyt Johnstonen mallia lisdamalla
kolmitasomalliin neljannen tason (kuva 7). Tama taso pitaa sisalladn humaanin tekijan.
Humaani tekija tarkoittaa sosio-kulttuurista kontekstia eli sitd, kuinka kulttuuri ja
yhteiso vaikuttavat opiskeltavaan asiaan. Mahaffy antaa tekstissdan esimerkiksi 6ljyn.
Oljyyn liittyvat kemialliset kontekstit, kuten 6ljyn palaessa syntyvi liekki makrotasolla,
kun taas symbolisella tasolla 6ljyn palamista kuvataan reaktioyhtalolla. Oljyyn liitetdan
kuitenkin yhteisosta johtuvia, humaaneja tekijoitd, kuten 6ljyn hinta, johon vaikuttavat

ekonomiset ja poliittiset tekijat.

39



Kuva 7: Mahaffyn’® malli kemiallisen tiedon tasoista.

7.3 Kontekstilahtdinen oppiminen

Kontekstildahtoisella oppimisella tarkoitetaan opetusmetodia, jossa opetettavia asioita
kasitelldadn luonnossa ja jokapaivdisessd eldmé&ssd olevien esimerkkien kautta’.
Kontekstildahtoista oppiminen on kaytetty opetusmetodin varsinkin kemian
opetuksessa, koska opiskelijan on vaikea liittda kemian asiasisaltdja kaytantoon. Taman
opetusmetodin kautta opiskelija saa niin sanotun kontekstin eli kdyttokohteen, jossa

opiskeltavaa kemian asiaa kaytetdan hyvaksi.

Varhaisimmat havainnot ensimmaisista kontekstilahtoista opetusmenetelmasta ovat
1980-luvulta, jolloin ryhma opettajia ja tutkijoita ryhtyi kehittamaan ideoita, joiden
avulla kemia olisi opiskelijoille mieluisampi oppiaine. Ryhman kehittamat ideat koottiin
”Salterin kursseiksi” (Salter courses)’®, jotka kattavat kemian lisdksi biologiaa ja
fysiikka. Nimi tulee ryhman ja projektin rahoittajan mukaan. Naista tutkijaryhman

ideoista kontekstilahtdinen opetusmenetelman on saanut alkunsa.

Kontekstildahtdinen opetus ja sen kehittdminen ovat lahteneet jostain tarpeesta, kuten
alkuperdinen ”Salterin |3hestymistapa” (Salter approach). Ultayn ja Calikin’’ ovat
listanneet erilaisia tarpeita kontekstilahtoisen opetuksen kehittdmiseen. Naita tarpeita
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ovat muun muassa positiivisten asenteiden luominen kemian opiskeluun ja tieteellisen
sanaston kartuttaminen tulevaisuuden kansalaisille. Tutkimusten ja niistd saatujen

tulosten takia kontekstilahtoisen opetusmenetelman kaytto on yleistynyt kouluissa.

Kontekstildahtdisen opetuksen vahvuutena pidetddn opetettavien asioiden helppoa
siirrettavyyttd luontoon. Bennetin ja Holmanin® mukaan opiskelijoiden motivaatio
asian opiskeluun on suurempi, mikali he ymmartavat, miten opiskeltavat asiat liittyvat
heidan elamadansa. Talléin Bennetin ja Holmanin mukaan opiskelijat ovat myds
tehokkaampia. Tdssa tutkimuksessa kontekstilahtdisyys kytkeytyy harvinaisten
maametallien oppimiseen. Harvinaisia maametalleja kaytetdan sahko- ja
elektroniikkalaitteiden raaka-aineena, jonka vuoksi sdahko- ja elektroniikkalaitteet

valittiin kontekstiksi.

7.4 Jaksollinen jarjestelma oppimisen valineena

Jaksollisen jarjestelman ja sen sisdltaman tiedon opiskelu on kemiassa vyksi
tarkeimmistd oppimistavoitteista. Tassa kappaleessa tutustutaan jaksollisen
jarjestelman kehittymiseen ja miten jaksollista jarjestelmaa kaytetdaan hyodyksi kemian

opiskelussa.

Alkuaineiden jaksollinen jarjestelma kehitettiin 1800-luvun puolivdlissa. Useimmiten
vendldistda Dimitri Mendelejevia pidetdan jaksollisen jarjestelman loytdjand, mutta
jaksollista jarjestelmaa oli kehitetty jo ennen hanta. Kuuden tutkijan ryhma oli tutkinut
alkuaineiden samankaltaisuuksia ja atomien massojen systemaattisuutta. Myds
saksalainen  Julius Lothar Meyer teki tutkimusta atomien  massojen
systemaattisuudesta ja lisaksi alkuaineiden fysikaalisista ominaisuuksista. Mendelejev
ja Meyer tyoskentelivat samoihin aikoihin ja julkaisivat samanlaisia tutkimustuloksia
alkuaineiden ominaisuuksista. Mendelejev kuitenkin teki tutkimustuloksistaan
pidemmalle menevid paatelmia ja sijoitti alkuaineet niiden nykyiseen jarjestykseen
jaksollisessa jarjestelmassa samalla jattdaen “valeja” jarjestelmaan vield loytymattomille

alkuaineille. Tast3 syysta hanta pidetdan jaksollisen jarjestelman kehittdjana’e.

Jaksollista jarjestelmaa kaytetdan laajasti kemian opetuksessa. Atomimassojen,

elektronegatiivisuuden, atomikoon ja saman ryhman alkuaineiden ominaisuuksien
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tulkinta ja paattely jaksollisen jarjestelman avulla ovat kemian opetuksen kulmakivia.
Jaksollista jarjestelmaa on tutkittu kemian opetuksen kannalta paljon ja on kehitetty
erilaisia oppimistapoja ja -menetelmid, joiden avulla opiskelijat hahmottamaan
jaksollisen jarjestelman sisaltamaa tietoa. Esimerkiksi jaksollisen jarjestelman saannoén
mukaisuuksien oppimiseksi on laadittu korttipeleja’?, ristikkoja® ja muita hands-on -

menetelmizsl.

8 Tutkimusmenetelmat

Taman  tutkimuksen  tutkimusmenetelmaksi valittiin  kehittamistutkimus ja
lomaketutkimus. Koska tutkimuksessa haluttiin kehittdd uutta oppimateriaalia,
kirjallisuuden perusteella kehittamistutkimuksen menetelmat ja tavoitteet toimivat
tassa tutkimuksessa. Lomaketutkimuksen valittiin avuksi, silla kehittamistutkimuksessa
tuotettua materiaalia ja sille asetettuja tavoitteita saatiin parhaiten tutkittua
opiskelijoiden lomakevastauksista seka itsearviointilomakkeesta. Seuraavissa
kasitelldaan kehittamistutkimuksen ja lomaketutkimuksen piirteita ja menetelmia,
tutkitaan tutkimuksen toteuttamista seka siihen liittyvia haasteita ja tulosten

luotettavuutta.

8.1 Kehittamistutkimus

Tassa luvussa tutustutaan kehittamistutkimuksen piirteisiin sekd sen mahdollisuuksiin
ja haasteisiin tutkimusta tehtdessa ja tutkimustuloksia kasiteltdessa. Tarkoituksena on
esitellda taman tutkimusmenetelman hyotyja ja haasteita seka tutkimustilanteita, joihin

kehittamistutkimus sopii.

Kehittamistutkimus on tutkimusmenetelmd, jossa tavoitteena on kehittda uusia
opetusmenetelmid ja tyotapoja. Kehittdmistutkimukselle on olennaista, etta
tutkimuksen eri vaiheissa toistuvat kehittdminen ja kehitetyn materiaalin tutkiminen®2.
Tama tarkoittaa, ettd kehitettyd materiaalia testataan, jonka pohjalta materiaaliin

tehdaan parannuksia. Tata syklia toistetaan niin kauan, kunnes tutkimuksessa kehitetty
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materiaali on luotettava ja halutun mukainen®2. Varsinkin opetuksen tutkimuksessa

kehittamistutkimus on yksi eniten kaytetyista tutkimismenetelmista.

Kehittamistutkimus on kohtalaisen tuore tutkimusmenetelma, silld ensimmaisia
kehittamistutkimuksia ~ tehtiin  vasta 1990-luvun alkupuolella®.  Tama
tutkimusmenetelma syntyi, koska haluttiin kdaytannén ongelmien ja tarpeiden kautta
kehittdaa opetusta ja oppimisymparistoja. 2000-luvulla kehittdmistutkimus on yleistynyt
83,84

ja eniten onkin tutkittu kehittamistutkimuksen toteuttamista ja sen luotettavuutta

Kehittamistutkimuksen luotettavuutta kasitelldadan myéhemmin.

Kehittamistutkimus on tutkimusmenetelmd, jota on vaikea kuvailla yksiselitteisesti ja
sen toteuttamiseen ei voida kuvata selkeda yleismallia. Kuitenkin Edelsonin® mukaan
kehittamistutkimuksen mahdollisuuksia voidaan tutkia etsimalld vastauksia ydinosiin.
Hanen mukaansa kehittamistutkimuksen tavoitteena on vastata kysymyksiin i) kuinka
kehittamisprosessissa edetdan ii) millaisia mahdollisuuksia ja tarpeita kehittamiselld on
ja iii) millaiseen tulokseen kehittaminen johtaa. N&in kysymysten avulla

kehittamistutkimus jakautuu kolmeen osaan.

1. Kehittdmisvaiheessa kerdtaan tutkimukseen toteuttamiseen tarvittavat
henkilot ja prosessit. Koska kehittamistutkimus on avoin ja monimutkainen,
tutkimusryhmaan koottavien henkiléiden on hyva olla asiantuntijoita, jotta
tutkimus on luotettava ja siind paastdan tavoitteisiin. Tassd vaiheessa
tarkastellaan koko kehittamistutkimusta, jonka avulla hahmotetaan tutkimus

kokonaisuutena®?.

2. Ongelman analysointivaiheessa tarkastellaan ja selvitetdaan tutkimuksen
haasteita sekda madritetaan tutkimuksen tavoitteet. Analysointivaiheessa

tutkitaan erilaisia teorioita, joiden avulla paastddn haluttuihin tavoitteisiin®?.
3. Tuloksista kehittamisen vaiheessa kehitetddn ratkaisuja ongelman

analysointivaiheessa esiin nousseisiin haasteisiin ja mahdollisuuksiin. Talléin

syntyy kontekstisia malleja, esimerkiksi uutta opetusmateriaalia®2.
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Ndiden kysymysten pohjalta toteutetaan kehittamistutkimus. Seuraavassa kappaleessa
pohditaan kehittamistutkimuksen toteuttamiseen liittyvia mahdollisuuksia ja ongelmia.

Lisaksi tarkastellaan kehittamistutkimuksen rakennetta ja tutkimusmenetelmia.

8.1.2 Kehittamistutkimuksen toteuttaminen ja raportointi

Kehittamistutkimus eroaa normaalista kvantitatiivisesta tutkimuksesta, jossa mitataan
tiettyja muuttujia ja tutkimukseen osallistuvat ihmiset ajatellaan ainoastaan
koehenkil6ind. Kehittamistutkimuksessa osallistujia hyddynnetdaan kehitettavaa
ilmidita tarkastellessa. Nain ollen tutkimustilanne on avoimempi, jolloin mitattavia
muuttujia on enemman®. Tami tekee myo6s tutkimuksesta vaikeamman ja

tutkimustulosten analysoinnista haastavamman.

Kehittamistutkimus toteutetaan usein hyodyntamalla tutkimukseen osallistuvien
tahojen vahvuusalueita ja osaamista. Tadssa tutkimuksessa on kaytetty hyvaksi
Jyvaskylan yliopistossa analyyttisen kemiaan liittyvaa tutkimusta harvinaisten
maametallien ja muiden arvokkaiden metallien eristamisesta sdahko- ja

elektroniikkaromusta (SER)**.

Kehittamistutkimuksessa kaytetdaan usein sekda maarallisia ja laadullisia menetelmia.
Jorma Kananen esittelee kirjassaan  “Kehittamistutkimus  opinnaytetyona”
kehittamistutkimuksen |dhestymistapoja®. Kanasen mukaan kehittdmistutkimuksen
avoin rakenne mahdollistaa erilaisten menetelmien sekoittamisen. My0s erilaiset
tutkimusmetodit, kuten haastattelut, havainnoinnit, kyselyt ja tutkimuslomakkeet ovat
kayttokelpoisia kehittamistutkimuksen yhteydessa. Erilaisten tutkimusmetodien kaytto
myo6s aiheuttaa haastavuutta kehittamistutkimukseen, silla tutkimuksen, jossa on

yhdistelty erilaisia tutkimusmetodeja, tulosten tulkinta on aikaa vievaa.

Kehittamistutkimuksen etenemiselle ei ole selkedd ohjenuoraa, joka johtuu
kehittamistutkimuksen vapaudesta®. Kuitenkin kehittamistutkimukselle voidaan
muokata selked rakenne tavoitteiden avulla. Kehittamistutkimuksen Iahtékohtana on
usein kaytannossd oleva ongelma tai tarve, johon tarvitaan ratkaisuja tai
kehitysehdotuksia opetuksen kehittamiseksi. Ndin ollen on olemassa tavoite, johon

kehittamistutkimuksella pyritddan. Sen jalkeen kehitetdadan haluttua materiaalia, joka
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vastaa asetettuja tavoitteita ja tarpeita. Taman jdlkeen kehitettyd materiaalia taytyy
tutkia ja tutkimus suoritetaan asianmukaisessa ymparistossa. Tama tarkoittaa varsinkin
opetuksen tutkimisessa oppitunnin pitamistd kyseisen materiaalin avulla. Tall6in
oppitunnilta saatavista havainnoista, kuten opiskelijoiden vastauksista, voidaan
analysoida oppimateriaalin hyotyja ja puutteita. Analysoiduista tuloksista kehitetdan
lisad materiaalia, jonka jalkeen oppimateriaalia testataan uudelleen. Kyseinen sykli
jatkuu niin kauan, kunnes alkuperaiselle kehittamistutkimukselle asetetut tavoitteet

toteutuvat®?.

Kehittamistutkimuksen raportointia kohtaan on olemassa erilaisia ndakemyksia.
Collinsin®” mukaan kehittdmistutkimusta ei voida raportoida perinteisen tieteellisen
tutkimuksen kaltaisesti, joka sisdltdd johdannon ja tiivistelman lisdksi teoreettisen
viitekehyksen, tutkimusmenetelmat, saadut tutkimustulokset ja lopuksi tulosten
pohdinnan. Collinsin®” mukaan kehittdmistutkimuksen raportoinnille tulisi laatia

seuraavanlainen rakenne:

1. Teoriaan ja kontekstiin liitetyt kehittamistavoitteet

2. Eksakti kuvaus tutkimusasetelmasta

3. Vuorottaiset kehittamiskuvaukset, joista voidaan tunnistaa kussakin vaiheessa
tehdyt muutokset

4. Vuorottaiset kehittamistulokset

5. Kehittamisen pohdinta

Tassa tutkielmassa on kaytetty ylld esitettyd Collinsin mukaista kehittamistutkimuksen
rakennetta. Kananen® esittelee kirjassaan kehittdmistutkimukselle prosessikaavion,
jota kaytetdan kehittamistutkimuksen lisdksi muissakin toimintatutkimuksessa.

Kyseinen prosessikaavio sisaltaa kehittamistutkimuksen vaiheet, joihin kuuluvat

Nykytilan kartoitus
Ongelmatilanteen analyysi ja siihen vaikuttavat tekijat

Synteesi: parannusehdotus ja interventio

1

2

3

4. Kokeilu
5. Arviointi
6

Seuranta®®
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Bellin® mukaan kehittdmistutkimuksen raportin rakenteen ei tarvitse olla ennalta
maaratty, vaan se  voi muistuttaa kehittamiskuvauksen rakennetta.
Kehittamistutkimuksen raportissa voidaan Bellin mukaan esimerkiksi kuvata
kehittamiseen vaikuttaneita paatoksia, kehittamistavoitteita, kehittamisolosuhteita tai

arvioinnin tuloksia.

8.1.3 Kehittamistutkimuksen luotettavuus

Tieteellisen tutkimuksen luotettavuus on tarkedssa roolissa tutkimusta tehtdessa.
Myds kehittamistutkimus on erds tieteellisen tutkimuksen osa-alue, jonka tuloksia ja
luotettavuutta arvioidaan. Kanasen® mukaan kehittamistutkimuksen luotettavuutta
arvioidaan valittuun tutkimusmenetelmaan sopivilla tavoilla. Jos tutkimus sisaltaa
paljon kvantitatiivisia tutkimusosia, arvioidaan tuloksia kvantitatiivisilla menetelmilla.
Jos tutkimus sisaltaa laadullisia osia, arvioidaan niita laadullisen tutkimuksen keinoilla.
Mikali tutkimus tai tutkimusmenetelmat eivat ole luotettavia, eivat tutkimuksesta

saatavat tuloksetkaan ole luotettavia.

Tieteellisen tutkimuksen luotettavuutta arvioidaan usein seka reliabiliteetin etta
validiteetin avulla. Reliabiliteetti kuvastaa tutkimuksen luotettavuutta eli voidaanko
saadut tulokset toistaa, kun taas validiteetti kuvastaa tutkimuksen patevyytta eli
kohdistuiko tutkimus asiaan, jota todellisuudessa haluttiin tutkia ja onko tutkimuksessa
tehty jarkevia paatelmia®®. Nama toimivat paremmin maéarillisen tutkimuksen kanssa,
jonka vuoksi ne eivat kokonaisuudessa pade tdssda kehittamistutkimuksessa
tutkimuksen ollessa laadullista®®. N&in ollen kehittdmistutkimuksen maailmassa taytyy
tarkastella laadullisen tutkimukseen kaytettavia luotettavuustarkasteluja, joita ovat
Lincolnin ja Guban®' jaottelun mukaan tutkimuksen uskottavuus, siirrettivyys,
luotettavuus ja vahvistettavuus. Kehittamistutkimuksen luotettavuusanalyysiin
voidaankin kayttda naita vyleisen laadullisen tutkimuksen kriteereitd, jolloin

luotettavuuden arviointi tulee kohdistua seuraaviin kohtiin®!
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e Kehittaminen tulee tapahtua jaksoittain ja sisdltden jatkuvaa arviointia ja
kehitysta (uskottavuus, luotettavuus ja vahvistettavuus)

e Kehittdmisessa tulee kehittda teorioita, joita voidaan helposti kdyttaa kentalla
opettajien ja muiden opetusalan ammattilaisten kaytossa (siirrettavyys).

o Kehittamistutkimuksessa tulee kayttdaa testaamisessa normaaleja olosuhteita.
Esimerkiksi uutta oppimateriaalia tulee kokeilla kurssilla, jolle materiaalia
kehitetdan (siirrettavyys, luotettavuus ja vahvistettavuus).

o Kehittamistutkimuksen jaksot ja jokaisessa jaksossa tehdyt muutokset tulee

dokumentoida hyvin (luotettavuus ja vahvistettavuus).%9?

Kellyn®®> ja Deden®® mukaan kehittdmistutkimuksen haasteina ovat juuri sen
vahvistettavuus ja luotettavuus tutkimuksen ollessa avointa ja monipuolista. Kerattya
tutkimusaineistoa on paljon, jolloin sen analysointi objektiivisesti koetaan vaikeaksi.
Lisaksi Deden®® mukaan suurimmat haasteet koetaan kehittdmistutkimuksen
organisoinnissa ja tutkimusmenetelmien standardoinnissa. Koska aineistoa on paljon ja
monipuolisesti, tehdaan usein yleistyksid, jotka selittdisivat vastauksia. Naiden
tekeminen on kuitenkin tutkimustulosten kannalta haitallista, silla tuloksiin aiheutunut
virhe saattaa johtua erilaisesta sosiaalisesta ymparistosta ja normaalista poikkeavasta

oppimistilanteesta®3.

Kehittamistutkimuksen arvostelijat pitavat tutkimuksen heikkoutena sen kvalitatiivista
menettelyd, jolloin tulokset eivat valttamatta heijastu yhta hyvin ns. perusjoukolle,
kuin kaytettdessa kvantitatiivisia tutkimusmenetelmia. Kuitenkin juuri tutkimuksen
yleistettavyyttd ja selitettdavyyttd pidetdan kehittdmistutkimuksen puolustajien
mielesta tutkimuksen vahvuutena, johtuen materiaalin laadusta eikd maarasta.
Maaralliseen tutkimukseen tutkimusmateriaalia on kuitenkin liilan vahan, jolloin
tilastollinen analyysi ei kehittdmistutkimuksessa ole luotettava®. Kvantitatiivisia ja
kvalitatiivisia menetelmia voidaankin kayttdaa yhdessa kehittamistutkimuksessa, jolloin
kyseessa on monimuotoinen tutkimus. Vaikkakin saadut tulokset ovat tilastollisesti
luotettavia ja yleistettdvissa, materiaalia on enemman, jolloin sen analysointiin
kaytettava aika kasvaa todella suureksi. Lisaksi tutkijan tulisi hallita monia eri

tutkimusmenetelmia®®.
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Kehittamistutkimuksen vahvuuksina pidetdan Edelsonin® mukaan tutkimustulosten
selitettavyytta ja tutkimustulosten siirrettavyytta kentdlle johtuen tutkimuksen
kaytannollisyydesta. Tutkimuksessa tuotetaan kdytdanndnlaheisia teorioita ja
materiaaleja, joita opettajien on helppo ottaa kdayttoon omassa opetuksessaan. Lisdksi
tutkimusprosessissa on mukana laaja-alaisesti tutkijoita ja kehittdjia, jotka ovat
perehtyneet tutkimuksen aihealueisiin tarkasti. Talléin tutkimuksessa syntyneet
materiaalit ja teoriat ovat tarkkoja ja selkeitd johtuen laaja-alaisesta osaamisesta.
Tarkein vahvuus on kuitenkin tutkimuksen testaaminen, jonka jdlkeen tulosten
analysointi ja kehittdminen seka kyseisen syklin uudelleen toteutus. Koska kehitettyja
teorioita ja materiaaleja on testattu ns. normaalissa olosuhteessa monta kertaa,

tiedetdan kehitettyjen materiaalien ja teorioiden toimivuus myds kadytdnndssis? 20,

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd kehittdmistutkimus on haasteellinen
tutkimusmenetelma mutta siitd saatava hyoty on kdytanndn kannalta merkittava.
Vaikka tutkimus ei valttamatta ole tilastollisesti luotettava, kehittamissyklin avulla
lisatdan saatujen tulosten luotettavuutta ja samalla parannetaan tutkimuksesta
saatavien teorioiden ja materiaalin siirrettavyytta. Seuraavaksi tutustutaan, miten
kehittamistutkimus toteutuu tdssd tutkimuksessa ja miten paadyttiin rakentamaan

kyseinen oppimateriaali.

8.2 Lomaketutkimus

Tassa tutkimuksessa kaytettiin tutkimusmenetelmana lomaketutkimusta.
Lomaketutkimuksen avulla analysoitiin opiskelijoiden vastauksia
kehittamistutkimuksessa kehitetyn oppimateriaalin tehtavapaketin kysymyksiin. Lisaksi
lomaketutkimusta kaytettiin opiskelijoiden itsearvioinnin analysointiin. Naiden 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 eras kvantitatiiviseen tutkimukseen soveltuvista
tutkimusmenetelmista, joka perustuu tutkimukseen luodun kyselylomakkeen
vastausten analysointiin. Lomaketutkimusta kdytetddan usein mielipiteiden
tutkimiseen®®. Vastauksia voidaan analysoida sekd maarallisesti ettd laadullisesti.
Maarallisessa analyysissa keskitytddn vastaajien ja vastausten lukumaariin, kun taas

laadullisessa analyysissa painotetaan vastausten laatua.

Lomaketutkimuksen etuja on monia. Suurin etu lomaketutkimuksella on, ettda sen
avulla voidaan tutkia suuria maaria ihmisid ja kohteita. Samalla saastetdaan 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 hyodyllista, kyselylomake on
hyva suunnitella huolellisesti. Lomakkeen suunnittelua ja sen sisdltod kasitellaan

my6hemmin tdssa kappaleessa.

Lomaketutkimus koostuu usein kolmesta vaiheesta. Ensimmaiseen vaiheeseen kuuluu
kyselylomakkeen muodostaminen siten, ettd lomakkeen kysymyksien avulla voidaan
tutkia tutkimuksessa asetettuja tutkimuskysymyksia. Tama vaihe on usein haastava,
silla oikean mallisten ja muotoisten kysymysten asettelu koetaan usein haastavaksi ja
hankalaksi®’. Kyselylomakkeen kysymysten laadinnassa tulee kiinnittda huomiota
kyselylomakkeen ulkoasuun ja selkeyteen. Lomakkeen ei tule olla liian pitka, jotta
tutkimukseen osallistuva jaksaa vastata lomakkeen kysymyksiin. Lomakkeen on hyva
olla tiivis ja pelkistetty, jotta vastaaja ei koe kyselylomakkeeseen vastaamista suurena
tyomaarana. Kuitenkin kysymykset on hyva erottaa selkeasti toisistaan esimerkiksi
viivoilla tai laatikoimalla. Selkeasti kirjoitetut ja ymmarrettavat kysymykset helpottavat

kyselylomakkeeseen vastaamista®®-8,

Kyselylomakkeen kysymysten jarjestykseen on hyva kiinnittdd huomiota.
Kyselylomakkeen ensimmaisiksi kysymyksiksi on hyva sijoittaa vastaajan omien
tietojen, kuten ian, lisdksi kysymyksia, joihin on helppo vastata. Ndin ollen vastaajalle
kokee kyselyn mydnteisemmin. Kysymysten on my6s hyvda olla loogisessa
jarjestyksessd, jolloin vastaajan on helpompi seurata kyselylomaketta ja sen teemoja.

Kysymyslomakkeen kysymykset voivat sisaltda samantapaisia kysymyksia, mutta ne on
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hyva sijoittaa lomakkeessa loogiseen jarjestykseen, samalla tavalla kuin tutkimuksessa
olevat teemat. Kysymyksien on hyva olla seka monivalintakysymyksia ettd avoimia
kysymyksid, jolloin voidaan tutkia lomakkeen vastauksia seka laadullisesti etta
maarallisesti. Varsinkin avoimilla kysymyksilla paastaan tutkimaan oppimateriaalia
laadullisesti, joka kehittamistutkimuksessa on jopa tarkedmpda kuin maarallinen
tutkiminen®”8, N3iden menetelmien hyotyja, haittoja ja luotettavuutta kasitelldaan

seuraavassa kappaleessa.

Kysymyslomakkeessa on hyva olla selkedt ohjeet tehtdvien vastaamiseen. Nama ohjeet
tulee sijoittaa kyselylomakkeen alkuun ennen varsinaisia tehtdvida. Pitkassa
kyselylomakkeessa tehtavananto voi olla parempi kirjoittaa jokaisen sivun ylareunaan,
jos ohje on lyhyt. Tama helpottaa vastaajan tyotd, eikd hanen tarvitse kaannelld

lomakkeen sivuja lukeakseen tehtavanantoa.

Lomaketutkimuksen toiseen vaiheeseen kuuluu tutkimuksen toteuttaminen.
Lomaketutkimukseen halutaan usein paljon vastauksia, joten kyselylomake voidaan
lahettdaa suurelle maaralle vastaajia joko postitse tai sahkdisesti. Nykydan suositaan
enemman sahkoisia kyselylomakkeita, mika johtuu aineiston helpommasta kasittelysta
ja varmemmasta lahettamisesta. Talloin tutkimuksen toteuttajan ei tarvitse olla
jokaisessa tutkimustilanteessa itse lasna, jolloin sadstyy aikaa. Lomaketutkimuksen voi
toteuttaa myods olemalla lasnd tutkimustilanteessa. Tama sopii varsinkin, jos
kyselylomake on suunnattu koulussa tietylle luokalle. Tall6in opettaja voi valvoa
kyselylomakkeen tdyttamistd®®°®. Huonona puolena viimeisessa vaihtoehdossa on
kuitenkin aikataulutus, silla kyselytutkimuksen toteuttaminen vie usein paljon aikaa.
Mikali tutkimus toteutetaan vain tietylle ryhmalle, tutkimustulosten analysointiin
kaytettavat kvantitatiiviset menetelmat eivat valttamatta pade ja tulokset eivat ole
luotettavia. Tutkimuksen luotettavuuteen vaikuttavia seikkoja pohditaan seuraavassa

kappaleessa.

Kolmas vaihe lomaketutkimuksessa on tulosten analysointi. Kyselylomakkeen
vastauksia voidaan analysoida seka kvantitatiivisesti ettd kvalitatiivisesti riippuen
kyselylomakkeen kysymyksestd. Usein monivalintakysymyksien voidaan kayttaa
kvantitatiivisia menetelmis, kuten tilastollista analyysid®. Avoimien kysymysten

analysointiin tarvitaan kvalitatiivisia menetelmia, jotta voidaan arvioida ja analysoida,
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onko vastaaja ymmartanyt kysymyksen ja osannut vastata siihen kysymyksen vaativalla
tavalla. Lomaketutkimuksesta saadaan  kattavampi, jos kdytetadn seka
monivalintakysymyksia ettd avoimia kysymyksida. Molempien kysymystyyppeihin
sisdltyy kuitenkin ongelmia varsinkin analysointivaiheessa. Ongelmien lisaksi

seuraavassa kappaleessa tutkitaan molempien kysymystyyppien hyoétyja.

8.2.2 Lomaketutkimuksen luotettavuus

Myos lomaketutkimuksessa taytyy tutkia tutkimuksen ja siitd saatavien tulosten
luotettavuutta. Tassa kappaleessa tarkastellaan yleisesti lomaketutkimuksen
luotettavuuteen vaikuttavia tekijoita. Koska lomaketutkimuksen kyselylomake saattaa
sisaltdaa seka monivalintakysymyksia etta avoimia kysymyksia, kasitelldan molempien
kysymystyyppien luotettavuuteen vaikuttavat tekijat erikseen. Lisdksi tarkastelussa
otetaan huomioon molempien kysymystyyppien vaatimukset ja miten kysymykset ja

saadut vastaukset vaikuttavat tutkimustuloksiin.

Lomaketutkimuksen luotettavuudesta puhuttaessa kaytetdan kasitteitd validiteetti ja
reliabiliteetti. Validiteetti mitataan tutkimuksen patevyyttd eli onko tutkimuksessa
tehdyt paatelmat valideja, kun taas reliabiliteetti kuvastaa tutkimuksen toistettavuutta
eli voidaanko tutkimuksen tulokset toistaa®®. Lomaketutkimusta arvioidaan usein
kvantitatiivisilla metodeilla, kuten tilastollisilla analyyseilld, silld lomaketutkimusta
toteutettaessa tarkoituksena on saada mahdollisimman paljon vastauksia. Nain ollen,
mikali vastaajia ei ole tarpeeksi paljon tai vastausprosentti on liian pieni, eivat
kvantitatiiviset menetelmat pdde ja tutkimuksesta saatavat tulokset eivat ole

luotettavia®®®7.

Suurin ongelma lomaketutkimuksessa on vastaajien suhtautuminen tutkimukseen.
Lomaketutkimuksen vastauksista ei voida paatella ovatko vastaajat olleet
todellisuudessa vastaamaansa mieltd. Vastaajat saattavat todellisuudessa olla taysin
eri mieltd kuin mita he ovat kyselylomakkeeseen vastanneet. Tahan on olemassa useita
eri syita. Usein vastauksiin vaikuttavat vastaajan mieliala ja aika, jolloin lomakkeeseen
vastataan. My0Os epéselvat ja huonosti asetellut kysymykset vaikuttavat vastauksiin.

Vastaajat eivat valttamatta ymmarra asetettua kysymysta, jolloin vastaaja usein jattaa
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vastaamatta kysymykseen tai vastaa arvaamalla. Molemmat vaihtoehdot vaikuttavat

negatiivisesti saataviin tuloksiin ja ndin ollen laskevat tulosten luotettavuutta®®°’,

Monivalintakysymysten vastauksia ja niiden luotettavuutta voidaan arvioida hyvin
tilastollisila menetelmilla. Nain ollen lilan vdhdinen maara vastauksia vaaristda
tuloksia. My6s monivalintakysymysten asettelu ja vastausvaihtoehdot vaikuttavat
tuloksiin. Vastaaja voi kokea, ettd kyselylomakkeen vastausvaihtoehdoista mikdan ei
kuvasta hanen mielipidettdaan tai vastaaja ei ymmarra kysymyksen asettelua. Tall6in

vastaaja jattda usein vastaamatta, jolloin tulokset vaaristyvat®®°’,

Kun arvioidaan avoimien vastausten luotettavuutta, tarvitaan kvantitatiivisten
menetelmien sijaan kvalitatiivisen analyysin menetelmia. Talloin kvantitatiiviset
luotettavuusmittarit kuten validiteetti ja reliabiliteetti eivat sovellu arviointiin.
Avoimista kysymyksista saatavien vastausten luotettavuuteen vaikuttaa kysymyksen
asettelu. Samoin kuin monivalintakysymyksissa, jos avoin kysymys on aseteltu huonosti
ja kysymys on epéaselvd, vastaaja ei osaa vastata kysymykseen ja usein jattaa
vastaamatta. Nain ollen se vaikuttaa tulokseen ja heikentda luotettavuutta. Avoimet
kysymykset ovat usein myds pitkida ja tuottamuksellisia, jolloin vastaaja kokee sen
vaivalloiseksi, eika talloin jaksa tai halua vastata tahan. Tall6in se vaikuttaa tulokseen

negatiivisesti.

Tassd tutkimuksessa lomaketutkimusta kaytetddan osana kehittdmistutkimusta
opiskelijoiden vastausten arvioinnissa ja opiskelijoiden itsearvioinnin tulkinnassa.
Koska opiskelijoiden vastauksia on vahan, keskitytddn enemman opiskelijoiden
vastausten sisaltoihin, silla 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 siirryttya
lukuvuoden 2016-2017 alussa taytyy kurssien sisaltdja, tyotapoja ja arviointia hieman
tarkentaa ja muuttaa. Uusissa opetussuunnitelman perusteissa arviointiin kiinnitetaan
yhd enemmdn huomiota ja varsinkin jatkuvaa arviointia korostetaan. Tassa
tutkielmassa tarkastellaan uuden opetussuunnitelman perusteiden vaikutusta kemian
neljanteen kurssiin. Vanhoissa opetussuunnitelman perusteissa kurssi kulki nimella
"Metallit ja  materiaalit”. Tassa  kurssissa  kasiteltiin ~ hapettumis- ja
pelkistymisreaktioiden lisdksi sahkdkemiaa eli galvaanista kennoa ja elektrolyysia.
Naiden lisaksi kurssin sisaltoihin kuuluivat hieman siirtymametallien reaktioita ja niiden
ominaisuuksia ja kurssin loppupuolella kasiteltiin erilaisia teollisuuden menetelmia,
joissa kaytetdaan kemiaa hyodyksi, kuten terdksen valmistus ja erilaisten materiaalien,
kuten muovien valmistaminen®. Uusiin opetussuunnitelman perusteisiin lukion
kemian neljas kurssi koki pienen muutoksen, kun kurssin nimeksi muodostui
”Materiaalit ja teknologia”. Suurin osa vanhan kurssin sisalloista kuten sahkokemia ja
hapetus-pelkistysreaktiot sailyivat uuden kurssin sisalldissa. Uusissa
opetussuunnitelman perusteissa teknologia ja kemianteollisuus esiintyvat osana
kurssin oppimistavoitteita. Kurssin tavoitteena on tutustuttaa opiskelijat suomalaiseen
kemian teollisuuteen muun muassa tiedonhaun seka opiskelija- etta yritysvierailujen

kauttal®.

Koska uusissa lukion opetussuunnitelman perusteissa tarkennettiin kurssien sisaltdja,
haluttiin kemian neljannelle kurssille tehda uutta materiaalia, jossa hyddynnetaan
kontekstilahtoista oppimista. Uudessa teknologiassa hydédynnetaan kemian osaamista,
jota lukiossa ei kasitella. Elektroniikkajatteen kierrattaminen on osa kestavaa kehitysta
teknologian kehittyessa ja uusien innovaatioiden syntyessa vanhojen laitteiden

kierrattdminen on avainasemassa, kun halutaan saastaa luontoa, rahaa ja materiaaleja.

Oppimateriaalia rakennettiin opiskelijalahtoisesti. Tutkimuksen alussa otettiin yhteytta
muutamaan opiskelijaan, jotka opiskelivat parhaillaan lukiossa. Opiskelijoille esitettiin

johdattelevia kysymyksia, kuten mitd he haluaisivat tietdd -elektroniikkajatteen
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kierratyksestd ja mita he tietavat elektroniikassa kaytettdavista materiaaleista. Ohessa

on lista kysymyksista, joita haastatelluille opiskelijoille esitettiin.

e Mita elektroniikkajate sisaltaa?

e Mitd ovat ns. harvinaiset maametallit? Miksi ne ovat “harvinaisia”?
o Miksi kyseisia metalleja kdytetaan elektroniikkalaitteissa?

o Miksi kyseisia metalleja ja elektroniikkaa tulisi kierrattaa?

e Miten elektroniikkajatetta kierratetddan/Miten kierrattaminen on toteutettu?

Oppimateriaalin suunnittelu ja toteutus aloitettiin naihin kysymyksiin saatujen

vastausten pohjalta.

9.2 Tutkimuskysymykset

Tutkimuskysymykset  muodostettiin  haastateltujen  opiskelijoiden  vastausten
perusteella. Tutkimuskysymykset muodostettiin siten, ettd ne tukisivat lukion uusien
opetussuunnitelman perusteiden asettamia tavoitteita kestavalle kehitykselle.

Tutkimuskysymykset ovat:

1. Tunnistavatko opiskelijat harvinaisia maametalleja, osaavatko he kertoa niiden
ominaisuuksista ja nimeta niille kdyttokohteita?

2. Miten voidaan tukea kontekstilahtdista oppimista, kun tarkastellaan harvinaisia
maametalleja?

3. Auttoiko kehitetty oppimateriaali opiskelijoita harvinaisten maametallien ja

niiden kayttokohteiden oppimisessa?

Naihin kysymyksiin haetaan vastauksia oppimateriaalin avulla. Tutkimuskysymyksiin

vastataan kappaleessa 11 tulosten analysoinnin ja johtopaatosten yhteydessa.

9.3 Oppimateriaali

Tutkimuksen tdssd osassa kasitelldadn kehitettyd oppimateriaalia. Ensimmaisessa
osiossa esitellddan, mitd oppimateriaali pitda sisalladn ja mitkd ovat kehitetyn

oppimateriaalin avulla toteutetun oppitunnin oppimistavoitteet. Jalkimmaisessa osassa
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tutustutaan oppimateriaalin sisdltamadan opiskelijoiden tehtdavdlomakkeeseen. Osiossa
pohditaan ja perustellaan tehtava kerrallaan, miksi kyseinen tehtava on valittu osaksi
opiskelijan tehtdavalomaketta sekd miten kyseinen tehtdva auttaa opiskelijaa

saavuttamaan oppimistavoitteet.

9.3.1 Oppimateriaalin sisalto

Oppimateriaalin tavoitteena oli kehittda oppilaiden tiedonhakutaitoja seka esitella
uuden teknologian kadyttokohteita, joissa tarvitaan kemian osaamista. Materiaalin
laadinnassa keskityttiin harvinaisten maametallien tutkimiseen. Tutkimuskohteita
olivat harvinaiset maametallit, mista niitd 16ytyy, miksi niitd tarvitaan ja millaisia
ominaisuuksia kyseisilla metalleilla on. Lisaksi oppimateriaalin avulla tutustutaan
elektroniikkajatteen kierrattamiseen, tutkitaan sen toteutumista Suomessa ja miten

nama liittyvat harvinaisten maametallien saatavuuteen.
Oppimateriaali koostuu neljasta padalueesta, jotka ovat

Harvinaiset maametallit ja niiden ominaisuudet
Harvinaisten maametallien kaytto teknologiassa

Harvinaisten maametallien erottaminen ja tunnistaminen, analytiikka

P wo N

Elektroniikkajatteen ja harvinaisten maametallien kierratys

Oppimateriaaliin on kirjattu myos materiaalin pohjalta pidettdvan oppitunnin

oppimistavoitteet, jotka ovat seuraavat:

1. Opiskelija osaa tunnistaa harvinaiset maametallit, nimetd ne ja sijoittaa
oikeaan kohtaan jaksollisessa jarjestelmassa.

2. Opiskelija tietda, mihin harvinaisia maametalleja kdytetaan teollisuudessa.

3. Opiskelija osaa jaksollisen jarjestelmdn avulla kertoa, millaisia ominaisuuksia
harvinaisilla maametalleilla on.

4. Opiskelija tunnistaa menetelmid, joiden avulla harvinaisia maametalleja
voidaan tunnistaa ja erottaa elektroniikkalaitteiden komponenteista.

5. Opiskelija osaa etsid tietoa SER:n kierratyksestd ja kertoa, miksi harvinaisia

maametalleja tulisi kierrattaa.
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Nama oppimistavoitteet voidaan sijoittaa Andersonin ja Krathwohlin taksonomian
taulukkoon® (kuva 8). Oppimistavoite 1 (OT 1) liittyy harvinaisten maametallien
kemiallisten merkkien tunnistamiseen. Oppimistavoitteessa oleva tieto perustuu
tosiasioihin ja kuuluu ”Muista”-tasolle. Taman takia oppimistavoite 1 sijoitetaan
Andersonin ja Krathwohlin taulukossa ruutuun Al. Oppimistavoitteen 1 mukaan
opiskelija osaa myos luokitella harvinaiset maametallit oikeisiin ryhmiin ja jaksoihin
jaksollisessa jarjestelmdssa. Taman vuoksi oppimistavoite sijoitetaan taulukossa

ruutuun A2.

Oppimistavoite 2 (OT 2) voidaan sijoittaa taulukossa ruutuihin B2, A3 ja BS5.
Oppimistavoitteen mukaan opiskelijan tulee tietdd, mihin harvinaisia maametalleja
kaytetdan teollisuudessa. Tama vaatii opiskelijalta kasitteellista tietoa eli hanen pitaa
ymmartaa harvinaisten maametallien yhteydessa kaytettyja kasitteita. Tasta syysta
oppimistavoite voidaan lokeroida ruutuun B2. Opiskelijan tulee my0Os osata nimeta
sovelluksia harvinaisille maametalleille eli sen vuoksi oppimistavoite voidaan sijoittaa
ruutuun A3. Opiskelijan pitda osata myos perustella, miksi harvinaisilla maametalleilla
on esimerkiksi hyva sahkoénjohtokyky, jonka vuoksi oppimistavoite sijoitetaan ruutuun

B5.

Oppimistavoitteen 3 (OT 3) mukaan opiskelijan tulee jaksollisen jarjestelman avulla
kertoa harvinaisten maametallien ominaisuuksista. Jotta opiskelija voi kertoa naista
ominaisuuksista, hdanen on osattava tulkita jaksollista jarjestelmada ja sen kasitteita.
Tastd syysta oppimistavoite voidaan sijoittaa ruutuun B2. Opiskelijan pitda soveltaa
jaksollisen jarjestelman sisdltdmaa tietoa harvinaisiin maametalleihin ja niiden
ominaisuuksiin, jonka vuoksi oppimistavoite voidaan sijoittaa myo6s ruutuun B3.
Opiskelija myo6s yleistdaa 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 erotusmenetelmia. Opiskelija
tarvitsee kasitteellista tietoa, koska hdn yhdistda kemian tietamystdan eri
erotusmenetelmien tulkinnassa. Lisaksi opiskelija soveltaa tietoaan, kun han pohtii,
miten harvinaisia maametalleja voidaan erottaa sdhko- ja elektroniikkalaitteiden

komponenteista.
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Oppimistavoitteen 5 (OT 5) mukaan opiskelijan tulee osata etsid tietoa sahko- ja
elektroniikkaromun (SER) kierratyksesta. Opiskelija tarvitsee kasitteellista tietoa, koska
han yhdistda kierratykseen liittyvia kemian kasitteitd. Opiskelijan taytyy myos osata
soveltaa tata tietoa, kun han hakee tietoa sahko- ja elektroniikkaromu kierratyksesta.
Tasta syystd oppimistavoite voidaan sijoittaa ruutuun B3. Oppimistavoitteen mukaan
opiskelijan tulee osata myods perustella, miksi harvinaisia maametalleja tulisi kierrattaa.
Opiskelijan taytyy yhdistdaa perusteluissaan kemian kasitteitd, jonka vuoksi tieto on
kasitteellistd. Koska opiskelijalta vaaditaan perusteluita, hdanen pitda osata arvioida

tietoa. Naiden syiden takia oppimistavoite sijoitetaan ruutuun B5.

1. Muista | 2. Ymmdirrd | 3. Sovella 4. Analysoi 5. Arvioi | 6. Kehitd

A) Tosiasioihin oT1 oT1 0T 2

perustuva tieto

B) Kasitteellinen oT 2, oT 3, oT3 oT 2,
tieto OoT3 OT4,0T5 OT5

C) Kaytantoon

perustuva tieto

D) Metakognitiivinen

tieto

Kuva 8: Oppimateriaalin oppimistavoitteet sijoitettuna Andersonin ja Krathwohlin

taksonomian taulukkoon®®.

Oppimateriaalin tehtdvat palvelevat nditd oppimistavoitteita. Oppimateriaali on
rakennettu siten, ettda kaikki neljan padalueen asiat voitaisiin opiskella yhden
kaksoistunnin (90 min) aikana. Oppimateriaali toimii my6s osissa, silld materiaalin
aiheet on valmiiksi jaoteltu. Opettaja voi siis ottaa paketista omalle tunnilleen sopivat
osat ja kayttda niitd opetuksessaan. Tama helpottaa opettajan tyota eikd materiaalia
tarvitse kayttaa kokonaisuudessaan, mikali oppitunnilla ei riitd aika tai oppitunnin aihe
ei suoranaisesti liity materiaalin sisdaltoon. Oppimateriaalipaketista 16ytyvat osiot seka
opettajalle ettad opiskelijoille. Opiskelijoiden osiossa (LITE 1) on 8 kappaletta tehtavia,
joista osaan vastataan yksin ja osa toteutetaan parityoskentelynd. Nama tehtadvat
liittyvat oppimistavoitteisiin ja kysymykset on laadittu siten, ettd ne tukisivat lukion
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opetussuunnitelman perusteisiin asetettuja tavoitteita. Tehtavat on rakennettu myos
vastaamaan Ylioppilastutkintolautakunnan (YTL) ylioppilaskokeeseen laatimien

kysymysten rakennetta ja tavoitteita®%100.101,

Oppimateriaalin tehtavat perustuvat videoon, jonka opiskelijat katsovat tunnin
alkajaiseksi.  Videolla esitelladan  teknologiateollisuuden esittelemana uutta
kierratyslaitosta, jonka tuotantolinjoilla elektroniikkajatteestda erotellaan toimivien
osien lisaksi raaka-aineina kaytettdvia arvokkaita metalleja. Taman videon seka
tiedonhaun pohjalta opiskelijat vastaavat tehtdavapaketin kysymyksiin. Tehtavapaketin
loppupuolella on lisdksi opiskelijoille erillinen itsearviointilomake (LIITE 2), jonka avulla
opiskelijat voivat itse arvioida omaa osaamista tunnilla opiskelluista asioista.
Arviointilomakkeen vaittamat liittyvat suoraan oppitunnilla oleviin oppimistavoitteisiin
ja opiskelijat voivat itse arvioida paasivatkdé he oppitunnilla olleisiin tavoitteisiin.
Arviointilomakkeessa on my0Os kohta, jonne opiskelijat saavat kirjoittaa asioita ja
kasitteitd, joista he haluaisivat tietda lisdda sekd miten he haluaisivat kehittaa

oppituntia.

Oppimateriaalin opettajan osioon (LITE 3) on rakennettu tuntisuunnitelma,
eradnlainen "kasikirjoitus”, jonka avulla opettaja pystyy ohjaamaan tunnin kulkua,
jaottelemaan tunnin rakennetta sekd opastamaan opiskelijoita. Opettajan osioon on
kirjattu tunnin rakenteen ja oppimistavoitteiden lisdksi ohje, miten opettaja voi toimia
kussakin oppitunnin vaiheessa. Nadiden lisdksi tuntisuunnitelmaan on kirjattu, miten
opettaja voi arvioida oppimistavoitteiden toteutumista tunnin kussakin vaiheessa ja

mihin asioihin opettajan tulee kiinnittdaa opetuksessa seka arvioinnissa huomiota.

9.3.2 Oppimateriaalin tehtavat

Tehtdvia muodostettaessa ja kehitettdessa pyrittiin ottamaan huomioon lukion
opetussuunnitelman perusteissa maaratyt oppimistavoitteet niin vyleisesti lukio-
opinnoille kuin kemian neljannelle kurssille. Téman lisaksi tehtavissa pyrittiin ottamaan
huomioon ylioppilastutkintolautakunnan eli YTL:n ylioppilaskokeen tehtavatyyppeja.
Seuraavaksi perustellaan, miksi kukin kysymys on valittu oppimateriaaliin. Opiskelijan

tehtavapakettiin ei liitetty analytiikan osiota ollenkaan, koska tutkimuksessa haluttiin

58



keskittya  ainoastaan  harvinaisiin  maametalleihin, niiden  ominaisuuksiin,

kayttokohteisiin ja kierratykseen.

Kysymys 1: Mitka alkuaineet kuuluvat niin sanottuihin harvinaisiin maametalleihin?

Kirjoita alkuaineiden kemialliset merkit.

Kysymyksen tarkoituksena on tutustuttaa opiskelijat hieman harvinaisempiin
alkuaineisiin, jotka Ioytyvat jaksollisen jarjestelman loppupadasta. Tehtdvan
tarkoituksena on oppia tiedonhakua. Tarvittavia tietolahteita ovat oppikirjan ja MAOL-
taulukon lisaksi internetsivustot. Alkuaineita ei tarvitse opetella ulkoa, vaan
opiskelijoiden tulee osata tunnistaa kyseiset alkuaineet ja sijoittaa ne jaksolliseen
jarjestelmaan. Jaksollisen jarjestelman tulkitseminen ja alkuaineiden tunnistaminen
jaksollisen jarjestelman avulla kuuluvat lukion opetussuunnitelman perusteissa

osaamistavoitteisiin.

Kysymys 2: Mihin jaksoon ja ryhmaan kyseiset alkuaineet kuuluvat?

Alkuaineiden lokerointi jaksoihin ja ryhmiin kuuluu lukion opetussuunnitelman
perusteissa kemian oppimistavoitteisiin, sillda alkuaineiden ominaisuuksia voidaan
paatelld niiden sijainnista jaksollisessa jarjestelmassa. Talloin tayttyy neljannen kurssin
oppimistavoite, jossa opiskelijan tulisi ymmartda alkuaineen kemiallisen luonteen
vaikutus seka sen ilmeneminen luonnossa. Kaksi ensimmaista kysymysta pohjustavat

opiskelijoita jatkokysymyksia varten.

Kysymys 3: Miksi naita alkuaineita sanotaan harvinaisiksi?

Kysymys mittaa opiskelijan tiedonhauntaitoja. Opiskelijan taytyy soveltaa etsimaansa
tietoa ja perustella ndiden avulla vastauksensa. Tama taito kuuluu kemian ja muiden
luonnontieteiden oppimistavoitteisiin ja lisdksi tiedon soveltaminen on erds YTL:n

ylioppilaskoekysymysten paataidoista.
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Kysymys 4: Mita erilaisia harvinaisia maametalleja loytyy kannettavasta

tietokoneesta ja missa osissa niita kdytetaan?

Taman tehtdavan tarkoitus on auttaa opiskelijaa hahmottamaan harvinaisten
maametallien kayttéa. Tehtdvassa opiskelija selvittdd, missa kyseisia alkuaineita
todellisuudessa tarvitaan. Opiskelija kayttaa tiedonhakua hyvdksi etsiessaan tdahan
tehtdvaan vastausta. Talloin han pohtii tiedon jarkevyytta seka samalla liittda kemiassa

esiintyvia aineita, harvinaisia maametalleja, kdaytannon tarkoitukseen.

Kysymys 5: Miksi harvinaisia maametalleita kaytetdan elektroniikkalaitteiden

komponenteissa?

Opiskelija joutuu kayttamaan jaksollista jarjestelmaa ja sen antamaa tietoa hyvaksi
ratkaistessaan tata tehtavaa. Tehtava testaa opiskelijan kykya hahmottaa jaksollisen
jarjestelmdn kayttéa ja soveltaa mitd jaksollinen jarjestelma kertoo alkuaineiden
ominaisuuksista. Tiedon soveltaminen on yksi sekd opetussuunnitelman perusteiden,
ettd YTL:n ylioppilaskysymysten tavoitteita. Opiskelijan tulee hahmottaa, etta
alkuaineet ovat metalleja ja sitd kautta osata paatelld, miten metallin ominaisuudet
liittyvat niiden kayttoon teollisuudessa ja teknologiassa. Opiskelijan tulee siis osata
paatelld ja kemiallisesti perustella vastauksensa. Nama ovat kaksi kemian
oppimistavoitetta niin  neljannen  kurssin  kuin koko kemian oppiaineen

oppimistavoitteita.

Kysymys 6: Mihin perustuu harvinaisten maametallien erottaminen

elektroniikkalaitteiden komponenteista?

Opiskelijan taytyy osata poimia katsomastaan videosta oleelliset tiedot tatd tehtavaa
varten. Esimerkiksi ylioppilaskoetehtdvassa saatetaan antaa materiaalia, kuten video,
josta kokelaan tulee poimia oleellinen tieto ja kdyttda tata vastatessaan kysymyksiin.
Tama tehtava vaatii juuri kyseistd taitoa. Lisdksi erotusmenetelmien tunteminen
kuuluu opetussuunnitelman perusteissa kemian osaamistavoitteisiin. Vaikka
elektroniikkajatteen kierrattamisessa kaytettdvat menetelmadt ovat haasteellisia

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

tunnistamista ja hahmottamista.

Kysymys 7: Kirjoita vahintdaan 3 asiaa joko harvinaisten maametallien kierratyksen

puolesta tai vastaan

Opiskelija oppii pohtimaan perusteluita, oli han asiasta sitten kumpaa mielta tahansa.
Kemian, kuten muidenkin oppiaineiden, oppimistavoitteena on, ettd opiskelija osaa
perustella omia mielipiteitdaan. Vaikka opiskelija olisikin eri mieltd kuin se mielipide,
jota hanen tulisi perustella, opiskelija pohtii kysymysta paremmin ja oppii katsomaan
asioita monesta eri ndkokulmasta. Tamda on myds yksi opetussuunnitelman

perusteiden asettamista tavoitteista.

Kysymys 8: Keskustele parisi kanssa ja perustele oma mielipiteesi. Taman jalkeen

valitse parisi yksi perustelu ja kirjoita se alla olevaan kohtaan.

Kun opiskelija joutuu esittelemaan oman mielipiteensa toiselle opiskelijalle, joutuu han
seka perustelemaan mielipiteensd, etta esittamaan kemiallisia termeja ja perusteluita
suullisesti. Nama molemmat ovat opetussuunnitelman perusteissa kemian
oppimistavoitteita. Syntyy vuorovaikutusta ja keskustelua liittyen opiskeltaviin asioihin.
Lisaksi, kun toisen opiskelijan tdytyy valita hdanen mielestddn vakuuttavin perustelu,
tulee hdanen miettia perusteluiden patevyytta eli onko vastakkaista mieltd olevan
henkilon perusteluissa aukkoja vai ovatko perusteet moitteettomat. Ndin ollen han
miettii myos vastapuolen mielipidettd ja vertaa niitda omiin mielipiteisiinsd samalla
punniten vaihtoehtoja. Argumentointi on my0s yksi tarkeimmista
kommunikointitaidoista tieteessa. Taman tehtavan tarkoitus on myds kehittaa

opiskelijoiden argumentointitaitoja.
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9.3.3 Itsearviointilomake

Uusissa opetussuunnitelman perusteissa arviointiin kiinnitetdan yha enemman
huomiota, jolloin myds aktiivisen oppijan rooli oppimisessa korostuu. Jotta arviointiin
saadaan mukaan muutakin kuin opiskelijoiden tehtdavamonisteeseen kirjoittamat
vastaukset ja opettajan oppitunnilla tekemat havainnot, oppimateriaalin yhteyteen
kehitettiin myos itsearviointilomake. N&in ollen opiskelijat voivat itse arvioida omaa
oppimistaan ja kuinka he omasta mielestdan toteuttivat oppitunnille asetetut
tavoitteet. Tassa osiossa tutustutaan kyseiseen itsearviointilomakkeeseen ja
perustellaan, miksi itsearviointiiomakkeen kysymykset muotoiltiin lopulliseen

muotoon.

Itsearviointilomake (LIITE 2) on jaettu kahteen osaan, josta ensimmadisessd osassa
olevat kysymykset ovat suljettuja kysymyksia. Jalkimmaisessa osiossa kysymykset ovat
avoimia. Suljetut kysymykset kasittelivat oppitunnille asetettujen oppimistavoitteiden
toteutumista, kun taas avoimissa kysymyksissa opiskelijoilta pyydettiin palautetta
oppimateriaalista. Suljettujen kysymysten vastausvaihtoehdoissa kaytettiin Likert-
asteikkoa®®. Likert-asteikko valittiin mittausasteikoksi, koska se toimii mielipiteiden
mittaamiseen. Likert-asteikon vastausvaihtoehdot tdysin eri mieltd — jokseenkin eri
mieltd — ei samaa eikd eri mieltd — jokseenkin samaa mielté — tdysin samaa mieltd
auttavat opiskelijoita jasentamaan omaa oppimistaan ja naiden vastausvaihtoehtojen

avulla opiskelijoiden on helpompi pohtia oppimistavoitteiden toteutumista.

Suljetut kysymykset on rakennettu mittaamaan oppimistavoitteiden toteutumista.
Jokaista oppimistavoitetta vastaa itsearvioinnissa joko vyksi tai kaksi vaitetta.
Itsearviointilomakkeen kaksi ensimmaista kysymysta liittyvat oppimistavoitteeseen 1.
Oppimistavoite  on  itsearvioinnissa  jaettu kahteen  vditteeseen, koska
oppimistavoitteessa on yhteensd kolme eri tavoitetta: opiskelija tunnistaa harvinaiset
maametallit, osaa nimetd ne ja osaa sijoittaa ne jaksolliseen jarjestelmaan. Nain ollen
itsearviointilomakkeen ensimmaisessa kysymyksessa tutkitaan, tunnistaako opiskelija
harvinaiset maametallit ja osaako han nimetd ne. Toisessa vdittdmassa opiskelija
arvioi, osaako han sijoittaa harvinaiset maametallit jaksolliseen jarjestelmaan. Naiden
kahden vaittaman avulla opettaja saa tietoa ensimmaisen oppimistavoitteen

toteutumisesta.
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Itsearviointilomakkeen kolmas vaite liittyy suoraan oppimistavoitteeseen 3. Vaitteessa
pyydetaan opiskelijaa arvioimaan, osaako han kuvata harvinaisten maametallien
ominaisuuksista jaksollisen jarjestelman avulla. Vaitteeseen lisattiin "jaksollisen
jarjestelman avulla”, koska haluttiin painottaa jaksollisen jarjestelman ominaisuuksia.
Samalla tarkennettiin ominaisuuksiksi kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet. Nain
ollen opiskelija tietdaa tarkalleen mita hanen tulisi osata ja osaa vastata

itsearviointilomakkeen vaitteeseen.

Itsearviointilomakkeen neljannessa ja viidennessa vditteessa arvioidaan, osaavatko
opiskelijat yhdistdaa harvinaisia maametalleja teknologiaan. Nama kysymykset liittyvat
suoraan oppimistavoitteeseen 2, joka pitda sisallaan kaksi tavoitetta: opiskelija tietaa
mihin  harvinaisia maametalleja  kadytetddan ja miksi niita  kdytetdan

teknologiateollisuudessa. Ndin ollen tavoitetta tutkittiin kahdella vaittamalla.

Itsearviointilomakkeen kuudes, seitsemds ja kahdeksas vadittama jaettiin
oppimistavoitteiden 4 ja 5 kesken, koska molemmat oppimistavoitteet liittyvat
toisiinsa. Molemmat oppimistavoitteet kasittelevat harvinaisten maametallien
kierrattamista. Itsearviointiiomakkeen seitsemdas vaittama liittyy enemman
oppimistavoitteeseen 4, jonka mukaan opiskelijan tulisi tunnistaa harvinaisten
maametallien kierratykseen kdytettdvia menetelmia. Vaittamat kuusi ja kahdeksan
kuvaavat paremmin oppimistavoitetta 5, jonka mukaan opiskelijan tulisi osata etsia
tietoa sahko- ja elektroniikkalaitteiden kierratyksesta. Oppimistavoite 5 jaettiin
kahteen vaittamaan, koska tiedonhaun lisaksi oppimistavoitteena oli oman mielipiteen
perustelu. Opettaja voi arvioida oppimistavoitteiden 4 ja 5 toteutumista naiden

kolmen vaitteen avulla.
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10 Tutkimuksen suoritus

Tutkimuksen kokeellinen osa toteutettiin testaamalla luotua oppimateriaalia sopivalle
opiskelijaryhmalle. Koska oppimateriaali kehitettiin lukion kemian neljannelle kurssille,
sita paatettin myds testata kyseiselle kurssille. Materiaalia testattiin erdassa
Pohjanmaalaisessa lukiossa kahdelle ryhmalle. Kyseisen koulun ryhmat valikoituivat
testiryhmiksi, koska koululla jarjestettiin tutkimuksen toteutuksen aikana kaksi kemian

neljatta kurssia, joiden aikatauluun tama kokeilu sopi.

Ryhmat, joissa oppimateriaalia testattiin, olivat normaaleja lukioryhmia pienempia:
ensimmaisen ryhman koko oli 11 opiskelijaa, kun taas toisessa ryhmassa opiskelijoita
oli kymmenen. Ensimmaisessd ryhmassa poikia oli kuusi (6) tyttdja nelja (4), kun taas
toisessa ryhmassa poikia oli kolme (3) ja tyttdja kahdeksan (8). Nain ollen puolet
opiskelijoista oli tyttdja ja puolet poikia. Molempien ryhmien tunnit pidettiin samassa
luokassa, jolloin molemmille ryhmille oppimisymparisté ja kaytetyt opetusvalineet

olivat samat.

Oppitunnin aluksi opiskelijoille kerrottiin mita tunnilla tulee tapahtumaan. Oppitunnin
tavoitteena oli tutustuttaa opiskelijat harvinaisten maametallien ominaisuuksiin ja
miten kyseiset alkuaineet nakyvat elektroniikkalaitteissa. Lisaksi tunnin tarkoituksena
oli  herattaa opiskelijoiden  keskuudessa ajatuksia  elektroniikkalaitteiden
kierrattamisesta. Opiskelijoille jaettiin tehtdavamoniste (LIITE 1), joka sisdlsi tunnilla
tehtavaksi tarkoitetut tehtavat. Opiskelijoiden tehtavana oli katsoa oppimateriaaliin
liittyva video, jonka jalkeen heidan taytyi vastata tehtdavamonisteen kysymyksiin.
Tehtdvamonisteen tehtdvat perustuivat tiedonhankintaan, silld suurimpaan osaan
tehtdvista ei 16ydy vastauksia opiskelijoiden kayttamasta oppikirjasta. N&din ollen
opiskelijoiden tuli kayttdd muitakin tietolahteitd kuin oppikirjaa ja MAOL-taulukkoa
apuna. Tata varten opiskelijoita oli ohjeistettu ottamaan omat tietokoneet mukaan ja
kurssin varsinainen opettaja oli lisdksi varannut koululta kannettavia tietokoneita

opiskelijoiden kayttoon.

Oppimateriaalin tarkoitetun videon linkki oli kirjoitettu tehtdvamonisteeseen. Lisdksi

102

tunnilla kaytettiin Padlet-sivustoal®?. Padlet-seindlle opettaja oli linkittdnyt videon,

jonka kautta opiskelijat paasivat myos katsomaan videon. Seinda kaytettiin myos
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oppitunnilla opiskelijoiden ohjaamiseen ja auttamiseen. Seuraavaksi kadydadan
tarkemmin lapi kummallakin tunnilla kaytettyja opetusmenetelmia ja miten

oppimateriaalia kdytettiin oppitunnin aikana.
Ensimmadinen ryhma:

Opiskelijat katsoivat oppimateriaaliin liittyvdn videon omilta tietokoneiltaan.
Ainoastaan kahdella opiskelijalla oli oma tietokone mukana, joten muut kayttivat
koulun kannettavia. Opiskelijoiden katsottua noin nelja minuuttia kestaneen videon,
kukin opiskelija ryhtyi tekemaan materiaalin tehtavia itsendisesti. Opiskelijat ratkoivat
tehtdvia hakemalla tietoa erilaisista verkkomateriaaleista. Ryhman opiskelijoita
muistutettiin lahdekritiikin tarkeydesta, jotta he muistaisivat analysoida hakemaansa
tietoa. Opiskelijoiden toimintaa seurattiin ja tarkkailtiin missa vaiheessa kukin
opiskelija eteni. Opiskelijoiden etsittya itsendisesti tietoa 20 minuuttia opettaja antoi
opiskelijoille hieman apua tiedonhankintaan liittyen linkittamalla Padlet-seindlle nelja

hyodyllista julkaisua, joiden avulla tehtaviin [6ytyisi vastaukset.

Vihjeiden antamisen jalkeen opiskelijat jatkoivat tehtadviin vastaamista 20 minuuttia,
jonka jalkeen opettaja keskeytti opiskelijoiden tyonteon. Opiskelijoita pyydettiin
vaihtamaan toisen vdriseen kynaan, jotta opettaja nakisi opiskelijoiden lisdamat
vastaukset. Taman jalkeen tunnilla kaytiin opettajajohtoisesti tehtdavamonisteen
kysymyksiin vastauksia. Kysymysten lisaksi oppitunnilla kerrattiin alkuaineiden
elektronikonfiguraatioita sekda metallien ominaisuuksia. Nama olivat opettajan
esittamia  jatkokysymyksia  tehtdavamonisteen  kysymyksiin.  Jatkokysymyksien
tarkoituksena oli herattda keskustelua ja muistella aiemmilla kursseilla opiskeltuja
asioita. Naiden avulla pyrittiin saamaan opiskelijoille yhtendinen kokonaisuus

harvinaisista maametalleista.

Tehtavien lapikdynnin jalkeen opiskelijat tayttivat itsearviointilomakkeen (LIITE 3),
jonka tarkoituksena oli antaa opiskelijoille kuva asioista, joita oppitunnin aikana olisi
pitdnyt oppia. Itsearviointilomakkeen loppuun opiskelijat saivat kirjoittaa heidan
mielestddn oppimateriaalin mielenkiintoisimmat asiat ja asioita, joista he haluaisivat
tietda viela lisaa. Lisdksi opiskelijat saivat antaa palautetta oppimateriaalin sisallosta ja

oppitunnista. Oppitunti paattyi viisi minuuttia myohdssda opettajan keratessa
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itsearviointilomakkeet ja tehtdavamonisteet ja opiskelijoiden palauttaessa koululta

lainaamansa kannettavat tietokoneet.
Toinen ryhma:

Toiselle ryhmalle toteutetun tunnin rakenne ei eronnut ensimmaisen ryhman tunnin
rakenteesta kovinkaan paljoa. Eroja tuntien valilla oli ainoastaan tehtaviin
kaytettavassa ajassa ja opettajan jakamassa ohjeessa. Opiskelijat saivat tehtdvien
tekemiseen aikaa 35 minuuttia, kun ensimmaiselld ryhmalla aikaa oli 40 minuuttia.
Lisaksi opettaja antoi opiskelijoille tiedonhakua helpottavat vinkit, kun opiskelijat olivat
hakeneet tietoa vasta 10 minuuttia. Opettaja ei myoskddan muistuttanut
Iahdekritiikista. Tama nakyi opiskelijoiden vastauksissa, silla tehtavaan 3 monen

opiskelijan vastaus oli kopioitu suoraan Wikipedian artikkelista.

Tehtdvien lapikdynti toteutettiin tamankin ryhman kanssa opettajajohtoisesti.
Opiskelijat perustelivat omia vastauksiaan muille luokan opiskelijoille, jonka jalkeen
opettaja jatkoi kuhunkin kysymykseen liittyvalla jatkokysymykselld. Jatkokysymykset
liittyivat alkuaineiden elektronikonfiguraatioon ja harvinaisten maametallien
ominaisuuksiin.  Tehtdvien lapikdynnin  jdlkeen opiskelijat tayttivat vield
itsearviointilomakkeen, johon opiskelijat saivat vastata tunnin oppimistavoitteita
koskeviin  kysymyksiin sekd kirjoittaa ehdotuksia tunnin ja oppimateriaalin
kehittamiseen. Oppitunnin lopuksi opettaja kerasi seka opiskelijoiden vastauspaperit,
ettd itsearviointilomakkeet ja opiskelijat palauttivat koululta lainatut kannettavat

takaisin opettajalle.

11 Tulosten analysointi

Seuraavaksi esitellddan tutkimuksesta saadut tulokset. Oppimistavoitteet kdydaan lapi
tehtdvamonisteen kysymysten avulla kysymys kerrallaan. Jokaisen kysymyksen
kohdalla pohditaan kysymyksen muodostamisvaiheessa asetettuja tavoitteita ja miten
nama asetetut tavoitteet toteutuivat. Mikéli tavoitteet eivat toteutuneet, pohditaan
miten oppimateriaalin sisaltéa tulisi muuttaa, jotta materiaalin sisdllén avulla

paastaisiin asetettuihin oppimistavoitteisiin.
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11.1 Harvinaisten maametallien tunnistaminen

Oppimateriaalin tehtdavapakettiin laaditun ensimmaisen kysymyksen tarkoituksena oli
tutustuttaa opiskelijat harvinaisiin maametalleihin ja niiden kemiallisiin merkkeihin.
Tehtavan tarkoituksena oli tiedonhaun avulla etsia 17 harvinaista maametallia, jonka
jalkeen 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 etsivat internetista tietoa liittyen
harvinaisiin  maametalleihin ja moni 16ysikin nopeasti tietoa liittyen kyseisiin
alkuaineisiin. Opiskelijoiden kirjoittamien vastausten perusteella 21 opiskelijasta 16
osasi kirjoittaa kaikkien harvinaisten maametallien kemialliset merkit. Viidelta
opiskelijalta, joista nelja oli poikia ja yksi tyttd, puuttui vastauksistaan ainoastaan yksi
alkuaine. Kuvassa 9 on esitetty opiskelijoiden vastausjakauma. Kolmessa vastauksessa

puuttuva alkuaine oli skandium, yhdessa samarium ja yhdessa tulium.

"Harvinaisten maametallien
tunnistus"

12

iy
iy

10

® Pojat

m Tytot

Opiskelijoiden lukumaara

Kaikki oikein Yksi puuttuu

Kuva 9: Tehtdvan 1 vastausjakauma.

Itsearvioinnissa opiskelijoiden arviointi erosi heiddan vastaustensa arvioinnista. Vaikka
opiskelijat olivat osanneet hyvin tunnistaa tehtdvdssa harvinaiset maametallit ja
kirjoittaa kyseisten alkuaineiden kemialliset merkit, moni oli itsearviointilomakkeessa
arvioinut omaa osaamistaan heikommaksi. Itsearviointilomakkeen ensimmainen
kysymyksessd opiskelijoiden tuli arvioida, tunnistavatko ja osaavatko he nimeta

harvinaiset maametallit. Tutkimukseen osallistuneista 12 tytosta nelja vastasi osittain
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eri mieltd, yksi ei ollut samaa eika eri mielta ja seitseman oli osittain samaa mielta. 9
pojasta viisi ei ollut samaa eika eri mielta, kolme oli osittain samaa mielta ja yksi taysin

samaa mieltd. Kuvassa 10 on esitetty taman vaittaman vastausten jakauma.

"Tunnistan harvinaisten maametallien
kemialliset merkit ja osaan nimeta ne."
Hyd 8 7
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Taysineri  Vahaneri Eisamaa Vahan Taysin
mieltad mielta eika eri samaa samaa
mielta mielta mielta

Kuva 10: Opiskelijoiden itsearvioinnin vastaukset vaittamaan 1.

Vastauksiin saattoi aiheutua virhettd kysymyksen asettelusta. Sanatarkka kysymys
kuului: "Tunnistan harvinaisten maametallien kemialliset merkit ja osaan nimeta ne.”
Opiskelijoilla saattoi heratd ajatus, ettd heidan tulisi osata nimetd kaikki harvinaiset
maametallit  ulkoa, jonka  vuoksi osa vastasi hieman  epdvarmasti
itsearviointilomakkeen kysymykseen. Oppitunnin tavoitteena ei ole osata harvinaisia
maametalleja ulkoa, vaan ainoastaan tunnistaa kemiallinen merkki ja osata nimeta
lisamateriaalin, kuten MAOL-taulukkokirjan avulla. Nain ollen lomakkeen kysymysta on
muutettava, jotta valtyttdisiin sekaannukselta. Lomakkeen ensimmadinen kysymys
muutetaan siis muotoon "Tunnistan harvinaisten maametallien kemialliset merkit ja
osaan nimeta ne esimerkiksi taulukkokirjan avulla”. Samalla oppimateriaalin opettajan
versioon oppitunnille asetettuihin oppimistavoitteisiin tehtiin tarkennus, etta
opiskelijan tulisi osata nimetd harvinaiset maametallit jonkin tietolahteen, kuten
oppikirjan  tai MAOL-taulukkokirjan, avulla. Koska opiskelijat tunnistivat
tehtdavamonisteen vastauksien perusteella kaikki harvinaiset maametallit, oppitunnille

asetettu oppimistavoite tayttyi.
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11.2 Harvinaiset maametallit jaksollisessa jarjestelmassa

Oppimateriaalin tehtavapaketin toinen tehtdava mittasi opiskelijoiden kykya sijoittaa
[6ytamansa harvinaiset maametallit alkuaineiden jaksolliseen jarjestelmaan.
Opiskelijoiden tehtdvana oli siis tunnistaa, mihin jaksoon ja ryhmaan kukin harvinainen
maametalli kuuluu. Opiskelijoiden vastausten perusteella moni oli osannut vastata
kyseiseen tehtdvaan. Pienia virheita jaksollisen jarjestelman ymmartamisessa kuitenkin
oli. 12 opiskelijaa, joista 7 oli tyttdja ja 6 poikia, osasivat nimeta jokaisen harvinaisen
maametallin jakson ja ryhman. Viiden opiskelijan vastauksesta puuttui kokonaan
kuudes jakso. Opiskelijat eivdt osanneet yhdistaa lantanoideja kuudenteen jaksoon.
Tama saattaa johtua opiskelijoiden kyvystd ymmartaa ja lukea jaksollista jarjestelmaa.
Koska jaksollisen jarjestelman viimeisia alkuaineita ei kasitella koulun oppitunneilla,
varsinkin lantanoidien sijoittaminen jaksolliseen jarjestelmaan saattaa olla aluksi
hieman haastavaa. Koska harvinaiset maametallit esitetddan usein jaksollisessa
jarjestelmadssa listana taulukon alapuolella, opiskelija ei valttamatta osaa tulkita
jaksollista jarjestelmaa oikein ja ndin ollen nimeta lantanoidien jaksoa tai ryhmaa. Yksi
opiskelijoista, joka ei ollut osannut nimeta lantanoidien jaksoa, oli nimennyt lantaanin
jakson oikein, mutta muut lantanoidit olivat jadneet nimedamatta. Tama saattaa johtua
siitd, etta opiskelija on tulkinnut ainoastaan lantaanin kuuluvan kuudenteen jaksoon ja
kolmanteen ryhmaan, kun taas muut lantanoidit olisivat omana ryhmanadan. Tama
kertoo ainoastaan opiskelijoiden kyvystd hahmottaa jaksollista jarjestelmaa. Neljan
opiskelijan vastauksista puuttui neljas jakso, johtuen joko siitd, ettd opiskelija ei ollut
ensimmaisessa kysymyksessa nimennyt skandiumia harvinaiseksi maametalliksi tai
sitten opiskelija ei ollut toisessa kohdassa huomannut skandiumia tai sitten ei osannut

sijoittaa sita neljanteen jaksoon.
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Kuva 11: Harvinaiset maametallit jaksollisessa jarjestelmassa
(muokattu Rare Element Resources!®® kuvasta).

Itsearviointilomakkeessa lomakkeen toinen kysymys liittyi suoraan tehtavamonisteen
toiseen tehtdvaan ja oppimistavoitteeseen 1. Kysymyksessa opiskelijoiden tuli arvioida,
osaavatko he sijoittaa harvinaiset maametallit jaksolliseen jarjestelmaan.
Opiskelijoiden vastaukset olivat suurimmaksi osaksi positiivisia. Tytdista viisi oli osittain
samaa mieltd vaittdman kanssa ja loput seitseman taysin samaa mielta. Pojista kaksi
opiskelijaa oli osittain samaa mieltd ja seitseman tdysin samaa mieltd. Jakaumat on
esitetty kuvassa 12. Opiskelijoiden vastausten ja itsearviointien perusteella
opiskelijoille asetettu oppimistavoite toteutui hyvin. Jaksollisen jarjestelman tulkinta ja
sen ymmartaminen ovat taitoja, joita kyseisessd tehtdvassa tarvitaan. Niitd voidaan
parantaa kyseisen tehtavan avulla ja tehtavan vastauksissa ilmenneita vaarinkasityksia

voidaan korjata kertaamalla.
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"Osaan sijoittaa harvinaiset maametallit
jaksolliseen jarjestelmaan."
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Kuva 12: Opiskelijoiden itsearvioinnin vastaukset vaittamaan 2.

11.3 Harvinaiset maametallit luonnossa

Oppimateriaalin  tehtdavamonisteessa kolmas tehtdava testasi opiskelijoiden
tiedonhankintataitoa ja luetun ymmartamista. Tama liittyi osin oppitunnille asetettuun
oppimistavoitteeseen numero 5. Tehtavadssa opiskelijoiden tulisi osata selittda, miksi
harvinaiset maametallit ovat harvinaisia. Tehtdvan avulla lisattiin opiskelijoiden
tietoisuutta harvinaisista maametalleista ja niiden esiintyvyydesta. Taman tiedon
avulla opiskelijat voivat hahmottaa paremmin harvinaisten maametallien

kayttotarkoituksia ja kayttoon liittyvia ongelmia seka haasteita.

Tehtdavan kolme kysymys kuului: “Miksi nama alkuaineet ovat harvinaisia?” Yhta
opiskelijaa lukuun ottamatta kaikki opiskelijat kirjoittivat vastauspaperiinsa
jonkinlaisen vastauksen. Suurimmassa osassa ndista vastauksista kadvi ilmi harvinaisten
maametallien harvinaisuuden perusta: vaikka harvinaisia maametalleja esiintyy ympari
maapalloa, niiden pitoisuus maaperdssa on pieni, jonka vuoksi niitd ei ole
taloudellisesti kannattavaa louhia. Lisdksi vastauksiin oli kirjoitettu, ettd harvinaiset
maametallit eivat helposti rikastu malmeiksi ja harvinaisia maametalleja on vaikea

eristaa. Vastaukset olivat seuraavan sitaatin kaltaisia.

”...niité esiintyy hyvin pienind mddrind eikd koskaan yksin. Eivdt rikastu helposti
malmeiksi eli niiden eristéiminen toisistaan on kallista ja vaikeaa.”
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Kaikki nama viittaavat samaan syyhyn eli harvinaisten maametallien pieneen
pitoisuuteen maaperdssa. Nain ollen opiskelijat ovat hyvin |6ytaneet tietoldhteita,
jotka kertovat harvinaisista maametalleista ja niiden esiintyvyydesta. Tutkimustulosten

perusteella tiedonhaun osuus oppimistavoitteessa toteutui.

Vastauksista kay ilmi myos lahde, josta tietoa on haettu. Ensimmaista ryhmaa
pyydettiin kiinnittdmaan huomiota tiedonhaun lahteisiin ja lahdekritiikkiin. Tunnilla
tehtyjen havaintojen seka opiskelijoiden vastausten perusteella huomattiin, etta
opiskelijat ovat kdyttdaneet vastauksissaan lahteina tieteellisia artikkeleita ja julkaisuja.
Ndin ollen opiskelijat kayttivat omaa harkintakykydaan tiedonhaussa ja pohtivat
vastauksien mielekkyytta ja luotettavuutta. Toisen ryhman opiskelijoita ei muistutettu
lahdekriittisyydesta ja tiedon luotettavuuden arvioinnista. Tunnilla tehdyista
havainnoista kavi ilmi, ettd suurin osa ryhman opiskelijoista etsi tietoa ennemmin
Wikipediasta kuin tieteellisesta julkaisusta. Tieteellisia julkaisujakin selailtiin ja luettiin,
mutta vdhemman kuin ensimmaisessa ryhmassa, jolle lahdekritiikista muistutettiin.
Tama voidaan pdaatella myos opiskelijoiden vastauksista, silld toisen ryhman

opiskelijoiden vastauksista |6ytyy joko suora lainaus Wikipedian artikkeliin tai osia siita.

Monet opiskelijat olivat kirjoittaneet tehtavan vastaukseen suoran lainauksen
[6ytamastaan lahteestd. Esimerkiksi opiskelijoiden vastauksissa luki lause: ”Niita
esiintyy pienina pitoisuuksina muiden aineiden kanssa, jonka vuoksi vaikea eristaa ja
saada kayttoon”, joka on suora lainaus Wikipedian artikkelista. Talldin opettaja ei
valttamatta tieda onko opiskelija ymmartanyt kysymyksen ja  padssyt
oppimistavoitteeseen vai onko opiskelija osannut ainoastaan etsia tietoa ja tayttanyt
vain osan oppimistavoitteesta. Jotta valtettdisiin suoran lainauksen esittamista
vastauksessa, kysymyksen asettelua taytyi muuttaa alkuperaisesta. Kysymys muutettiin
muotoon: “Kerro omin sanoin, miksi ndma alkuaineet ovat harvinaisia.” N&in ollen
opiskelijat eivat voi kirjoittaa suoraa lainausta lahteestd, vaan he joutuvat miettimaan
vastausta ja sen sisdltod ennen kuin kirjoittavat sen. N&in pdastdan paremmin

oppitunnille ja oppimiselle asetettuihin oppimistavoitteisiin.

Itsearviointilomakkeessa ei ole erikseen kohdetta, joka mittaisi tdman tehtdvan
oppimista. Tama kysymys ainoastaan toi lisdtietoa ja ymmarrysta liittyen harvinaisiin

maametalleihin. Harvinaisten maametallien harvinaisuuden ymmartaminen ei ollut
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suoraan oppimistavoite, jonka vuoksi itsearviointiin ei liitetty sitd koskevaa vaitetta.
Opiskelijoiden  vastauksien  perusteella  voidaan  kuitenkin  sanoa, etta

oppimistavoitteisiin paastiin tiedonhaun osalta.

11.4 Harvinaiset maametallit tietokoneissa

Tehtavamonisteen neljannessa kysymyksessa pyydettiin vastaamaan, mita harvinaisia
maametalleja |6ytyy kannettavan tietokoneen eri osista. Tama tehtava liittyi suoraan
tunnille asetettuun oppimistavoitteeseen 2, jonka mukaan opiskelijoiden tulisi tietaa
mihin harvinaisia maametalleja kdytetdaan. Tehtdva oli vaativa, silla tiedon hakeminen
ilman mitdaan vinkkeja on aikaa vievaa ja haasteellista. Tdman vuoksi vain puolet
opiskelijoista ehti vastata tahan kyseiseen tehtdavaan, vaikka oppitunnilla opettaja
antoi opiskelijoille linkit hyodyllisiin artikkeleihin. Opiskelijat, jotka ehtivdt vastata
tdhan kysymykseen, olivat loytaneet oikeita vastauksia. Kaiuttimien magneeteista
I6ytyvien neodyymin ja praseodyymin lisdksi opiskelijat olivat maininneet tietokoneen
LCD-naytoista loytyvia ceriumin ja yttriumin seka tietokoneen muistista [6ytyvan
gadoliniumin. Kymmenesta pojasta viisi ehti vastaamaan tdahan tehtavaan, kun taas
kahdestatoista tytosta yhdeksan vastasi kysymykseen. Niiden opiskelijoiden
vastauksista, jotka ehtivdt vastaamaan tdhan tehtdavdan, voidaan paatelld, etta
oppimistavoitteiseen pdaastiin, koska he olivat nimenneet oikeita kadyttokohteita
harvinaisille maametalleille. Kuitenkin koko ryhman kannalta oppimistavoitteisiin ei
paasty, silla vain puolet ehti edes vastaamaan tehtdvaan. N&in ollen oppitunnin
aikataulutusta taytyy muuttaa, jotta oppitunnin tavoitteisiin paastaisiin. Aikataulutusta

kasitelldaan myohemmassa kappaleessa.

Itsearviointilomakkeen neljas vaite liittyi suoranaisesti tehtdavimonisteen neljanteen
kysymykseen ja oppitunnin oppimistavoitteeseen 2. Opiskelijoiden tuli arvioida,
tietavatko he vahintdaan kolme kdyttokohdetta harvinaisille maametalleille. Yhdeksasta
pojasta yksi oli osittain eri mieltd, kolme osittain samaa mielta ja viisi taysin samaa
mieltd. Kahdestoista tytosta yksi oli osittain eri mieltd, yksi ei ollut samaa eika eri
mieltd, seitseman oli osittain samaa mieltd ja kolme tdysin samaa mieltd. Vastausten
jakauma on esitetty kuvassa 13. ltsearvioinnin vastauksista paateltiin, ettd opiskelijat

omasta mielestddn osasivat vastata tehtdavan kysymykseen. Itsearviointi tehtiin
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kuitenkin sen jdlkeen, kun tutkija oli kdynyt yhdessa opiskelijoiden kanssa
tehtdavamonisteen tehtdvien vastaukset Ilavitse. Nain ollen opiskelijoille jai
kayttokohteet mieleen ja vastasivat ndin ollen positiivisesti itsearviointiin.
Opiskelijoiden antamasta palautteesta voidaan myds huomioida, ettd opiskelijat
olisivat halunneet viela tietaa lisda harvinaisten maametallien kdyttokohteista. Joko he
kokivat kayttékohteet mielenkiintoisina tai sitten heille jai kyseinen aihe epaselvaksi.
Koska Iahes puolet opiskelijoista ei ehtinyt vastaamaan tehtdavamonisteen neljanteen
kysymykseen, joka liittyi harvinaisten maametallien kdyttokohteisiin, johtopaatosten
tekeminen oppimistavoitteiden tayttymisesta ei ole jarkevaa. Jotta paastaisiin
paremmin oppimistavoitteisiin, taytyy saatujen tulosten ja opetustilanteessa tehtyjen
havaintojen perusteella oppitunnin aikataulutusta ja rakennetta muuttaa. Kyseisia

muutoksia kasitelldadan seuraavassa osiossa.

"Tiedan vahintaan kolme kayttokohdetta
harvinaisille maametalleille."
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Kuva 13: Opiskelijoiden itsearvioinnin vastaukset vaittamaan 4.

11.5 Harvinaisten maametallien ominaisuudet ja kierratys

Tehtdvamonisteen tehtdvien 5-8 luotettavuutta ja toimivuutta oppimateriaalin
kannalta voidaan arvioida ainoastaan itsearvioinnin ja tunnilla tehtyjen havaintojen
perusteella, koska oppitunnin aikana opiskelijat eivdt ehtineet vastaamaan ndihin
tehtaviin. Tehtavamonisteen tehtdvien viisi ja kuusi vastaukset kaytiin oppitunnilla

ainoastaan opettajajohtoisesti lavitse. Tehtdvia seitseman ja kahdeksan ei kasitelty
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ollenkaan. lItsearvioinnista voidaan paatelld jotain opiskelijoiden osaamisesta ja
oppimistavoitteiden tayttymisesta. Itsearviointilomakkeessa lomakkeen vaitteet kolme
ja viisi liittyivat suoraan tehtdvamonisteen tehtdvaan viisi ja lomakkeen vaittama
seitseman liittyy tehtdavaan kuusi. Tarkastellaan ensin opiskelijoiden vastauksia
itsearvioinnin vaittamaan kolme, jossa opiskelijan tuli arvioida, osaako han kertoa
harvinaisten maametallien ominaisuuksista jaksollisen jarjestelman avulla. Kyseinen
vaittama liittyi osittain myo6s tehtavamonisteen tehtavaan kaksi, mutta paaasiallinen
painotus oli tehtavassa viisi. Yhdeksasta pojasta nelja ei ollut samaa eika eri mielta ja
viisi oli vaitteen kanssa osittain samaa mielta. Kahdestatoista tytosta kolme ei ollut
vaitteen kanssa samaa eika eri mieltd, seitseman oli osittain samaa mieltd ja kaksi
tdysin samaa mielta (kuva 14). Itsearvioinnin perusteella voidaan sanoa, etta opiskelijat
olivat epdvarmoja osaamisestaan. Tama voi johtua siita, ettd oppitunnilla opiskelijat
eivat ehtineet vastaamaan tehtavamonisteen kysymykseen, joka liittyi harvinaisten
maametallien ominaisuuksiin. Tutkimuksessa saatujen opiskelijoiden vastauksien,
opiskelijoiden itsearvioinnin ja opetustilanteessa tehtyjen havaintojen perusteella ei

voida arvioida oppimateriaalin toimivuutta tai relevanssia.

"Osaan kertoa harvinaisten maametallien
kemiallisista ja fysikaalisista ominaisuuksista
jaksollisen jarjestelman avulla."
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Kuva 14: Opiskelijoiden itsearvioinnin vastaukset vaittamaan 3.

Itsearvioinnin vaitteessa viisi opiskelijat arvioivat osaamistaan vaittamaan: “Tiedan,

miksi harvinaisia maametalleja kadytetdan teollisuudessa.” Kyseinen vdite linkittyy
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suoraan oppimistavoitteeseen 2, joka liittyy harvinaisten maametallien kayttéon
teollisuudessa. Yhdeksasta pojasta viisi oli vaditteen kanssa osittain samaa mielta ja
nelja taysin samaa mieltd. Kahdestatoista tytosta yksi oli vaitteen kanssa osittain eri
mieltd, yksi ei ollut samaa eika eri mielta, kolme oli osittain samaa mielta ja seitseman
taysin samaa mielta. Jakaumat on esitetty kuvassa 15. Kun tehtavamonisteen tehtavien
ratkaisuja verrataan itsearviointiin, huomataan, etta opiskelijoiden oman oppimisen
arviointi eroaa heiddn vastaustensa kanssa. Kaikki opiskelijat eivdat ehtineet
vastaamaan tehtavamonisteen tehtdvaan, jossa kasiteltiin harvinaisten maametallien
ominaisuuksia sahko- ja elektroniikkalaitteissa. Itsearviointiin suurin osa opiskelijoista
oli kuitenkin vastannut, ettd osaa kertoa harvinaisten maametallien ominaisuuksista.
Tama johtuu siita, ettd tehtavamonisteen tehtdvat kaytiin opettajajohtoisesti lapi,
jolloin opiskelijat saivat lisda tietoa harvinaisten maametallien ominaisuuksista.
Opiskelijoiden antamasta kirjallisesta palautteesta selvisi, etta moni opiskelija olisi
halunnut lisdd tietoa harvinaisten maametallien kayttokohteista ja miten kyseisia
alkuaineita kaytetdan teollisuudessa. Tutkimustulosten ja opetustilanteessa tehtyjen
havaintojen perusteella opiskelijat eivat osanneet kertoa harvinaisten maametallien
ominaisuuksista ennen kuin kyseinen tehtava oli kayty tutkijan johdolla lavitse. Nain
ollen tutkimustuloksista ei voida paatelld, auttoiko oppimateriaali harvinaisten

maametallien oppimisessa.

"Tiedan, miksi harvinaisia maametalleja
kaytetdan teollisuudessa."
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Kuva 15: Opiskelijoiden itsearvioinnin vastaukset vaittamaan 5.

76



Itsearvioinnin kuudennessa vaitteessa opiskelijat arvioivat vaitetta: "Tiedan, mista saan
tietoa liittyen sahko- ja elektroniikkaromun (SER) kierrattamiseen.” Tama itsearvioinnin
vaite liittyy suoraan oppimistavoitteeseen 5. Kahdestatoista tytosta kolme ei ollut
samaa eika eri mielta, viisi oli vaditteen kanssa osittain samaa mielta ja nelja taysin
samaa mieltd. Yhdeksastad pojasta kolme oli vaitteen kanssa osittain eri mieltd, yksi ei
ollut samaa eika eri mielta, nelja osittain samaa mielta ja yksi tdysin samaa mielta
(kuva 16). Naiden itsearviointien perusteella voidaan sanoa, ettad opiskelijat tietavat,
mistd he saavat tietoa harvinaisten maametallien sekd sahko- ja elektroniikkaromun

(SER) kierratyksesta.

"Tiedan, mista saan tietoa liittyen sahko- ja
elektroniikkaromun (SER) kierrattamiseen."
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Kuva 16: Opiskelijoiden itsearvioinnin vastaukset vaittamaan 6.

Itsearvioinnin seitsemannessa vaitteessa opiskelijat arvioivat osaamistaan harvinaisten
maametallien kierrdtyksestd. Vaite oli muotoa: ”"Tieddn, miten harvinaisia
maametalleja kierrdatetdan.”. Kyseinen vaittama liittyi neljanteen oppimistavoitteeseen
ja samalla tehtavamonisteen kuudenteen tehtavaan. Kahdestatoista tytosta yksi oli
vaitteen kanssa osittain eri mieltd, kaksi ei ollut samaa eika eri mieltd, kahdeksan oli
osittain samaa mielta ja yksi taysin samaa mielta. Yhdeksasta pojasta kaksi ei osannut
sanoa, viisi oli vaitteen kanssa osittain samaa mielta ja kaksi taysin samaa mieltd (kuva
17). Vaikka opiskelijat eivdt ehtineet vastata tehtdvaan kuusi, kysymys kaytiin

opettajajohtoisesti opiskelijoiden kanssa lapi. N&in ollen opiskelijat saivat tietoa
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harvinaisten maametallien kierrattamiseen liittyvista menetelmista. Kuitenkin
opiskelijoiden kirjallisesti antamassa palautteessa opiskelijat olisivat halunneet lisaa
tietoa harvinaisten maametallien tunnistus- ja erotusmenetelmistd, varsinkin
uuttamisesta. Itsearvioinnin perusteella ei siis voida tehda tarkkoja paatelmia

opiskelijoiden osaamisesta tai oppimistavoitteiden toteutumisesta.

"Tiedan, miten harvinaisia maametalleja
kierratetaan."
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Kuva 17: Opiskelijoiden itsearvioinnin vastaukset vaittamaan 7.

Kahdeksas ja viimeinen itsearvioinnin vaite liittyi opiskelijoiden kykyyn perustella omia
mielipiteitddn: “Osaan perustella kantani koskien sahko- ja elektroniikkaromun (SER)
kierrattamista.” Kyseinen vaite liittyi tehtdvamonisteen tehtaviin seitseman ja
kahdeksan, joita opiskelijat eivat oppitunnin aikana ehtineet tekemaan. Tama vdite
my0s arvioi opiskelijoiden ndakdkulmasta viidennen oppimistavoitteen toteutumista.
Kahdestatoista tytdsta yksi oli vaditteen kanssa osittain eri mielta, nelja ei ollut samaa
eikd eri mieltd, kaksi oli osittain samaa mielta ja viisi oli tdysin samaa mielta (kuva 18).
Yhdeksdsta pojasta kolme oli vaitteen kanssa osittain samaa mieltd ja loput kuusi
tdysin samaa mieltd. Vaikka opiskelijoiden kesken ei kayty parivaittelya, jossa
opiskelijoiden tulisi perustella kantansa ja mielipiteensa sahko- ja elektroniikkaromun
kierrattamista kohtaan, opiskelijat arvioivat osaavansa perustella kantansa. Tama
saattaa johtua siita, ettd kyseinen vdite ei liittynyt suoranaisesti kemian oppimiseen,
vaan argumentointitaitoihin, jotka ovat luonnontieteiden oppimisessa tarkedssa
roolissa'®. Argumentointitaitoja opiskellaan my®s muissa aineissa, kuten didinkieless

ja muissa kielissa, joten opiskelijoille saattaa olla tuttua oman kantansa tai
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mielipiteensa perusteleminen Pelkdstdaan itsearvioinnin perusteella ei voida tehda

paatelmaa opiskelijoiden osaamisesta.

"Osaan perustella kantani koskien sahko-
ja elektroniikkaromun kierrattamista."
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Kuva 18: Opiskelijoiden itsearvioinnin vastaukset vaittamaan 8.

11.6 Yhteenveto

Seuraavaksi pohditaan, saatiinko tutkimuksen avulla vastauksia ennen tutkimusta
tehtyihin tutkimuskysymyksiin. Samalla pohditaan, miten tuloksista saatuja tietoja

voidaan kdyttaa oppimateriaalin kehittamisessa.

Ensimmaisessa tutkimuskysymyksen tarkoituksena oli selvittdd, tunnistavatko
opiskelijat harvinaiset maametallit, osaavatko he kertoa niiden ominaisuuksista ja
nimetd harvinaisille maametalleille kayttokohteita. Tehtdvapaketissa tehtdava 1 ja 2
mittasivat harvinaisten maametallien tunnistamista, tehtdvd 5 ominaisuuksista
kertomista ja  tehtavda 4  kdyttokohteiden  nimedmistd.  Opiskelijoiden
tehtdavamateriaaliin kirjoittamien vastausten perusteella ldhes jokainen opiskelija
tunnisti jokaisen harvinaisen maametallin ja osasi sijoittaa ne oikeaan paikkaan
jaksollisessa jarjestelmdssa. Lisaksi itsearvioinnin  mukaan opiskelijat kokivat
tunnistavansa harvinaiset maametallit ja niiden paikan jaksollisessa jarjestelmassa.

Tulosten perusteella opiskelijat tunnistivat harvinaiset maametallit.

Ominaisuuksien tunnistamisesta tai opiskelijoiden kyvysta kertoa harvinaisten
maametallien ominaisuuksista ei tiedetd. Oppimateriaalin tehtdvaan 5, jossa kysyttiin
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harvinaisten maametallien ominaisuuksia, vastasi alle puolet opiskelijoista, joten
tulokset eivat kerro koko ryhman osaamista. Opiskelijat, jotka olivat vastanneet tahan
kysymykseen, olivat maininneet, ettd harvinaisilla maametalleilla on hyddyllisia
ominaisuuksia. Itsearvioinnin vastausten mukaan opiskelijat osaisivat kertoa
harvinaisten maametallien ominaisuuksista jaksollisen jarjestelman avulla. Ndin ollen
tutkimuksen mukaan opiskelijat eivat osanneet kertoa harvinaisten maametallien
ominaisuuksista. Tulos olisi voinut olla erilainen, jos opiskelijoilla olisi ollut enemman

aikaa vastata tehtdavamateriaalin tehtaviin.

Tehtdvan 4 avulla selvitettiin, osasivatko opiskelijat kertoa harvinaisten maametallien
kayttokohteita. Tehtavien vastausten perusteella opiskelijat tunnistivat tietokoneen eri
osia, joissa kaytetaan harvinaisia maametalleja, silla opiskelijat olivat maininneet muun
muassa kaiuttimien magneeteista |6ytyvdan neodyymin ja kovalevyissa kaytettavat
praseodyymin ja dysposiumin. Itsearvioinnin perusteella opiskelijat kokivat, ettd he
osaavat nimeta vahintaan kolme kayttokohdetta harvinaisille maametalleille. Nain
ollen tutkimuksen perusteella opiskelijat osasivat nimeta harvinaisille maametalleille

kayttokohteita.

Toisen tutkimuskysymyksen tavoitteena oli tutkia, millainen oppimateriaali tukee
harvinaisten maametallien kontekstilahtoista opiskelua. Tehtavamateriaalin tehtavissa
hyodynnettiin tiedonhakua osana vastausten selvittamiksi. Opiskelijat kayttivat
tiedonhaun taitojaan etsiessddan vastauksia kysymyksiin. Koska opiskelijoiden
vastaukset tehtaviin 1-4 olivat oikeita halutun kaltaisia, tiedonhaku auttoi tehtaviin
vastaamisessa. Opiskelijoiden antamasta palautteesta selvisi, ettd he olisivat
ymmartaneet paremmin hakemaansa tietoa, jos tietoldhteet olisivat olleet
suomenkielisida ja heti saatavilla. Englanninkieliset materiaalit hankaloittivat
opiskelijoiden ymmartamista ja ndin ollen myds heiddn vastaamistaan. Palautteessa
luki myos, etta opiskelijat pitivat tiedonhakutehtavista, koska ne ”toivat vaihtelua
normaaliin  opiskeluun”.  Palautteen perusteella opiskelijat myos pitivat
kontekstilahtoisestd opiskelutyylistda. He olisivat halunneet enemman apua
tiedonhakutehtéaviin joko yksinkertaisemmilla tehtavilla, paremmalla ohjauksella tai

etukateen jaetulla materiaalilla. Tutkimuksen perusteella tiedonhakuun perustuva
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oppimateriaali tukee kontekstilahtdista oppimista. Lisdksi suomenkielinen, heti

saatavilla oleva ja selked materiaali tukevat harvinaisten maametallien oppimista.

Viimeinen tutkimuskysymys koski kehitettya oppimateriaalia ja auttoiko se opiskelijoita
harvinaisten maametallien ja niiden kayttokohteiden oppimisessa. Koska opiskelijat
tunnistivat kaikki harvinaiset maametallit ja osasivat sijoittaa ne oikeaan paikkaan
jaksollisessa jarjestelmassa oppimateriaalin tehtavissa 1 ja 2, kehitetty oppimateriaali
tuki opiskelijoiden oppimista. N&in ollen harvinaisten maametallien kemiallisten
merkkien etsiminen ja tunnistaminen jaksollisesta jarjestelmdstda auttoi niiden
opiskelussa.  Harvinaisten  maametallien  ominaisuuksista  opiskelijat  eivat
tehtdvamonisteen vastausten perusteella osanneet kertoa, joten materiaali ei tukenut
niiden oppimista. Tama johtui materiaalissa siitd, ettda opiskelijat eivdat ehtineet
vastaamaan harvinaisten maametallien ominaisuuksia koskevaan kysymykseen. Nain
ollen materiaalia tulee kehittdd, jotta voidaan tutkia opiskelijoiden osaamista.
Kontekstilahtéinen oppiminen auttoi opiskelijoita hahmottamaan harvinaisten
maametallien kayttokohteita. Opiskelijoiden antamasta palautteesta selvisi, ettd he
kokivat harvinaiset maametallit ja niiden kayton elektroniikkalaitteissa kiinnostavaksi,
mutta haluaisivat tietda vield lisda harvinaisten maametallien ominaisuuksista, niiden
toiminnasta elektroniikkalaitteissa seka niiden kierrattamisesta. Lisaksi opiskelijoiden
palautteesta selvisi, ettd englanninkielinen materiaali vaikeutti ymmartamista.
Opiskelijat eivdt osanneet vastata kysymyksiin, koska heidan hakema tieto harvinaisten
maametallien ominaisuuksista, kayttokohteista ja kierratyksesta oli englanninkielista.
Tiedonhaku koettiin kuitenkin hyvana oppimisvalineena, silla kasiteltavat asiat olivat
kontekstilahtoisia ja niista ei ole kerrottu opiskelijoiden oppikirjassa. Opiskelijoiden
palautteesta kavi myos ilmi, ettd kontekstildhtoisyys koettiin mielenkiintoisena ja se
motivoi seka antoi harvinaisten maametallien oppimiselle tarkoituksen. Myds Bennetin
ja Holmanin®> mukaan kontekstilahtdisyys kasvattaa opiskelijan motivaatiota ja antaa
oppimiselle tarkoituksen. Yhteenvetona oppimateriaali auttoi opiskelijoita harvinaisten
maametallien tunnistamisessa ja jaksolliseen jarjestelmaan sijoittamisessa. Materiaali
tuki hieman harvinaisten maametallien kayttokohteiden tunnistamista, mutta
ominaisuuksien ja kierratyksen opiskelua se ei auttanut, silla opiskelijat eivat ehtineet

oppitunnin aikana kasittelemaan naitd asioita. Nadin ollen oppimateriaalia kehitetaan
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siten, ettd opiskelijoilla jaa aikaa myds harvinaisten maametallien ominaisuuksien ja

kierratyksen oppimiseen.

12 Oppimateriaalin kehitys

Alkuperdisessa oppimateriaalissa oli tutkimustulosten perusteella paljon hyvdaa mutta
myo6s paljon kehitettdavaa. Suurin ongelma alkuperdisen oppimateriaalipaketin kanssa
oli aikataulutus. 75 minuuttia kestavalla oppitunnilla ei ehditty kdymaan laheskaan
kaikkia haluttuja asioita, koska tuntien aloitukset viivastyivat ja tutkija oli arvioinut
tehtdviin kuluvan ajan alakanttiin. Ndin ollen paadyttiin kehittamaan alkuperaisesta
oppimateriaalista kaksi eri versiota, vaihtoehdot A ja B. My0s itsearviointilomakkeen
kysymyksia tarkennettiin ja muodostettiin uusi lomake (LIITE 4). Vaihtoehto A on
enemman teoreettinen ja keskittyy enemman harvinaisiin maametalleihin ja niiden
paikkaan jaksollisessa jarjestelmadssa seka harvinaisten maametallien ominaisuuksiin.
Vaihtoehdossa B opiskelijat paneutuvat enemman harvinaisten maametallien kaytt6on
teknologiassa seka niiden kierrattamiseen. Tutkittavaksi oppimateriaalipaketiksi
valikoitui kahdesta materiaalipaketista vaihtoehto B, silla oppitunnilla keskityttiin
harvinaisten maametallien hyodyntamiseen ja niiden kierrattamiseen.
Materiaalipaketti B tukee paremmin nditd tavoitteita, joten oppitunti toteutettiin

materiaalipaketin B avulla.

12.1 Vaihtoehto A

Vaihtoehto A on hieman teoreettisempi ja opettajajohtoisempi. Oppitunnilla on
tarkoituksena keskittya harvinaisiin maametalleihin ja niiden ominaisuuksiin. Tama
toteutetaan  kayttamalla tiedonhakua tyotapana. Oppitunnille  asetetut

oppimistavoitteet ovat
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1. Opiskelija tunnistaa harvinaiset maametallit, osaa nimetda ne jaksollisen
jarjestelman avulla ja sijoittaa oikeaan kohtaan jaksollisessa jarjestelmassa

2. Opiskelija osaa kertoa kemiallisesti perustellen, millaisia ominaisuuksia
harvinaisilla maametalleilla on

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

Oppimistavoitteet  valittiin lukion opetussuunnitelman perusteiden? ja
kehittamistutkimuksen yhteydessa tehtyjen havaintojen perusteella. Alkuperdisen
oppimateriaalin tapaan materiaalipaketti sisdltda opiskelijoiden tehtavamonisteen ja
itsearviointilomakkeen lisaksi opettajan materiaalin, ratkaisut opiskelijoiden

tehtavamonisteen tehtaviin.
Oppitunnin rakenne on esitelty seuraavassa tuntisuunnitelmassa

1. Oppitunnin aloitus: Opettaja esittelee opiskelijoille aiheen, jota oppitunnilla
kasitellaan. Oppitunnin voi aloittaa kysymykselld: "Ketkd ovat kierrattdaneet
vanhoja elektroniikkalaitteitaan?” tai ”"Minne veisitte vanhan
elektroniikkalaitteenne?”

2. Oppimateriaalin tehtdvat: Opiskelijat vastaavat vyksin tai ryhmassa
oppimateriaalin tehtdviin 1-4. Opiskelijat kdyttavat tiedonhaun taitojaan
vastatessaan kysymyksiin.

3. Tehtdvien vastaukset: Opettaja kdy yhdessa opiskelijoiden kanssa tehtavien
vastaukset lavitse. Opettaja voi esittaa tehtavien kysymyksiin jatkokysymyksia,
kuten mita yhteistéa kaikilla harvinaisilla maametalleilla on tai mistad harvinaisten
maametallien ominaisuudet johtuvat.

4. Harvinaisten maametallien kdyttokohteet: Opiskelijat etsivat vahintddan kolme
kayttokohdetta harvinaisille maametalleille. Kyseinen tehtava jaa opiskelijoille
kotitehtdavaksi. Opiskelijat pohtivat lisdksi, minkda vuoksi harvinaisia
maametalleja kdytetaan kyseisissa laitteissa.

5. Itsearviointi: Opettaja jakaa itsearviointilomakkeen, johon opiskelijat arvioivat
omaa oppimistaan ja miten he oppimistavoitteet toteutuivat heidan

kohdallaan. Lisdksi he voivat antaa palautetta oppitunnista.

Oppitunnin aluksi opettaja jakaa opiskelijoille tehtdavamonisteen, joka sisaltaa

alkuperdisen oppimateriaalin kolmen ensimmaisen tehtdvan lisdksi yksi uusi tehtava.
83



Tama uusi tehtava lisattiin tehtavamonisteeseen, koska oppitunnin oppimistavoitteena
on, ettda opiskelijat osaavat kertoa harvinaisten maametallien ominaisuuksista.
Tehtavamonisteen tehtdvda on muotoa: ”Millaisia ominaisuuksia harvinaisilla
maametalleilla on?” Tehtavan tarkoituksena on selvittdad, osaako opiskelija tulkita
jaksollista jarjestelmaa. Jaksollisen jarjestelman tulkinta ja sen avulla alkuaineiden
ominaisuuksien hahmottaminen on lukion opetussuunnitelman perusteisiin kemian

oppimiseen asetettu oppimistavoite?®,

Koska tiedonhaku on oppitunnilla tydtapana, valittiin kolmanneksi oppimistavoitteeksi
tiedonhankinnan arviointi ja tiedon luotettavuuden arviointi. Tiedonhankinta on yksi
tarkeimmista tavoitteista lukion opetussuunnitelman perusteissa, joka koskee kaikkia
oppiaineita. Nain ollen myds tiedonhankintataitoja tulee arvioida. Lisdksi uudessa
sahkoisessa ylioppilaskokeessa tiedonhankinta voi olla osa koetta. Tehtavat ovat niin
sanottuja aineistotehtavia, joissa opiskelijan tulee analysoida, perehtya uuteen asiaan
ja yhdistda aiemmin opittuja asioita'®®. Opettaja voi arvioida opiskelijan tiedonhakua
seka opiskelijoiden tehtavamonisteeseen kirjoittamien vastauksien perusteella etta
havainnoimalla opiskelijan toimintaa oppitunnin aikana. Opettaja voi esimerkiksi
pyytada opiskelijoita kirjoittamaan vastauksiin Idhteen, josta han on tiedon loytanyt ja

perustelemaan, miksi valitsi juuri kyseisen lahteen.

Tdssa tyossa oppimateriaalin tehtavat ovat laadittu siten, ettd ne tukevat
opiskelijoiden tiedonhaun taitoja. Opettaja voi valintansa mukaan antaa opiskelijoiden
vastata kaikkiin tehtavamonisteen tehtaviin ja koota opiskelijoiden vastaukset taman
jalkeen yhteisesti. Tdman tyotavan etuna on, ettd opiskelijat saavat edetd omaan
tahtiinsa ja tarkastusvaiheessa opettaja voi kiinnittya mahdollisiin virhekasityksiin, joita
opiskelijoille on saattanut tulla tehtaviin vastatessa. Opiskelijoiden tehdessa itsenaista
tyota opettaja voi seurata opiskelijoiden tyoskentelyd ja arvioida esimerkiksi heidan
aktiivisuutta ja tiedonhakutaitoja. Talléin opettaja toteuttaa jatkuvaa arviointia, jota
painotetaan lukion uusissa opetussuunnitelman perusteissa?. Oppitunnin voi my®és
toteuttaa opettajajohtoisesti, jolloin opiskelijat hakevat tietoa yhteen kysymykseen
kerrallaan. Taman jalkeen kysymyksen vastausta pohditaan vyhteisesti. Nain
toteutetaan kaikki kolme kysymystd. Opettaja voi esittdd lisakysymyksia liittyen

tehtavamonisteen kysymyksiin. Taman tyotavan etuna on, ettd oppimistavoitteet
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ilmenevat opiskelijalle selkeammin, koska jokainen kysymys kasitelldaan erikseen.
Jokainen kysymys liittyy yhteen oppimistavoitteeseen, jolloin opiskelijat voivat
keskittya yhteen oppimistavoitteeseen kerrallaan. Lisdksi opettaja voi kiinnittaa
aiemmin huomiota opiskelijoiden mahdollisiin virhekasityksiin, kuin edellisessa
tydtavassa. Lukion opetussuunnitelman perusteiden? mukaan opetuksen tulee ohjata
opiskelijoita aktiiviseen ja tavoitteelliseen toimintaan, jossa vuorovaikutus on osana
oppimista. Tassa tyotavassa opiskelijat keskustelevat niin opettajan kuin opiskelijoiden
kanssa vastauksista, jonka vuoksi se edistdaa opiskelijoiden kemian osaamisen lisdksi

yhteisty6- ja vuorovaikutustaitoja.

Oppitunnin lopuksi opiskelijat vastaavat itsearviointiin. Itsearvioinnin avulla opiskelijat
voivat arvioida omaa oppimistaan sekd opettaja saa hyodyllistd tietoa
oppimistavoitteiden toteutumisesta oppitunnilla. Opettaja voi kadyttaa itsearviointia

arvioinnin valineena opiskelijoiden vastauksien lisaksi.

Koska tunnilla kasiteltavat asiat liittyvat ainoastaan harvinaisten maametallien
kemiallisiin ominaisuuksiin, harvinaisten maametallien sovellukset saattavat jaada
opiskelijoille etdiseksi. Nain ollen opettaja voi jattaa opiskelijoille kotitehtavaksi
selvittda, missa harvinaisia maametalleja kaytetdaan. Opiskelijoille jaa siis vastuu
omasta oppimisestaan eli aktiivisen oppijan rooli korostuu. Lukion uusissa
opetussuunnitelman perusteissa’? korostetaan opiskelijan aktiivista otetta ja hant3
ohjataan ottamaan vastuuta omasta opiskelusta. Koska opiskelijan tehtdvaksi jaa
selvittda harvinaisten maametallien kayttokohteet, vaihtoehdon tyétapa tukee lukion

opetussuunnitelman perusteiden mukaisia opetusmenetelmia.

12.2 Vaihtoehto B

Vaihtoehdossa B keskitytdan harvinaisten maametallien kdyttoon teknologiassa seka
harvinaisten maametallien ja sahko- ja elektroniikkaromun (SER) kierrattamiseen,
koska uusissa lukion opetussuunnitelman perusteissa korostetaan kemian merkitysta
teknologiassa. Opetusmetodiksi valittiin kontekstilahtoisyys, koska Bennettin ja
Holmanin® mukaan kontekstildhtdinen oppiminen motivoi opiskelijoita asian
opiskeluun. Tata vaihtoehtoa opettaja voi kadyttaa, mikali han haluaa painottaa

opetuksessaan kontekstilahtoistd tai tutkimusldhtdistd oppimista sahko- ja
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elektroniikkalaitteiden kontekstissa. Tama nadkyy myds oppitunnille asetetuista

oppimistavoitteista, jotka ovat

1. Opiskelija tunnistaa harvinaisia maametalleja, osaa nimeta ne MAOL:n avulla ja
sijoittaa ne jaksolliseen jarjestelmaan.

2. Opiskelija tietaa, mihin harvinaisia maametalleja kdytetaan teollisuudessa.

3. Opiskelija osaa kertoa kemiallisesti perustellen, millaisia ominaisuuksia
harvinaisilla maametalleilla on.

4. Opiskelija  tunnistaa ja osaa kertoa harvinaisten = maametallien
erotusmenetelmista.

5. Opiskelija osaa etsia tietoa harvinaisista maametalleista ja sdhko- ja
elektroniikkaromun (SER) kierratyksesta. Opiskelija osaa myo6s perustella omat

mielipiteensa liittyen sahko- ja elektroniikkaromun kierratykseen.

Oppitunnin oppimistavoitteet valittiin kemian neljannen kurssin oppimistavoitteiden?®,
lukion opetussuunnitelman perusteiden? ja kehittdmistutkimuksen yhteydessa
tehtyjen havaintojen perusteella. Kuten alkuperdisessakin oppimateriaalipaketissa,
materiaalipakettiin kuuluu opiskelijan tehtdavdamonisteen lisdksi opettajan materiaali,

vastaukset opiskelijoiden tehtaviin seka itsearviointilomake.
Oppitunnin rakenne on esitelty seuraavassa tuntisuunnitelmassa.

1. Oppitunnin aloitus: Opettaja esittelee opiskelijoille aiheen, jota oppitunnilla
kasitelladan. Oppitunnin voi aloittaa kysymyksilla: "Ketkd ovat kierrattaneet
vanhoja elektroniikkalaitteitaan?” tai "Minne veisitte vanhan
elektroniikkalaitteenne?”

2. Tiivistelmaan tutustuminen: Opiskelijat tutustuvat yhdessa opettajan kanssa
harvinaisiin maametalleihin, niiden paikkaan jaksollisessa jarjestelmassa ja
missd muodossa ne esiintyvat luonnossa.

3. Tehtdavdlomakkeen tehtdvat 1-3: Opiskelijat katsovat Teknologiateollisuuden
julkaiseman videon kiertotalouden demolaitoksesta, jonka jalkeen vastaavat
tehtaviin 1-3. Opiskelijat kdyttavat tiedonhaun taitojaan tehtavien ratkaisuun.

4. Tehtdvien tarkastus: Opettaja kdy yhdessa opiskelijoiden kanssa tehtavien
ratkaisut lavitse ja keskustelee opiskelijoiden kanssa harvinaisten maametallien

ominaisuuksista ja niiden kdyttokohteista.
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5. Parivdittely: Opiskelijat muodostavat parit, jossa toinen on kierratysta vastaan
ja toinen sen puolesta. He kirjoittavat vahintaan kolme perustelua paperille,
jonka jdlkeen he keskustelevat parinsa kanssa mielipiteistdan. Lopuksi he
kirjoittavat yhden parinsa vastakkaisista mielipiteistd, joka heidan mielestdan
oli hyvin perusteltu.

6. ltsearviointi: Opettaja jakaa itsearviointilomakkeen, johon opiskelijat arvioivat
omaa oppimistaan ja miten he oppimistavoitteet toteutuivat heidan

kohdallaan. Lisdksi he voivat antaa palautetta oppitunnista.

Oppitunnin alussa opettaja esittelee opiskelijoille oppitunnin aiheen. Opettaja jakaa
opiskelijoille  A4-kokoisen lomakkeen, johon on kerdtty tietoa harvinaisista
maametalleista, kuten mitka alkuaineet kuuluvat harvinaisiin maametalleihin, mihin
jaksoon ja ryhmaan kyseiset alkuaineet kuuluvat (LITE 5). Kyseiset tiedot jaetaan
opiskelijoille valmiina paperisena versiona, koska tunnin tarkoituksena on keskittya
naiden alkuaineiden sovelluskohteisiin. Taman vuoksi harvinaisten maametallien
sijainti  jaksollisessa  jarjestelmdssda ja  esiintyvyys luonnossa  kasitelldaan
opettajajohtoisesti, jonka seurauksena aikaa jaa harvinaisten maametallien sovellusten
tutkimiseen. Opettajajohtoisessa kasittelyssd kaydaan harvinaisten alkuaineiden
sijainti jaksollisessa jarjestelmassa ja esiintyvyys luonnossa, jotta opiskelijoilla tulee
kasitys, millaisista alkuaineista on kyse. Opettaja voi my0s jakaa kyseisen materiaalin jo
edeltavalla tunnilla, jolloin opiskelijat voivat jo etukdteen tutustua materiaaliin. Nain
ollen opiskelijoilla on jo ennen oppituntia vdahan tietoa oppitunnilla kasiteltavasta
aiheesta ja he voivat esittdd opettajalle kysymyksia, joita heille on herdnnyt
materiaaliin tutustumisen yhteydessa. Opettajajohtoisessa kasittelyssa voidaan tutkia
opettajan johdolla esimerkiksi harvinaisten maametallien elektronikonfiguraatiota tai
keskustella, miten Kiinan markkinaosuus vaikuttaa elektroniikkalaitteiden
valmistukseen ja sitd kautta talouteen yleisesti. Kuhunkin kohtaan sopivia kysymyksia

on esitetty opettajan materiaalissa (LIITE 6).

Opettajajohtoisen osion jalkeen siirrytaan kasittelemaan harvinaisten maametallien
kayttamista elektroniikkalaitteissa ja erottamista elektroniikkajatteestd. Opettajan

jakamassa tehtdavamonisteessa ensimmaiset kolme tehtavaa liittyvat naihin asioihin.
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Kyseiset tehtavat ovat alkuperdisen tehtdvamonisteen tehtavat 4-6 (LIITE 5). Tehtdvat
4 ja 5 vaativat tiedonhakua, jonka vuoksi opiskelijoilla on hyva olla tietokone
tiedonhakua varten. Tehtdvaa 6 varten opiskelijat katsovat opettajan jakaman videon,
joka liittyy harvinaisten maametallien kierrattdmiseen3®. Opettaja voi kayttaa videon
jakamiseen esimerkiksi Padlet-seind3%?, josta opiskelijat voivat sen kopioida.
Opiskelijat voivat katsoa videon joko yksin tai parin kanssa. Videon katsomisen jalkeen
opiskelijat vastaavat tehtaviin. Tassa tutkimuksessa opiskelijat katsoivat videon ja
vastasivat tehtaviin yksin, koska haluttiin tutkia, auttoivatko oppimateriaalin tehtavat
opiskelijaa harvinaisten maametallien opiskelussa. Opiskelijat voivat tarvittaessa
katsoa videon uudelleen, mikali eivat saaneet yhdella kerralla kaikkea selville. Opettaja
voi ohjata opiskelijoita tehtdviin vastaamisessa. Samalla opettaja saa tietoa
opiskelijoiden osaamisesta, jota han voi kayttda jatkuvassa arvioinnissa. Lisdksi
opettaja voi jakaa Padlet-seindlle tiedonhakua helpottavia artikkeleita, jotka liittyvat

harvinaisten maametallien kayttoon teknologiateollisuudessa.

Kun opiskelijat ovat vastanneet naihin kysymyksiin, opettaja kdy tehtavamonisteen
ensimmaisen kahden tehtavan vastaukset yhdessa opiskelijoiden kanssa lavitse.
Vastaukset kaydaan yhteisesti lavitse, koska opettaja voi puuttua opiskelijoiden
mahdollisiin virhekasityksiin, joita tehtavissda saattaa ilmeta. Opettaja voi esittaa
opiskelijoille tehtavaan liittyvia tarkentavia kysymyksia. N&ita tarkentavia kysymyksia
on Kkirjoitettu opettajan materiaaliin (LIITE 6). Kolmannen tehtdvan kasittelyssa
opettaja voi kdyttdad hyddyksi jakamaansa teknologiateollisuuden videota. Plassinl®®
tutkimuksen mukaan simulaatiot ja videot parantavat opiskelijoiden oppimista, jos
simulaatiot ja videot liittyvat opeteltaviin asioihin. Video voidaan katsoa uudestaan
opettajajohtoisesti, jolloin opettaja voi koota ja kiteyttda videon sisallon. Kun videossa
paastaan kohtaan, jossa kerrotaan harvinaisten maametallien erottamisesta, kdydaan
kolmannen tehtdvan vastaus lapi opiskelijoiden esittdamadna. Opettaja voi esittda
johdattelevia kysymyksia harvinaisten maametallien erotusmenetelmistd, jotta
opiskelijat innostuvat asiasta. Taman jidlkeen opettaja voi esittdd jatkokysymyksia,
jotka loytyvat opettajan materiaalista, liittyen erottelussa kaytettaviin menetelmiin.
Nama kolme tehtdvaa liittyvat suoraan oppimistavoitteisiin 2, 3 ja 4. Opettaja voi
opiskelijoiden vastausten seka tunnilla tekemiensd havaintojen perusteella arvioida,

onko opiskelija paassyt tunnille asetettuihin oppimistavoitteisiin.
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Viimeisenda tunnilla toteutetaan parivdittely, jonka tavoitteena on esitelld
elektroniikkajatteen kierrattamista seka sen hyotyja ja haittoja. Tama tehtava liittyy
tunnille asetettuun oppimistavoitteeseen 5. Opettaja jakaa tai opiskelijat voivat itse
jakautua pareihin, jonka jalkeen opettaja ohjeistaa parivaittelyyn liittyviin tehtaviin.
Nama tehtdvat loytyvat opiskelijoiden tehtdvalomakkeen viimeiselta sivulta (LITE 5).
Parista toinen on elektroniikkajatteen kierrattamisen puolella ja toinen vastaan.
Opiskelijat kirjoittavat kukin vahintdaan kolme perustelua, miksi he ovat kyseistd mielta
elektroniikkajatteen kierrattamisesta. Taman jalkeen pari vaittelee keskenaan ja yrittaa
saada toisen osapuolen vakuutettua omalla mielipiteelldaan. Vaittelyn jalkeen opiskelija
kirjoittaa vastakkaista mieltd olleen parinsa perusteluista yhden, joka hanen
mielestadan oli perustelluin ja jarkevin. Tehtava kehittad opiskelijoiden
argumentointitaitoja seka kommunikointitaitoja, koska opiskelijat joutuvat
perustelemaan mielipiteensa parilleen. Osbornen®” mukaan keskustelun yhteydessa
tapahtuva argumentointi kehittda opiskelijoiden argumentointitaitoja, koska heilld on
mahdollisuus vahvistaa omia vaitteitdan ja kumota muiden vaitteita. Lisaksi opiskelija
kirjoittaa perustelut, minka vuoksi hdan paatyi kyseiseen perusteluun. Kuuntelemalla
opiskelijoiden keskustelua ja lukemalla opiskelijoiden kirjoittamia perusteluja opettaja
arvioi, kayttavatko opiskelijat oikeita tieteellisia termeja, perustelevatko he vaitteensa
tieteellisesti oikein ja miten he ottavat keskustelussa parinsa huomioon. Opettaja voi
arvioida tieteellisen sisallon lisdaksi argumentointitaitoja, koska ne ovat osa lukion

opetussuunnitelman perusteisiin asetettuja oppimistavoitteita.

Materiaalin sisdltdéja voidaan integroida myds lukion muiden kurssien opetukseen.
Suurin osa harvinaisten maametallien tutkimukseen liittyvista artikkeleista on
englanninkielisid, joten kemian opettaja voi pyytaa, ettd englannin kielen tunnilla
voitaisiin tutustua johonkin harvinaisten maametallien tutkimusta koskevaan
artikkeliin. Tulosten analysoinnissa ja opiskelijoiden palautteessa kavi ilmi, etta
englannin kielen yhdistaminen kemian opinnoissa koettiin hankalaksi. Englannin
tunnilla voitaisiin tarkastella tieteellisen tekstin rakennetta ja hieman kemiassa
kdytettavaa sanastoa. Kemian opettaja voi teettda englannin kielen opettajalle listan
tarkeistd termeistd ja sanonnoista, joita kyseisessd artikkelissa kaytetdaan, jolloin
terminologiassa ei tule ongelmaa. Nain ollen opiskelijoilla on jo kokemusta kyseisesta

artikkelista ennen kuin sita kasitelladn kemian oppitunnilla. My0s parivaittely voidaan
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integroida esimerkiksi &idinkielen tunnille. Aidinkielen tunnilla voidaan tutkia
argumentoinnin merkitysta ja opiskelijan perustelukykyd, kun taas kemian tunnilla
voidaan parivaittelyssa keksittya vaittelyn sisdltoon ja luonnontieteellisen tiedon

kayttamiseen argumentoinnissa.

13 Uudistetun materiaalin analyysi

Tassa kappaleessa kasitellaan uudistettua ja paranneltua materiaalia. Oppimateriaalin
avulla toteutettiin yksi 75 minuutin lukion oppitunti, josta kerattiin tutkimusaineistoa
tdhan tutkimukseen. Tunnin aikana tarkkailtiin, paastiinkd oppimateriaalin avulla
oppitunnille asetettuihin  oppimistavoitteisiin. Ensin  tutustutaan oppitunnin
rakenteeseen, jonka jalkeen tutkitaan, paastiinkd oppitunnille asetettuihin
oppimistavoitteisiin. Analysointi toteutetaan samalla tavalla kuin ensimmaisten
oppituntien kanssa eli oppimistavoitteita tutkitaan oppimateriaalin tehtava kerrallaan.
Analyysissa hyddynnetdaan opiskelijoiden vastauksia, itsearviointeja ja opettajan

oppitunnin aikana tekemia havaintoja.

13.1 Oppitunnin kulku

Viikkoa ennen oppituntia opiskelijoille lahetettiin tutkimuslupalomake (LITE 7), jonka
tarkoituksena oli tiedottaa opiskelijoita tulevasta opetuskokeilusta sekda pyytaa
opiskelijoilta suostumus, jotta heiddn vastauksiaan voidaan hyoddyntaa tassa
tutkielmassa. 24 opiskelijasta 18 allekirjoitti tutkimusluvan, joten tuloksia
analysoitaessa kaytetdan ainoastaan 18 opiskelijan vastauksia. Naistd 18 opiskelijasta

13 oli tytt6ja ja 5 poikia.

Oppitunti aloitettiin aiheen esittelylla. Opiskelijoille kerrottiin oppitunnin rakenne,
millaisia osioita oppitunnilla on ja mitd heidan tulisi osata oppitunnin jalkeen. Tunnin
aluksi opiskelijoille jaettiin tehtdavalomake, jonka ensimmadiselld sivulla on pieni
tiivistelma harvinaisista maametalleista ja niiden esiintymisestd luonnossa. Tiivistelma
kaytiin opettajajohtoisesti opiskelijoiden kanssa lavitse opettajan esittdessa

opiskelijoille tarkentavia kysymyksia muun muassa harvinaisten maametallien paikasta
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jaksollisessa  jdrjestelmdssa. Taman jdlkeen opiskelijat ottivat kannettavat
tietokoneensa esille ja ryhtyivat tekemaan tehtavalomakkeen tehtavia 1-3. Tutkija
jakoi opiskelijoille linkin Padlet-seinalle, jonne han oli jakanut tehtdvien ratkaisemisen
kannalta hyodyllisia linkkeja seka Teknologiateollisuus ry:n julkaiseman videon
kiertotalouden demolaitoksesta. Jokainen opiskelija katsoi kyseisen videon ennen
tehtaviin siirtymista. Opiskelijoille annettiin tehtaviin 1-3 aikaa 35 minuuttia. Taman
jalkeen tehtaviin kaytiin ratkaisut tutkijajohtoisesti siten, etta tutkija pyysi opiskelijoita
esittdmadan omia ratkaisujaan. Jokaisen kysymyksen jilkeen tutkija esitti
jatkokysymyksia liittyen kyseiseen tehtavaan, esimerkiksi tehtavan 3 vastausten
jalkeen tutkija kysyi opiskelijoilta, millaisten alojen osaamista tarvitaan videolla

esiintyneen demolaitoksen rakentamisessa ja kdyttamisessa.

Ratkaisujen lapi kdymisen jalkeen opiskelijat jatkoivat tehtavamonisteen toiseen
osaan. Toisen osan parivaittelyssa opiskelijat muodostivat parit, jossa toinen oli
harvinaisten maametallien kierratyksen puolella ja toinen sitd vastaan. Opiskelijat
kokosivat omat mielipiteensa ja keskustelivat niista parinsa kanssa. Keskustelun
jalkeen vastakkaista mielta ollut opiskelija kirjoitti viela omaan vastauslomakkeeseensa
vastapuolen mielipiteistd sen, jonka han koki patevimmaksi. Oppitunnin paatteeksi

opiskelijat vastasivat vield itsearviointilomakkeeseen, jonka jalkeen tunti paattyi.

13.2 Tulosten analysointi

Oppitunnilta kerattiin tutkimusaineistoa opiskelijoiden vastausten, itsearviointien ja
opettajan tekemien havaintojen muodossa. Naiden avulla tutkittiin, tukiko
oppimateriaali oppimistavoitteita ja ohjasivatko tehtavat oikeisiin oppimistavoitteisiin.
Vastaukset analysoidaan tehtdava kerrallaan, jonka jalkeen pohditaan, paasivatko
opiskelijat haluttuihin oppimistavoitteisiin. Mikali oppimistavoitteet eivat tayttyneet,
pohditaan, miten kysymyksid, oppitunnin rakennetta tai oppimistavoitteita

muuttamalla paastaisiin haluttuihin tavoitteisiin.

Oppimateriaalin tehtavat liittyvat suoraan tunnille asetettuihin oppimistavoitteisiin.
My®0s itsearvioinnin vaittdamat voidaan luokitella yhden oppimistavoitteen alaisuuteen.

Muiden oppimistavoitteiden toteutumista arvioidaan seka tehtavien etta itsearvioinnin
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avulla, mutta oppimistavoitetta 1 arvioidaan ainoastaan itsearvioinnin avulla.
Oppimistavoitteeseen 1 ei ole materiaalissa liitetty suoraa tehtavaa, vaan tavoitteisiin
vaadittava osaaminen loytyy tehtdvalomakkeella olevasta tiivistelmasta. Ainoastaan
itsearvioinnin  vaittamat 1-3 mittaavat oppimistavoitetta 1, koska sitd ei

oppimateriaalissa ole asetettua tarkeimmaksi tavoitteeksi.

13.2.1 Harvinaisten maametallien kayttokohteet

Tehtdavan 1 tavoitteena oli testata opiskelijoiden tiedonhakutaitoja seka luetun
ymmartamista. Tehtdvassa kysyttiin, mihin harvinaisia maametalleja kaytetaan
tietokoneessa ja mitd harvinaisia maametalleja tietokoneista |0ytyy. Tehtava siis
linkittyy suoraan oppimistavoitteeseen 2. Yhta opiskelijaa lukuun ottamatta kaikki
olivat kirjoittaneet vastauksen tdhan tehtdvaan ja suurin osa naista vastauksista oli
oikeita. Opiskelijat olivat vastauksissa maininneet, etta harvinaisia maametalleja 16ytyy
kovalevyista (neodyymi Nd), piirilevyistd (gadolinium Gd ja lantaani La), akuista
(lantaani La, cerium Ce ja praseodyymi Pr), kaapeleista, emolevyista ja muistikorteista
(gadolinium Gd). Lisdksi muutamissa vastauksissa oli mainittu tietokoneen LCD-nayt6t,
joissa harvinaiset maametallit ovat luomassa nayton vareja. Naytoista |0ytyviin
harvinaisiin maametalleihin oli mainittu muun muassa europium (Eu), yttrium (Y),
cerium (Ce), dysposium (Dy) ja praseodyymi (Pr). Opiskelijoiden vastauksissa oli my0s
huomattavissa pienia virheitd ja puutteita. Muutamissa vastauksissa oli esimerkiksi

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

Itsearviointilomakkeen neljas vaittama kasittelee harvinaisten maametallien
kayttokohteita seka liittyy oppitunnille ja oppimiselle asetettuun oppimistavoitteeseen
2. Vaittamassa nelja opiskelijalta kysyttiin, vahintddan kolmea kayttékohdetta
harvinaisille maametalleille. 13 tytosta kaksi oli vahan eri mielta vaittaman kanssa, yksi
ei ollut samaa eikd eri mieltd, kuusi oli vdhdn samaa mieltd ja nelja tdysin samaa
mieltd. Viidestd pojasta taas kaikki olivat vaittdman kanssa tdysin samaa mieltd (kuva
19). Molemmista saatavat tulokset tukevat toisiaan, silld suurin osa opiskelijoista oli
tehtdvamonisteen vastauksien perusteella |oytanyt harvinaisille maametalleille

kayttokohteita. Lisdksi itsearvioinnin avoimissa kysymyksissa moni oli pitanyt
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mielenkiintoisimpana aiheena oppitunnissa juuri harvinaisten maametallien

kayttokohteiden kasittelyd. Nama kaikki kolme asiaa tukevat ja vahvistavat toisiaan.

"Tiedan vahintaan kolme kayttokohdetta
harvinaisille maametalleille."

2 Pojat

1 Tytot

O P N W B U1 O N

Opiskelijoiden lukumaara

Taysin eri Vahaneri Eisamaa Vahan Taysin
mielta mieltd eika eri samaa samaa
mieltd mieltd mieltd

Kuva 19: Opiskelijoiden itsearvioinnin vastaukset vaittamaan 3.

Yksi opiskelija oli jattanyt vastaamatta tehtdavamonisteessa tdahdn ensimmaiseen
tehtdvaan ja muutamassa vastauslomakkeessa opiskelija oli maininnut ainoastaan joko
tietokoneen osan tai alkuaineen. Opiskelija ei siis ollut osannut vastata kysymykseen ja
ei ndin ollen omasta mielestddn tdyttanyt oppimistavoitteita. Lisdksi muutamassa
vastauksessa mainitut alkuaineet eivat olleet lainkaan harvinaisia maametalleja.
Esimerkiksi platina, palladium ja kulta on erddssa vastauksessa esitetty harvinaisina
maametalleina. Nain ollen opiskelia on saattanut ajatella, ettd han ei tieda
harvinaisille maametalleille kayttokohteita, koska ei edes tiedda mitka alkuaineet ovat
harvinaisia maametalleja. Oppitunnilla ei keskitytty harvinaisten maametallien
kemiallisiin merkkeihin ja paikkaan jaksollisessa jarjestelmassd, vaan opiskelijat

tutustuivat niihin tehtdavalomakkeen tiivistelman avulla.

ltsearvioinnin  ensimmadisen vadittaman tulosten perusteella opiskelijat olivat
epdvarmoja omasta osaamisestaan. Ensimmaisessd vaittdmassd opiskelijoiden piti
arvioida, tunnistavatko he harvinaisten maametallien kemialliset merkit ja osaavatko
he nimeta kyseiset maametallit MAOL-taulukon avulla. Tytdista seitseman oli vaitteen
kanssa vahan eri mieltd, kolme vdhdn samaa mieltd ja kolme tdysin samaa mielta.

Pojista yksi oli vdhan eri mieltd, kaksi ei ollut samaa eika eri mieltd, yksi vahan eri
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mieltd ja yksi tdysin samaa mieltd (kuva 20). Saattaakin olla, ettd tdstd syystd osa
opiskelijoista koki harvinaisten maametallien kayttékohteiden selvittamisen vaikeaksi.
Lisaksi itsearvioinnin avointen kysymysten vastauksista selvisi, ettd englanninkielinen
materiaali aiheutti monelle opiskelijalle vaikeuksia harvinaisten maametallien ja

varsinkin niiden kayttékohteiden hahmottamisessa.

"Tunnistan harvinaisten maametallien
kemialliset merkit ja osaan nimeta ne MAOL:n
avulla."

8 7
o 7
gm
.g 6
>
s 5
§ 4 3 3 Pojat
S 3 — Tvtst
= 2 )
g, B
2 1 1 1
o 1 1 —

0

Taysin eri Vdhadneri Eisamaaeikd Vahansamaa Taysin samaa
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Kuva 20: Opiskelijoiden vastaukset itsearvioinnin vaittamaan 1.

Yhteenvetona suurin osa opiskelijoista onnistui tehtavassa ja taytti tehtavalla mitatun

oppimistavoitteen.

13.2.2 Harvinaisten maametallien ominaisuudet

Toisessa tehtdvadssa mitattiin opiskelijoiden kykya soveltaa jaksollisesta jarjestelmasta
saatavia tietoja kdytannon sovelluksiin. Tehtdvassd pyydettiin  opiskelijoita
selvittdmaan, miksi juuri harvinaisia maametalleja kaytetdaan elektroniikkalaitteiden
komponenteissa. Tama tehtava on kehitetty oppimistavoitteen kolme pohjalta, joten

taman kysymyksen vastaukset linkittyvat suoraan tahan oppimistavoitteeseen.

18 opiskelijasta kuusi jatti vastaamatta tdhan kysymykseen. Puolet tehtdvadan
vastanneista olivat maininneet harvinaisten maametallien ominaisuudet, mikd on

oikea vastaus. Naista vastauksista lahes kaikki olivat muotoa:
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“Harvinaisilla maametalleilla on poikkeuksellisia  kemiallisia ja fysikaalisia

ominaisuuksia.”

Vastaus on oikein, mutta kyseisia ominaisuuksia ei oltu perusteltu tarkemmin.
Muutamassa vastauksessa oli mainittu sahkoénjohtokyky ja ettei millddn muilla
alkuaineilla ole samanlaisia ominaisuuksia kuin harvinaisilla maametalleilla. Ainoastaan
yhdessa vastauksessa oli mainittu magneettiset ominaisuudet, jotka ovat yksi
harvinaisten maametallien tarkeimmista ominaisuuksista. Vastausten perusteella noin
puolet opiskelijoista oli siis osannut vastata tehtdavaan oikein, mika ei ole kovin suuri
osuus. Tdssa tehtavassa tarvittiin jaksollisen jarjestelman tulkintataitoja ja metallien

ominaisuuksien ymmartamista.

Itsearviointilomakkeessa tehtdvaan kaksi linkittyi vaittama viisi, joka on muotoa:
"Tieddan, miksi harvinaisia maametalleja kdytetdan elektroniikkalaitteissa.” Lisaksi
lomakkeen vaittamien kaksi ja kolme vastauksia hyodynnetdan oppimistavoitteen
analysoinnissa. Nama vaittamat ovat muotoa “Osaan sijoittaa harvinaiset maametallit
jaksolliseen jarjestelmaan” ja ”“Osaan jaksollisen jarjestelman avulla kertoa
harvinaisten maametallien kemiallisista ja fysikaalisista ominaisuuksista.” Vaittamaan
viisi tytoista kaksi oli vaittaman kanssa vahan eri mielta, kolme ei ollut samaa eika eri
mieltd, kuusi oli vdhan samaa mielta ja kaksi tdysin samaa mieltd, kun taas pojista yksi

ei ollut vaitteen kanssa samaa eika eri mielta ja nelja muuta olivat taysin samaa mielta

(kuva 21).
"Tiedan, miksi harvinaisia maametalleja
kaytetaan elektroniikkalaitteissa."
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Kuva 21: Opiskelijoiden vastaukset itsearvioinnin vaittamaan 5.

95



Itsearvioinnista pdateltynd opiskelijat ymmarsivat, miksi harvinaisia maametalleja
kaytetaan elektroniikassa. Kuitenkin vastausten perusteella opiskelijoiden tietamys jai
ainoastaan pintatasolle eli he ymmarsivat, ettd harvinaisilla maametalleilla on sopivia
ominaisuuksia, mutta eivat osanneet yhdistad mita nama ominaisuudet ovat. Kun
tutkitaan opiskelijoiden vastauksia itsearvioinnin vaittdmaan kolme, huomataan
samoja piirteita. Vaittamaan kolme tytoista yksi oli vaittaman kanssa vahan eri mielta,
kuusi ei ollut samaa eika eri mielta ja kuusi oli vdhan samaa mieltd. Pojista yksi oli
vaittdman kanssa vahan eri mielta, yksi ei ollut samaa eika eri mieltad ja kolme vahan
samaa mieltd (kuva 22). Tasta voidaankin paatelld, etta opiskelijat tietavat harvinaisten
maametallien kdyton johtuvan niiden ominaisuuksista, mutta he eivat tieda mitda nama
ominaisuudet ovat. Lukion opetussuunnitelman perusteissa yksi kemian
oppimistavoite'® on, ettd opiskelija ”osaa kayttdad erilasia malleja ilmididen
kuvaamisessa ja selittdmisessa seka ennusteiden tekemisessa”. Jaksollinen jarjestelma
on kemiassa kaytetty malli, joten sen tulkinta on osa edellistd oppimistavoitetta. Nain
ollen oppimateriaalia taytyy muuttaa, jotta opiskelijat paasisivat tahan tavoitteeseen.
Oppimateriaalin tyotapoja ja aikataulutusta voidaan muuttaa siten, ettd keskitytdan
tarkemmin harvinaisten maametallien ominaisuuksiin ja miten kyseiset ominaisuudet
ilmenevat harvinaisten maametallien kayttokohteissa. Ominaisuuksia voidaan tutkia
kontekstildhtoisesti eli pohditaan, millaisia ominaisuuksia sahko-  ja
elektroniikkalaitteissa kaytettavilta raaka-aineilta vaaditaan. Lisaksi itsearvioinnin
avoimissa vaittamissa opiskelijat olivat kirjoittaneet, ettd he haluaisivat tietaa lisaa
harvinaisten maametallien ominaisuuksista ja niiden toiminnasta

elektroniikkalaitteissa.
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"Osaan kertoa harvinaisten maametallien
kemiallisista ja fysikaalisista ominaisuuksista
jaksollisen jarjestelman avulla."
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Kuva 22: Opiskelijoiden vastaukset itsearvioinnin vaittamaan 3.

Opiskelijoiden vastauksien ja itsearviointien perusteella paatellaan, ettd oppitunnille
asetettuun oppimistavoitteeseen paastiin  osittain. Harvinaisten maametallien
ominaisuudet ovat joko pdaateltavissa jaksollisen jarjestelman avulla tai hakemalla
tietoa harvinaisten maametallien ominaisuuksista tietoldhteiden avulla. Tutkimuksesta
saatavien tulosten ja opetustilanteessa tehtyjen havaintojen perusteella jaksollisen
jarjestelman tulkintaan voidaan kayttdda enemman aikaa ennen kuin tutkitaan
harvinaisia maametalleja, jotta jaksollisen jarjestelman sadnnonmukaisuudet ovat

opiskelijoille tuttuja.

13.2.3 Harvinaisten maametallien kierrattaminen

Tehtdvassa kolme opiskelijoiden tehtdvanad oli tutkia harvinaisten maametallien
kierrattamista. Tehtdva perustuu opiskelijoille jaettuun videoon, jossa kerrotaan
elektroniikkajatteen kierrattamisestd. Tehtdvan tarkoituksena oli selvittda, mihin
erotusmenetelmaan harvinaisten maametallien erottaminen muusta
elektroniikkajatteestd perustuu. Tehtdva liittyi suoraan oppitunnille asetettuun

oppimistavoitteeseen nelja.
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Opiskelijoiden vastauksissa oli kuvattu elektroniikkalaitteiden kierratysprosessista,
jossa ensin elektroniikkajate 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.
Lisdksi moni opiskelija oli maininnut videolla esiintyneen termin RFID -teknologian,
joka on vain kyseisen prosessille annettu nimi. Opiskelijat ovatkin maininneet prosessin
eri osia mutta eivat valttdmatta ole ymmartdneet prosessissa tapahtuvia kemiallisia
reaktioita. Muutama opiskelija oli myds maininnut ns. ”siepparimolekyylit”, jotka
kiinnittyvat haluttuihin  harvinaisiin maametalleihin ja niiden muodostaviin

molekyyleihin.

Vastausten vaihtelevuus saattaa johtua englanninkielisestd videosta. ltsearvioinnin
avoimien kysymysten vastauksista kay ilmi, ettd opiskelijat pitivat englanninkielista
materiaalia haastavana ja he eivat ymmartdneet teoriaa juuri kielellisten ongelmien
takia. Vieraat sanat ja vaikeat termit ovat kaksi syytd, jonka vuoksi opiskelijoiden oli
vaikea hahmottaa videolla esiintyneitd menetelmia ja ymmartdaa erotusprosessia
kokonaisuutena. Erotusprosessissa tarvitaan paljon kemian tietamysta, kuten
erotusmenetelmien hallintaa ja aineiden ominaisuuksien tuntemista, joten
opiskelijoilla voi olla vaikeuksia ymmartaa prosessin kemiallista taustaa
suomenkielistakddan materiaalista. Tasta syystda monikaan opiskelija ei osannut yhdistaa

prosessin menetelmia uuttamiseen.

Itsearviointilomakkeessa vadittama seitseman liittyy suoraan tehtdavaan kolme ja
oppimistavoitteeseen nelja. Vaittdma on muotoa: ”"Tieddn, miten harvinaisia
maametalleja kierratetaan.” Tytoista seitseman oli vaittdman kanssa vahan eri mielta,
kaksi ei ollut samaa eika eri mielta ja nelja oli vahan samaa mielta, kun vastaavasti
pojista yksi ei ollut vaittdman kanssa samaa eikd eri mieltd, kaksi oli vahdan samaa
mieltd ja kaksi tdysin samaa mielta (kuva 23). Videon englanninkielinen teksti saattoi
aiheuttaa, ettd opiskelijat eivat tiedd, miten harvinaisia maametalleja kierratetdan. Kun
opiskelijat eivat taysin ymmartaneet videolla ollutta tekstia, he eivat hahmottaneet
esitettya prosessia ja vastasivat kyseisellad tavalla vaittdmaan. Itsearvioinnin avoimien

kysymysten vastauksista kay ilmi, ettd opiskelijat kokivat tehtavan haastavaksi juuri
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englanninkielisen materiaalin takia, koska opiskelijoiden ehdottamat kehityskohdat

olivat muotoa
...kapeampi oppimateriaali ja liséié suomenkielisté materiaalia...

”...englanninkielisen videon takia paljon asiaa hdmdrdnd ja oma kemian englannin

sanasto on suppea...”
”...englannin kieli haittasi, oli vaikeaa I6ytdd tietoa...”

”...englannin kieli aiheutti ymmdrtdmisongelmia...”

"Tieddn, miten harvinaisia maametalleja
kierratetaan."
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Kuva 23: Opiskelijoiden vastaukset itsearvioinnin vaittamaan 7.

Opiskelijoiden vastauksien ja itsearvioinnin perusteella opiskelijat tayttivat
oppimistavoitteen 4 osittain. Oppimistavoitehan oli, ettd opiskelija tunnistaa ja osaa
kertoa harvinaisten maametallien erotusmenetelmistd. Opiskelijat osasivat kertoa
videon perusteella harvinaisten maametallien erotusmenetelmadstd, mutta eivat
osanneet nimetd erotusmenetelmaa. Tutkimustulosten ja opetustilanteessa tehtyjen
havaintojen perusteella oppimateriaalin aikataulutusta ja tyotapoja taytyy muuttaa,

koska opiskelijat eivat tienneet, miten harvinaisia maametalleja kierrdtetaan.
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13.2.4 Parivaittely

Tehtdvissa nelja ja viisi opiskelijoiden oli tarkoitus keskustella pareittain harvinaisten
maametallien sekda elektroniikkajatteen  kierrattamisesta. Tehtava linkittyi
oppimistavoitteeseen viisi, jonka mukaan opiskelijan tulisi osata etsid tietoa
harvinaisten maametallien ja elektroniikkajatteen kierrattamisesta. Lisaksi opiskelijan

tulisi osata perustella mielipiteensa elektroniikkajatteen kierratyksesta.

Oppitunnin aikana opiskelijat muodostivat parit heti ja ryhtyivat tyostamaan
paritehtavaa nopeasti. Opiskelijoiden ilmeista, eleistad ja tyoskentelytahdista huomasi,
ettd he nauttivat parityoskentelysta ja se oli heille entuudestaan tuttua. Tama heijastui
myo6s opiskelijoiden vastauksiin. Tehtavassa nelja kierratyksen puolestapuhujat olivat
maininneet kierratyksen eduiksi hyvia huomioita, esimerkiksi kierrattamalla harvinaiset
maametallit eivat kulu luonnossa, kun niita kierratetdan. Muita perusteluita olivat
myos kayttamattoman elektroniikkajatteen vaheneminen ja harvinaisten maametallien
kayttéian  piteneminen.  Kierratyksen vastustajien yleinen  mielipide oli
kierratysprosessin hitaus ja kalleus. Vastauksissa nama perusteltiin
elektroniikkalaitteista I6ytyvien harvinaisia maametalleja vahaisella maaralla, jolloin
kierrattaminen ei ole kustannustehokasta eikda sita kautta kannattavaa. Lisaksi
vastauksissa kierrattamisen vastustaminen oli perusteltu prosessin

monimutkaisuudella.

Tehtdvassa viisi opiskelijoiden tuli valita vastakkaisesta mielipiteestda yksi, joka oli
heiddan mielestdadn hyva. Lisdksi opiskelijan taytyi perustella valintansa. Tehtdvassa
mainittiin samoja asioita kuin tehtavassa nelja. Suurin osa opiskelijoista oli kuitenkin

jattanyt perustelut kokonaan pois tai kirjoittanut perusteluksi:
”Koska mun mielestd tdd oli paras.”

Tama saattoi johtua siitd, ettd opiskelijat eivat joko osanneet perustella vastakkaista
mielipidetta tai he eivat jaksaneet tai halunneet perustella. Toisaalta tassa vaiheessa
oppitunti oli jo loppumaisillaan, joten opiskelijoilla ei saattanut enda olla motivaatiota,
joten he eivat perustelleet vaittamia. Itsearvioinnin avointen kysymysten vastauksista
huomattiin, ettd opiskelijat pitivat parityoskentelystd ja kokivat sen mielekkaaksi.

Opiskelijoiden mielesta kierratyksen vastustaminen ja sen perustelu ei ollut
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mielekastd, silla moni opiskelija olisi mieluummin ollut kierrattamisen puolella.
Parivaittelyssa tarvitaan myds kierratysta vastustavia mielipiteita, koska parivaittelyn
avulla opetellaan argumentointitaitoja. Lisdaksi oman mielipiteen perustelu on osa

oppitunnille ja oppimiselle asetettua oppimistavoitetta 5.

ltsearvioinnin vaittamista vaittamat kuusi ja kahdeksan linkittyvat tehtavalomakkeen
tehtadviin nelja ja viisi. Vaittdma kuusi oli muotoa "Tiedan, mistd saan tietoa liittyen
sahko- ja elektroniikkaromun (SER) kierrattamiseen” ja vaittama kahdeksan ”Osaan
perustella kantani koskien sahko- ja elektroniikkaromun kierrattamista.” Tytoista
vaittaman kuusi kanssa yksi oli taysin eri mielta, kuusi vahan eri mieltd, nelja ei ollut
samaa eika eri mielta ja kaksi vahan samaa mielta. Pojista nelja oli vahan samaa mielta
ja yksi tdysin samaa mieltd (kuva 24). Opiskelijoiden mielipiteet johtuivat siitd, etta
tunnilla ei erikseen mainittu, mistd kierrdttdmiseen saa lisdtietoa. Padlet-seinalle
opettaja oli linkittanyt SER-kierratyksen internetsivuston linkin, jossa kerrotaan SER:n
kierrattamisesta. Opiskelijat eivat olleet joko huomanneet sivustoa tai eivat osanneet
yhdistaa kyseista sivustoa elektroniikkaromun kierrattamiseen. Lisdksi opiskelijat
mainitsivat itsearvioinnin avoimissa kysymyksissa tietoldahteiden vahaisen, ennen
kaikkea suomenkielisten tietolahteiden, maaran. Opiskelijat myods halusivat tietda lisaa
harvinaisten maametallien kierrattamisesta ja siitd, miten he omalla toiminnallaan

voivat edes auttaa harvinaisten maametallien kierrattamista.

"Tiedan, mista saan tietoa liittyen sahko- ja

elektroniikkaromun (SER) kierrattamiseen.”
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Kuva 24: Opiskelijoiden vastaukset itsearvioinnin vaittamaan 6.
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Opiskelijat olivat vaittdaman kahdeksan kanssa enemman samaa mielta kuin vaittaman
kuusi. Tytoista kolme oli vaitteen kanssa vahan eri mielta ja kymmenen vahan samaa
mieltd, kun taas pojista yksi oli vahdan samaa mielta ja nelja tdysin samaa mieltd (kuva
25). Kun verrataan opiskelijoiden tehtavissa nelja ja viisi antamia vastauksia vaittaman
kahdeksan vastauksiin, huomataan, ettd ne korreloivat kohtuullisen hyvin toisiinsa,
koska opiskelijat perustelivat hyvin omat mielipiteensd ja osasivat ottaa myods
vastakkaista mieltda olevan henkilén mielipiteen huomioon. Lisdksi itsearvioinnin
vaittdmassa opiskelijat kokivat osaavansa perustella kantansa sdhko- ja

elektroniikkalaitteiden kierratyksesta. Nain ollen oppimistavoitteeseen paastiin talta

osalta hyvin.
”0Osaan perustella kantani koskien sahko- ja
elektroniikkaromun kierrattamista.”
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Kuva 25: Opiskelijoiden vastaukset itsearvioinnin vaittamaan 8.

Kaiken kaikkiaan oppimistavoitteeseen viisi pdaastiin  hyvin. Opiskelijat osasivat
perustella mielipiteensd harvinaisten maametallien kierrdatyksestda ja loysivat
perusteluita siihen liittyen. Kuitenkin opiskelijoille jai epédselvaksi mistd he saavat
lisatietoa kierratystda kohtaan. Tietoldhteitd ja varsinkin suomenkielisia tietoldhteita
taytyy siis tuoda enemman esille oppitunnin aikana ja opettajan tdytyy ohjata

opiskelijoita enemman oikeiden tietoldahteiden suuntaan.
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14 Johtopaatokset ja pohdinta

Tdssa kappaleessa vastataan tutkimuskysymyksiin tutkimustulosten pohjalta ja
pohditaan, saatiinko tutkimuksen avulla vastauksia tutkimuskysymyksiin. Kappaleessa
pohditaan myds, millaisia muutoksia oppimateriaaliin ja oppimistavoitteisiin tulisi
tehd3, jotta ne edistdisivdat opiskelijoiden oppimista entistd paremmin. Mahdollisia
muutoksia ei taman tutkimuksen yhteydessa testata, vaan ne jatetdaan pelkastaan
pohdinnan tasolle. Lisaksi pohditaan, millaisia jatkotutkimuksia on mahdollista ja

tarpeellista tehda aiheesta.

Ensimmaisen tutkimuskysymyksen avulla selvitettiin, tunnistivatko opiskelijat
harvinaisia maametalleja, osasivatko he kertoa niiden ominaisuuksista ja nimeta niiden
kayttokohteita. Itsearvioinnin perusteella opiskelijat kokivat, etteivdt he tunnista
harvinaisia maametalleja. Opiskelijat saattoivat ajatella, ettd he eivat muista kaikkia
harvinaisia maametalleja, jos niita kysytdaan heilta. Tehtavamateriaalin tehtavissa
tunnistamista ei suoranaisesti testattu, vaan harvinaiset maametallit oli merkitty
tiivistelmaosuuteen. Kuitenkin opiskelijat kayttivdat vastauksissaan harvinaisten
maametallien kemiallisia merkkeja, kun he etsivat tietoa. Nain ollen opiskelijat
tunnistivat harvinaisia maametalleja, mutta eivat tunnistaisi niitda ilman apuvalineita.
Harvinaisten maametallien ominaisuuksista opiskelijat osasivat kertoa vaihtelevasti.
Itsearvioinnin ja tehtdvamateriaalin vastausten mukaan opiskelijat ymmarsivat, etta
harvinaisia maametalleja kaytetdaan elektroniikkalaitteissa niiden ominaisuuksien takia,
mutta ainoastaan puolet opiskelijoista osasi kertoa harvinaisten maametallien
ominaisuuksista.  Opiskelijat  tunnistivat harvinaisten maametallien erilaisia
kayttokohteita, koska yhta lukuun ottamatta kaikki opiskelijat olivat vastanneet
tehtdavamateriaalin tehtdavaan 1 ja vastauksissa ilmenneet kayttokohteet olivat oikein.
Nain ollen opiskelijat osasivat kayttdaa tiedonhauntaitojaan vastatessaan kysymyksiin.
Itsearvioinnin mukaan suurin osa opiskelijoista koki, ettd he osaavat nimetd
kayttokohteita harvinaisille maametalleille. Nain ollen opiskelijat osaavat nimeta

harvinaisille maametalleille kdyttokohteita.

Toisen tutkimuskysymyksen avulla selvitettiin, millainen oppimateriaali auttaa

harvinaisten maametallien oppimisessa. Koska opiskelijat osasivat vastata tehtadva
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materiaalin tehtdviin, tiedonhaulliset tehtdvat auttoivat opiskelijoita oppimaan
harvinaisten maametallien ominaisuuksista ja niiden kayttokohteista. Opiskelijoiden
antaman palautteen mukaan harvinaiset maametallit, niiden kayttokohteet ja
ominaisuudet elektroniikkalaitteissa olivat mielenkiintoisia ja opiskelijat haluaisivat
tietaa niista lisda. Nain ollen kontekstisidonnaisuutta pidettiin mielenkiintoisena ja
motivoivana. Myods Bennetin ja Holmanin® tutkimuksessa kontekstilahtdiselld
oppimisella oli samantapaisia vaikutuksia. Opiskelijoiden vastausten ja itsearvioinnin
perusteella juuri kontekstisidonnaisuus auttoikin opiskelijoita oppimisessa, silla
opiskelijat osasivat nimeta harvinaisten maametallien kdyttokohteita. Opiskelijoiden
palautteesta selvisi myos, ettd materiaalin englanninkielisyys aiheutti ongelmia
vastauksiin. Taman takia osa opiskelijoista ei ollut vastannut tai |0ytanyt vastauksia
tehtdvamateriaalin tehtaviin. Lisaksi opiskelijoiden mielestd materiaalissa pitdisi olla
enemman selkedampia ja ymmarrettavampia tietolahteita. Tehtavamateriaalin tehtaviin
opiskelijat olivat kuitenkin I6ytdaneet vastauksia, joten tietolahteita oli tarpeeksi, mikali
opiskelijat osasivat etsia tietoa ja yhdistelld niitd omaan kemian tietamykseensa.
Opiskelijoiden mielesta parityoskentely oli mielekdsta, koska opiskelija kuuli toisen
opiskelijan mielipiteen, mikda auttoi hantd oppimaan. Parivdittelyn vastauksien
perusteella paritydskentely auttoi opiskelijoita oppimaan harvinaisten maametallien
kierratyksestd, koska he saivat pohtia pareittain kierratyksen hyotyja ja haittoja. Myos
Osbornen'®” mukaan pareittain tai ryhméassa toteutettu argumentointi edistd3
opiskelijoiden oppimista. Nadin ollen harvinaisten maametallien oppimista tukeva
materiaali on kontekstildhtdinen, jossa on tiedonhakutehtdvid ja parityoskentelya.
Tiedonhakutehtavissa selkedt ja valmiit ldhteet tukevat oppimista, vaikka ne olisivat

englanninkielisia.

Viimeisessa tutkimuskysymyksessa pohdittiin, auttoiko kehitetty oppimateriaali
harvinaisten maametallien oppimisessa. Ensimmadisestd tutkimuskysymyksesta
saatujen vastausten mukaan kehitetty materiaali auttoi opiskelijoita harvinaisten
maametallien kayttokohteiden oppimisessa. Tama johtui siitd, ettd materiaali oli
rakennettu kontekstildhtoiseksi eli oppitunnilla ja materiaalin tehtavissa painotettiin
harvinaisten maametallien kadyttéa sahko- ja elektroniikkalaitteissa. Harvinaisten
maametallien ja niiden ominaisuuksien tunnistamiseen materiaali ei soveltunut, silla

tutkimuksen mukaan vain osa opiskelijoista osasi kertoa harvinaisista maametalleista
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ja niiden ominaisuuksista. Jatkossa ominaisuuksien tunnistamista tulee painottaa
enemman, silla ominaisuuksien perusteleminen on kemian opiskelijan taito.
Oppimateriaali auttoi opiskelijoita tiedostamaan, ettd sahko- ja elektroniikkalaitteita
tulee kierrattaa. Opiskelijoiden antamasta palautteesta kuitenkin selvisi, ettd he
olisivat halunneet tietdd enemman sdhko- ja elektroniikkalaitteiden kierratyksesta,
mistd he saavat lisaa tietoa ja miten harvinaisten maametallien erottaminen tapahtuu
kierratysprosessissa. Ndin ollen materiaali auttoi opiskelijoiden kiertotalouden ja

kierratyksen tietoisuuden lisdiamisessa.

Kehitetty oppimateriaali korostaa harvinaisten maametallien kaytettavyytta ja
merkittavyyttda sahko- ja elektroniikkalaitteissa. Jatkotutkimuksina voitaisiin tutkia
oppimateriaalin eri osa-alueita tarkemmin. Tassd tutkimuksessa kehitetyssa
oppimateriaalissa harvinaisten maametallien sekd sahko- ja elektroniikkalaitteiden
kierratys jai hieman pienelle tarkastelulle. Jatkotutkimuksessa kehitettdisiin uutta
oppimateriaalia, jossa painotettaisiin kiertotalouden merkitysta ja
elektroniikkalaitteiden osuutta kiertotaloudessa. Pitkdaikaisessa tutkimuksessa
havaittaisiin, miten tulevaisuuden opiskelijoiden tietoisuus kiertotaloudesta ja

kierrattamisesta kehittyy.
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Oppimateriaali: KE4 Materiaalit ja teknologia LIITE 1

Harvinaiset maametallit seka sahko- ja elektroniikkaromun kierrattaminen

Nimi:

Taman tehtavapaketin tehtadvat liittyvat sahko- ja elektroniikkajatteen (SER) kierrattamiseen ja

elektroniikasta esiintyvien metallien ominaisuuksiin, niiden tunnistamiseen seka kierrattamiseen.

Tutustu seuraavan linkin takana olevaan videoon ja vastaa tehtaviin 1-6. Voit kayttaa MAOL-

taulukon ja oppikirjan lisaksi muita tietoldhteita. Muista kuitenkin lahdekritiikki!

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

Tehtavat:

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

kemiallinen merkki.

2. Mihin jaksoon ja ryhmaan kyseiset alkuaineet kuuluvat?

3. Miksi nama alkuaineet ovat harvinaisia?



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

Oppimateriaali: KE4 Materiaalit ja teknologia LIITE 1

4. Mita erilaisia harvinaisia maametalleja |0ytyy kannettavasta tietokoneesta ja missa osissa niita
kdytetaan?

5. Miksi harvinaisia maametalleita kaytetaan elektroniikkalaitteiden komponenteissa?

6. Mihin perustuu harvinaisten maametallien erottaminen elektroniikkalaitteiden

komponenteista?
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7. Kirjoita vahintdaan kolme asiaa joko harvinaisten maametallien kierratyksen puolesta tai vastaan.

8. Keskustele parisi kanssa ja perustele omat mielipiteesi. Taman jalkeen valitse parisi yksi

perustelu ja kirjoita se alla olevaan kohtaan. Miksi valitsit kyseisen perustelun?
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Harvinaiset maametallit seka sahko- ja elektroniikkaromun kierrattaminen

ITSEARVIOINTILOMAKE

Nimi:

Vastaa seuraavaan itsearviointilomakkeen kysymyksiin, jotka koskevat edellisen tunnin asioita.
Vastausasteikko on 1-5, jotka tarkoittavat

1 = Taysin eri mielta

2 = Osittain eri mielta

3 = En samaa enka eri mielta
4 = Osittain samaa mielta

5 = Taysin samaa mielta

Ympyroi kysymyksissa 1-8 vastausasteikon numero, joka kuvaa parhaiten itsedsi ja omaa
oppimistasi.

Oppimiskysymykset:

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

3. Osaan kertoa harvinaisten maametallien kemiallisista ja fysikaalisista ominaisuuksista jaksollisen

jarjestelman avulla.
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6. Tieddn, mista saan tietoa liittyen sahko- ja elektroniikkaromun (SER) kierrattamiseen.

Seuraavat kysymykset liittyvat oppimateriaalin sisdlt6on ja oppitunnin rakenteeseen.

9. Mika oli mielestasi mielenkiintoisinta oppitunnissa/oppimateriaalissa?

10. Mista oppimateriaalin aiheesta haluaisit tietaa viela lisaa?
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11. Miten kehittdisit oppimateriaalin sisdltda tai oppituntia?
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Opettajan materiaali LIITE 3

Aihealue: SGhko- ja elektroniikkaromun (SER) kierrdttaminen ja harvinaiset maametallit

Tekija: Mika Keppo

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

Oppimistavoitteet: KATSO MYOS VASTAUKSET — LIITE!!

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

kohtaan jaksollisessa jarjestelmdssa. tehtavat 1 ja 2 (Itsearvio 1 ja 2)

2. Opiskelijat tietavat, mihin harvinaisia maametalleja kaytetaan teollisuudessa
tehtdvat 4 ja 5 (Itsearvio 4 ja 5)

3. Opiskelijat osaavat kertoa kemiallisesti perustellen, millaisia ominaisuuksia

harvinaisilla maametalleilla on. tehtdva 5 (Itsearvio 3)

4. Opiskelija tunnistaa menetelmia, joiden avulla harvinaisia maametalleja voidaan

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

5. Opiskelijat osaavat etsia tietoa sahko- ja elektroniikkaromun (SER) kierratyksesta ja

kertoa, miksi harvinaisia maametalleja tulisi kierrattaa. tehtavat 6, 7 ja 8
(itsearvio 6 ja 8)

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

Esimerkiksi opettaja voi valita tunnilla kaytaviksi asioiksi tehtavapaketin tehtavat ja

parivaittelyn. Hdn voi myds ottaa analytiikan paketin, mikali haluaa kayttaa sita jollainen

toisella tunnilla.

Tunnin vaihe Mita tehddan ja miten Arviointi
Aloitus Opettaja esittelee aiheen e Opiskelijoiden
e Harvinaiset maametallit aktiivisuus
o Niiden kaytto teknologiassa
e Niiden havaitseminen (analytiikka)
e Elektroniikkajatteen (SER) kierrattaminen
Opettaja esittaa kysymyksen, johon ei ole tarkoitus vastata ja
voi kirjoittaa sen viela taululle
”Minne sina viet vanhan puhelimesi tai tietokoneesi?”
Opiskelijat voivat pohtia kysymysta oppitunnin aikana.
Tehtdvat Opettaja jakaa tehtdvamateriaalin tehtdvat 1-6 (tehtavat e Opiskelijan
1-5 monisteella) opiskelijoille ja ohjeistaa opiskelijoita. aktiivisuus
(30 min)
Opettaja voi kiyttaa Padlet-alustaa® jakaakseen linkin e Tiedonhaku

videoon ja hakusanoja.

Opiskelijat katsovat elektroniikkajatteen kierratykseen
liittyvan videon joko yhteisesti opettajan johdolla tai jokainen
opiskelija katsoo videon itsekseen.

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

Lahdekritiikki

Tehtavien
vastaukset
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Taman jalkeen opiskelijat alkavat tyostaa tehtdvapaketin e Pareittain
tehtdvia 1-5. Opiskelijat saavat kayttaa muitakin tietolahteita tyoskentely (mikali
hyvaksi. opettaja voi tarvittaessa antaa vinkkeja, mista loytaa ryhma)
aiheeseen liittyvaa tietoa.
Vinkkeja:
e Harvinaiset maametallit ja niiden kaytto:
www.rareelementresources.com/rare-earth-elements
hakusanalla: rare earth metals
e Harvinaisten maametallien kierratys:
http://resourcefever.eu/publications/reports/Rare%2
Oearths%20study Oeko-Institut Jan%202011.pdf
hakusana study on rare earth and their recycling
e Harvinaiset maametallit elektroniikassa ja niiden
kierratys: https://www.oeko.de/oekodoc/1375/2012-
010-en.pdf hakusanalla: Recycling critical raw
materials
e SER-kierratys: http://www.serkierratys.fi/
hakusanalla: SER
Opettaja voi paattaa tekevatko oppilaat tehtavat yksin vai
ryhmassa. Nain ollen opettaja voi lisata arviointiin
parityoskentelyn arvioinnin. Opettaja voi kiertada ja neuvoa
opiskelijoita, mikali heilld on vaikeuksia.
Tehtdvien Opettaja voi valita kayttaako tehtavapaketin tehtavia e Opiskelijoiden
lapikaynti kirjallisena palautuksena, jolloin tata osiota ei tarvitse vastaukset
tai tunnilla kayttaa.
palautus e Opiskelijoiden
(20 min) Kirjallinen palautus: aktiivisuus

Mikali palautukset tulevat kirjallisena, opettaja voi kerata
tehtavien 1-5 vastaukset tdssa vaiheessa.
Tiedonhakutehtavaan voi ndin ollen kdyttda enemman aikaa
kuin 20 min. Tehtavapaketin tehtavia voi kayttaa myos
opiskelijoiden itseopiskelutehtavina, jotka opiskelijat
palauttavat opettajalle kirjallisena. Opettaja tarkastaa
opiskelijoiden vastaukset. Malliratkaisut tehtavapaketin
tehtaviin ovat oppimateriaalin liitteena.

Tuntitehtavina kaytettdessa:

Mikali opettaja haluaa kadyttaa tehtavapaketin tehtavia
tuntitehtavina, voidaan tehtavat kayda yhdessa lapi.
Opettajan johdolla kasitellaan tehtavien vastauksia ja
opettaja voi esittda jatkokysymyksia liittyen tehtadvien
sisaltoihin.
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JATKOKYSYMYKSET TEHTAVIIN:
(katso vastaukset - liite)
1. Tehtdval
a. Eitarvitse muistaa ulkoa, Maolin kdyton
harjoittelua
2. Tehtava 2
a. Kaydaan lapi jaksollisen jarjestelman

rakennetta (miten voidaan perustella aineiden

ominaisuuksia, yms.)
b. Millainen on harvinaisten maametallien
elektronirakenne

(MAOL ja elektronikonfiguraatioiden tulkintaa)

3. Tehtava 3
a. Mita harvinaisuudella tarkoitetaan?
4. Tehtdvd 4

a. Ovatko harvinaiset maametallit paaraaka-
aineita elektroniikkalaitteissa?

(tarkoitus hahmottaa kokoluokkaa, harvinaisia
maametalleja todella vahan
elektroniikkalaitteissa)

b. Missa muissa laitteissa harvinaisia
maametalleja kdytetaan?

(puhelimet, LCD-naytot, kaiuttimien
magneetit, LED-valot)
5. Tehtava s

a. Voitaisiinko korvata muilla metalleilla?

b. Miksi harvinaisia maametalleja sitten
kdytetaan, jos ne ovat harvinaisia ja niita on
kallista tuottaa?

(ei voida korvata muilla metalleilla,
harvinaisten maametallien kemiallisten
ominaisuuksien takia.)

6. Tehtava 6

a. Nesteuuton periaate

b. Uuttamista on kysytty ylioppilaskokeessa?
YO 2008/syksy, teht. 7
YO 2009/syksy, teht 8

Yleisesti videosta: Millaista osaamista videolla ndhtdvan
demolaitoksen rakentaminen ja kdyttaminen vaatii?

Analytiikka
(10 min)

Opettaja voi esittaa kysymyksen opiskelijoille:

”Miten alkuaineita tunnistetaan materiaaleista?”
KE2-kurssilla on esitelty IR ja NMR, joiden avulla voidaan
erotella alkuaineita toisistaan (vaikka nditd ei kdytetdkaan
harvinaisten maametallien analytiikassa).

Kyseiset menetelmat voidaan kerrata joko
opiskelijaldhtoisesti tai opettajajohtoisesti, riippuen kuinka

Opiskelijoiden
aktiivisuus
OPPIMISTAVOITE 4
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kauan opettaja haluaa kayttaa aikaa kyseiseen asiaan. Lisdksi
voidaan kerrata aineiden erotusmenetelmia, mikali opettaja
katsoo ne tarpeelliseksi.

Absortion ja emission kasitteet voidaan kerrata
opiskelijalahtoisesti tai opettajajohtoisesti

IR: yhdisteiden sidokset absorboivat sateilyn tietyt taajuudet
(yleensa halutaan tutkia funktionaalisia ryhmia)—=> ryhmat
voidaan tunnistaa niiden spektrissa nahtavista
absorptiopiikeista

NMR: alkuaineen ytimen pyoriminen kytkeytyy ymparilla
olevaan magneettikenttadn - voidaan tunnistaa alkuaineita

Opettaja esittelee opiskelijoille videon, jossa esitelldan
Jyvaskylan yliopiston ICP-spektrometria, jota kaytetdan
tutkittavassa ndytteessa olevien alkuaineiden ja yhdisteiden
maaran analysointiin. Videon jalkeen opettajan johdolla
keskustellaan videon sisallosta, kuten
e Miten ICP toimii?
e Mita eroa on ICP:lla verrattaen IR:dan tai NMR:3an?
(ICP:1la mitataan yhdisteiden maaraa, kun taas IR:Ila
tai NMR:Ild tunnistetaan alkuaineita tai yhdisteita)

Parivaittely
(20 min)

Tehtadvien 1-3 jdlkeen opettaja joko jakaa opiskelijat pareihin
tai opiskelijat voivat itse valita parinsa. Mieluummin
ensimmainen, koska talldin opiskelijat oppivat tulemaan
toimeen muidenkin kuin yhden ihmisen kanssa.

Taman jalkeen opettaja jakaa tehtavapaketin tehtavit 4 ja 5.
Pareista toinen on elektroniikkajatteen kierratyksen puolella
ja toinen on sitd vastaan. Tehtavan tarkoituksena on saada
vastapuolen opiskelija muuttamaan mielipidettaan. Parit
voivat joko itse paatta kumpi on mitakin mielta tai
vaihtoehtoisesti opettaja maaraa. Parit saavat kayttaa
internet-aineistoa hyvaksi etsiessdan perusteluja
mielipiteisiinsa.

Opettaja kiertaa ja voi keskustella parien kanssa herattaen
samalla ideoita opiskelijoille. Opiskelijat kirjoittavat
mielipiteensa ja perustelunsa tehtavapaperille. Kun
molemmilla opiskelijoilla on vahintaan kolme perustelua,
opiskelijat keskustelevat ja kyseenalaistavat toistensa
perustelut. Opiskelijat voivat pyytaa vastakkaista mielipidetta
olevaa opiskelijaa perustelemaan mielipiteensa paremmin.
Opettaja kiertelee luokassa ja voi jadda keskustelemaan
parien kanssa ja kuuntelemaan heidan keskustelua. Opettaja
voi myo0s esittaa tdydentadvia perusteluja ja pyytaa
opiskelijoita perustelemaan mielipiteensa tarkemmin.

Kun opiskelijat ovat perustelleet toisilleen mielipiteensa, he

Vuorovaikutustaidot

Kemiallinen
tietamys ja
kemialliset
perustelut

OPPIMISTAVOITE 5
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poimivat vastakkaista mielta olevan opiskelijat perusteluista
yhden, jota he pitivat parhaimpana ja joka heidan mielestaan
oli osuvin. Taman jalkeen opiskelijat kirjoittavat valitsemansa
perustelun tehtavan 5 kohtaan. Opettaja voi pyytaa
opiskelijoita palauttamaan taytetyn tehtavapaketin
opettajalle, joka tarkistaa opiskelijoiden vastaukset.

Itsearvio ja
palaute
(10 min)

Opettaja jakaa opiskelijoille itsearviointilomakkeen (katso
LIITE 2). Opettaja voi myos kopioida kysymykset sahkoiseksi
versioksi esimerkiksi Socrative -ohjelman? avulla. Opiskelijat
vastaavat itsearviointiin ja palauttavat sen opettajalle.
Opettaja voi kayttaa opiskelijoiden tekemaa itsearviointia
omassa arvioinnissaan ja samalla opiskelijoilta voi tulla hyvia
ideoita oppimateriaalin tai opetusmetodien kehittamisessa.

Opiskelijoiden
itsearviointi

Opiskelijoiden
aktiivisuus (kehitys-
ehdotusten
muodossa)

Muita lahteita:

Yhdysvaltalaisgeologin tekema malli (armeijan kaytto, ihmisen kaytto, mita 16ytyy

Toyota Priuksesta)

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

briscoe/

Kiinalainen raportti, jossa kerrottu harvinaisten maametallien kayttokohteista

http://metalpedia.asianmetal.com/metal/rare earth/application.shtml

Kannykasta l6ytyvat harvinaiset maametallit ja muut tarkeat metallit (KUVAN LINKKI)
http://www.kitco.com/ind/Albrecht/2013-09-05-A-Road-Map-To-Technology-

Metals-Part-2-Rare-Earths.html

Albtsts Ge 1 Lasin suojaus: Se

Kosketusnaytto: Ag,
Pd, Ru, Ga, Ce, Eu

(LCD-naytdt, riippuu
mallista)

LED: Ga, Eu

Kaiuttimet: Nd
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1. Mitka alkuaineet kuuluvat niin sanottuihin harvinaisiin maametalleihin? Kirjoita

alkuaineen kemiallinen merkki. Oppimistavoite 1

Arvioinnissa huomioitavaa:

e Opiskelija osaa nimeta harvinaiset maametallit (OT1)

Kemiallinen
Alkuaine
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

e Opiskelija osaa kayttdaa MAOL-taulukkoa tai muuta tietolahdetta tunnistaessaan

harvinaisten maametallien kemialliset merkit (OT1)

e Opiskelija on osannut kayttaa tieteellisia tietolahteita etsiessdan vastausta tehtavan

kysymyksiin

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

Kaikki harvinaiset maametallit kuuluvat alkuaineiden jaksollisessa jarjestelmassa 3.

ryhmaan. Skandium kuuluu neljanteen jaksoon, yttrium viidenteen jaksoon, kun taas

kaikki muut harvinaiset maametallit ovat niin sanottuja lantanoideja. Lantanoidit ovat

myos kolmannen ryhman alkuaineita ja ne kuuluvat kaikki kuudenteen jaksoon
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Arvioinnissa huomioitavaa:

e Opiskelija osaa sijoittaa harvinaiset maametallit jaksolliseen jarjestelmaan (OT1)

e Opiskelija osaa nimeta harvinaisten maametallien jaksot ja ryhmat (OT1)

3. Miksi naita alkuaineita sanotaan harvinaisiksi? Oppimistavoite 5

Vaikka harvinaisia maametalleita I6ytyy ympari maapalloa, niita kutsutaan harvinaisiksi.
Ne ovat harvinaisia, koska niiden pitoisuus maankuoressa on todella pieni, jolloin niiden
louhiminen ei ole kannattavaa. EIVAT OLE HARVINAISIA SIKSI, ETTA KIINA OMISTAA

SUUREN OSAN NIISTA!

Arvioinnissa huomioitavaa:

e Opiskelija hahmottaa, missa harvinaisia maametalleja esiintyy (OT5)

e Opiskelija ymmartaa, miksi harvinaiset maametallit ovat harvinaisia (OT5)

4. Mita erilaisia harvinaisia maametalleja 10ytyy kannettavasta tietokoneesta ja missa osissa

niita kaytetaan? Oppimistavoite 2

Tutkimusten mukaan tietokoneissa kaiuttimien magneeteissa kdytetaan seka neodyymia
ettd praseodyymia. Ndissd magneeteissa harvinaiset maametallit esiintyvat raudan ja

boorin kanssa seosmetallina.

Arvioinnissa huomioitavaa:

e Opiskelija ymmartaa harvinaisten maametallien tarkeyden elektroniikkalaitteiden
komponenteissa (0OT2)
e Opiskelija osaa etsia tietoa erilaisissa elektroniikkalaitteissa esiintyvista harvinaisista

maametalleista (0T2)
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Opiskelija osaa nimeta elektroniikkalaitteita ja niiden komponentteja, joissa esiintyy
harvinaisia maametalleja (0T2)

Opiskelija osaa hahmottaa, kuinka vahan harvinaisia maametalleja kaytetaan
elektroniikkalaitteissa ja samalla hahmottaa niiden korvaamattomuuden. (OT2 ja

oT3)

5. Miksi harvinaisia maametalleita kdytetaan elektroniikkalaitteiden komponenteissa?

Oppimistavoitteet 2 ja 3

Harvinaisia maametalleja kdytetaan elektroniikkalaitteiden komponenteissa, koska ne

ovat metalleina hyvia sahkojohtajia. Niilla on vapaita ulkoelektroneja, joiden avulla ne

voivat johtaa sdhkoa. Lisdksi harvinaisilla maametalleilla on magneettisia ominaisuuksia,

jonka vuoksi niita kaytetdan muun muassa tietokoneiden kaiuttimissa luomassa aanta tai

kovalevyissa tiedon tallentamiseen. Kootusti:

Harvinaiset maametallit hyvia sdhkénjohtajia (ulkoelektronit)

Voivat korvata toisiaan hilarakenteessa (samankaltaisuus
elektronikonfiguraatiossa)

Magneettiset ominaisuudet

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

harvinaisia maametalleja)*

Arvioinnissa huomioitavaa:

Opiskelija osaa kemiallisesti perustella, miksi harvinaisia maametalleja kaytetdaan
elektroniikkalaitteissa (OT3)

Opiskelija osaa nimeta vahintdaan kaksi harvinaisten maametallien ominaisuutta
(0T3)

Opiskelija osaa kemiallisesti perustella harvinaisten maametallien kemiallisia
ominaisuuksia kayttden jaksollista jarjestelmaa (OT1 ja OT3)

Opiskelija ymmartaa 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 erotusmenetelmd, joka perustuu aineiden liukoisuuteen.
Nesteuutossa esimerkiksi poolittomaan liuokseen lisataan poolista liuosta tai painvastoin,
jolloin saadaan alkuperdisesta liuoksesta erotettua pooliset ja poolittomat yhdisteet
niiden liukoisuuden avulla. Uuttoa kdytetdan joko aineiden erottamiseen tai liuoksen
puhdistamiseen. Uutossa apuvalineena kdytetdan erotussuppiloa, jonka avulla saadaan

faasit erilleen toisistaan.

Harvinaisten maametallien erotus perustuu siis tahan nesteuuttoon. Tassa uuttaminen
tapahtuu orgaaniseen yhdisteeseen (DEHPA) ja epdorgaaniseen happoon?®. Harvinaisille
maametalleille tehdain kyseinen uutto useamman kerran. Alla olevassa listasta kdy ilmi

elektroniikkalaitteen kierratykseen 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 tehddan uuttaminen kahdesti

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

7. 3. linja: harvinaisimmat, liukenemattomat alkuaineet (harvinaiset maametallit)
saadaan erikseen ns. “kaappaajamolekyyleilld”, jotka kiinnittyvat harvinaisiin
maametalleihin. Kukin kaappaajamolekyyli on ominainen eri harvinaiselle

maametallille.
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Arvioinnissa huomioitavaa:

e Opiskelija tunnistaa erilaisia erotusmenetelmia ja osaa selittaa niiden toiminnan
(0T4)

e Opiskelija osaa nimeta ja kertoa harvinaisten maametallien erottamiseen kaytettavia
erotusmenetelmia (0T4)

e Opiskelija osaa selittdaa uuttamisen periaatteen (OT4)

e Opiskelija osaa etsia tietoa liittyen harvinaisten maametallien erotuksessa ja

puhdistuksessa kaytettdviin menetelmiin (OT5)

7. Kirjoita vahintaan kolme asiaa joko harvinaisten maametallien kierratyksen puolesta tai

vastaan.

Oikeita ja vaaria mielipiteita ei ole. Kuitenkin materiaalin avulla pyritddan saamaan
positiivinen mielikuva elektroniikkaromun kierrattamista kohtaan. Opiskelija saa olla mita
mieltd tahansa, kunhan han perustelee mielipiteensa hyvin. Opettajan kannattaa kiertaa

parien luona ja pyytda opiskelijoita perustelemaan mielipiteensa tarkemmin ja laajemmin.

Arvioinnissa huomioitavaa:

e Opiskelija osaa ilmaista mielipiteensa kirjallisesti perustellen (OT5)
e Opiskelijan argumentit liittyvat harvinaisten maametallien kierrdttamiseen ja ovat
sitd kautta jarkevia (OT5)

e Opiskelija kdyttaa perusteluissaan monta nakékulmaa (OT5)

8. Keskustele parisi kanssa ja perustele omat mielipiteesi. Taman jalkeen valitse parisi yksi

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

Opiskelijat keskustelevat mielipiteistadan. Opettaja kiertelee luokassa ja pyrkii omalla
toiminnallaan yllapitdmaan keskustelua parin valilla (tarkentavat kysymykset, yms.) mikali

keskustelu jamdhtaa paikoilleen.

10
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Arvioinnissa huomioitavaa:

e Opiskelija osaa keskustella mielipiteistdan ja perustella niita suullisesti (OT5)
e Opiskelija kunnioittaa parinsa mielipiteita ja ottaa ne huomioon
e Opiskelija osaa asettua parinsa asemaan ja ymmartaa hanen mielipiteet

e Opiskelija osaa poimia toisen mielipiteista tarkean argumentin (OT5)

Lihdeluettelo

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., Oko-Institut e.V., Darmstadt, Germany, 2012.

5. S. Peramaki, Method development for determination and recovery of rare earth
elements from industrial fly ash, Vaitoskirja, Jyvaskylan yliopisto, kemian laitos,
Research Report No. 178, 2014.
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Harvinaiset maametallit seka sahko- ja elektroniikkaromun kierrattaminen

ITSEARVIOINTILOMAKE

Nimi:

Vastaa seuraavaan itsearviointilomakkeen kysymyksiin, jotka koskevat edellisen tunnin asioita.
Vastausasteikko on 1-5, jotka tarkoittavat

1 = Taysin eri mielta

2 = Osittain eri mielta

3 = En samaa enka eri mielta
4 = Osittain samaa mielta

5 = Taysin samaa mielta

Ympyroi kysymyksissa 1-8 vastausasteikon numero, joka kuvaa parhaiten itsedsi ja omaa
oppimistasi.

Oppimiskysymykset:

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

3. Osaan kertoa harvinaisten maametallien kemiallisista ja fysikaalisista ominaisuuksista jaksollisen

jarjestelman avulla.
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6. Tieddn, mista saan tietoa liittyen sahko- ja elektroniikkaromun (SER) kierrattamiseen.

Seuraavat kysymykset liittyvat oppimateriaalin sisdltoon ja oppitunnin rakenteeseen.

9. Mika oli mielestasi mielenkiintoisinta oppitunnissa/oppimateriaalissa?

10. Mista oppimateriaalin aiheesta haluaisit tietaa viela lisaa?
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11. Miten kehittdisit oppimateriaalin sisdltda tai oppituntia?
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Harvinaiset maametallit sekd sdahko — ja elektroniikkaromun kierrattaminen

Harvinaiset maametallit

- Harvinaisiin maametalleihin kuuluvat kolmannen ryhman alkuaineet

1 18
Epametallit Metalloidit
L . Alkalimetallit Halogeenit N —
Maa-alkalimetallit Jalokaasut
2 Siirtymametallit Lantanoidit
Muut metallit Aktinoidit
3
3. 4 5 6 4 8 9 10 n 12
21
4 Sc
4490
39
5 Y
s8N
57
6 La
1389
7

S8 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n

Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

1401 1409 842 (an 1504 152 1593 1589 1625 1649 1673 1649 7 7

Kuva 1: Harvinaiset maametallit?

- Harvinaiset maametallit ovat harvinaisia, koska niiden pitoisuus maaperassa
on pieni.

- Kiina omistaa yli 90 % maailman harvinaisten maametallien tuotannosta

- Harvinaisten maametallien kayttokohteet ovat teknologiateollisuudessa,
kuten kannettavat tietokoneet, matkapuhelimet, LCD-naytot, yms.

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



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

Taman tehtavapaketin tehtavat liittyvat harvinaisten maametallien ominaisuuksiin, niiden
kayttoon teknologiassa seka sahko- ja elektroniikkajatteen (SER) kierrattamiseen

Tutustu seuraavan linkin takana olevaan videoon ja vastaa tehtaviin 1-3. Voit kayttaa MAOL-
taulukon ja oppikirjan lisaksi muita tietolahteita. Muista kuitenkin lahdekritiikki!

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

1. Mita erilaisia harvinaisia maametalleja |0ytyy kannettavasta tietokoneesta ja missa osissa
niita kaytetaan?

2. Miksi harvinaisia maametalleita kaytetaan elektroniikkalaitteiden komponenteissa?

3. Mihin perustuu harvinaisten maametallien erottaminen elektroniikkalaitteiden

komponenteista?



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

vastaan.

5. Keskustele parisi kanssa ja perustele omat mielipiteesi. Taman jalkeen valitse parisi yksi

perustelu ja kirjoita se alla olevaan kohtaan. Miksi valitsit kyseisen perustelun?
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Aihealue: SGhko- ja elektroniikkaromun (SER) kierrattaminen ja harvinaiset maametallit
Tekija: Mika Keppo

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

1. Opiskelija tunnistaa harvinaisia maametalleja, osaa nimetda ne MAOL:n avulla ja sijoittaa ne
jaksolliseen jarjestelmaan. alkumateriaali (itsearvio 1,2)

2. Opiskelija tietaa, mihin harvinaisia maametalleja kaytetaan teollisuudessa tehtava 1
(itsearvio 4,5)

3. Opiskelija osaa kertoa kemiallisesti perustellen, millaisia ominaisuuksia harvinaisilla
maametalleilla on. tehtava 2 (itsearvio 3)

4. Opiskelija tunnistaa ja osaa kertoa harvinaisten maametallien erotusmenetelmista. tehtava
3 (itsearvio 7)

5. Opiskelija osaa etsia tietoa harvinaisista maametalleista ja sahko- ja elektroniikkaromun

(SER) kierratyksestd. Opiskelija osaa myos perustella omat mielipiteensa liittyen sahko- ja
elektroniikkaromun kierratykseen tehtdvat 1, 4 ja 5 (itsearvio 6,8)

Ennen oppitunnin alkua:

e Luo Padlet-seind?, jonne linkitit seka teknologiateollisuuden videon etti 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

e Kopioi vastausmonisteita

e Jos kaytit Socrativea? palautteen kerdidmiseen, luo Socrative-lomake

Oppitunnin Mita tehd&dan ja miten tehdaan Arviointia
vaihe

Aloitus Opettaja tervehtii opiskelijoita ja kertoo oppitunnin kulun.
Opettaja voi myos kertoa opiskelijoille oppitunnin
oppimistavoitteet. Talloin opiskelijat tietdavat, mihin opettaja
kiinnittaa arvioinnissa huomiota ja mita heidan tulisi oppia.

Tunnin kulku:

e Kaydaan opettajajohtoisesti harvinaisten
maametallien perusteita.

e Tehdaan tehtavat 1-3

e Kaydaan vastauksia lavitse

e Parivaittely



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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e [tsearviointi

Perusteet

Opettaja jakaa opiskelijoille harvinaisista maametalleista
kertovan tietopaketin. Tietopaketin kasittelyssa kaydaan
opettajajohtoisesti harvinaisten maametallien paikka
jaksollisessa jarjestelmdassa, mitd voidaan paatella
alkuaineista niiden paikan avulla ja missa kyseisia metalleja
esiintyy luonnossa. Mahdollisia kysymyksia, joita opettaja voi
esittaa:

e Mihin jaksoon ja ryhmaan harvinaiset maametallit
kuuluvat?

e Mita voitte paatelld elektronikonfiguraatiosta
harvinaisille maametalleille? = mita tdsta voidaan
paatella?

e Miksi harvinaisia maametalleja kutsutaan
harvinaisiksi, vaikka niitd 16ytyy ympari maailmaa?

e Miten Kiinan "yksinvalta” vaikuttaa harvinaisten
maametallien kaytt6on?

Opiskelijoiden
vastaukset

Tuntiaktiivisuus

Oppimistavoite 1

Tehtdvat

1-3

o Opettaja jakaa opiskelijoille tehtavamonisteen ja
opiskelijat ottavat tietokoneen esille.

o Mikali opiskelijalla ei ole omaa tietokonetta tai tablettia,
opettaja voi kayttaa koulun tietokoneita.

o Opettaja ohjeistaa opiskelijat opettajan luomalle Padlet-
seinille?, jonne opettaja on linkittanyt sek3
Teknologiateollisuuden julkaiseman videon etta
norjalaisen yliopiston tutkimuksen, josta opiskelijat voivat
|oytaa tietoa liittyen tehtdavaan 1. Opettaja voi myos
kirjoittaa linkit taululle ja jakaa materiaalin paperisena.

o Opettaja ohjeistaa opiskelijoita katsomaan ensin videon,
tdman jalkeen vastaamaan tehtaviin 1 — 3 seka videon
ettd raportin avulla. Opiskelijat voivat katsoa videon
uudestaan ja uudestaan omilla tietokoneillaan.

o Opiskelijat etsivat tietoa videosta ja raportista, jonka
jalkeen vastaavat tehtavamonisteen kysymyksiin.

o Opettaja voi kiertaa ja tarvittaessa opastaa opiskelijoita
tiedonhaussa tai kysymysten ymmartamisessa

Opiskelijoiden
kaytos,
tuntiaktiivisuus

Tyé6tavat,
tyoskentely

Oppimistavoittet 2-
q

Vastausten
lapikaynti

o Opiskelijoiden vastattua oppimateriaalin kysymyksiin,
kaksi ensimmaista tehtavaa kaydaan lapi
opettajajohtoisesti

o Opettaja voi esittaa tarkentavia kysymyksia liittyen

Oppimistavoitteet
2-4, tarkemmin
alaosassa
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kyseisiin tehtaviin

o Kolmas kysymys voidaan kayda lapi

Teknologiateollisuuden videon avulla. Videon py6riessa
taustalla, opettaja voi lyhentaa opiskelujoille mita
videolla tapahtuu ja mita siina kerrotaan.

o Kun paastdan kohtaan, jossa kerrotaan harvinaisten

maametallien erottamisesta, opettaja pysayttaa videon ja
kdaydaan lapi kolmannen tehtavan ratkaisu. Opettaja voi
myos tahan kysymykseen esittda tarkentavia kysymyksia.
Tarkentavat kysymykset

e Tehtdval

o Loysittekd muita laitteita, joissa kdytetaan
harvinaisia maametalleja, missa osissa?

e Tehtdva 2

o Voitaisiinko korvata muilla metalleilla?

o Miksi harvinaisia maametalleja sitten kaytetaan,
jos ne ovat harvinaisia ja niitd on kallista
tuottaa?(ei voida korvata muilla metalleilla,
harvinaisten maametallien kemiallisten
ominaisuuksien takia.)

e Tehtdva3

o Nesteuuton periaate
o Uuttamista on kysytty ylioppilaskokeessa
YO 2008/syksy, teht. 7

YO 2009/syksy, teht 83

Yleisesti videosta: Millaista osaamista videolla nahtavan
demolaitoksen rakentaminen ja kdyttaminen vaatii?

Parivaittely

o Tehtavien 1-3 jdlkeen opettaja joko jakaa opiskelijat

pareihin tai opiskelijat voivat itse valita parinsa.
Mieluummin ensimmainen, koska talldin opiskelijat
oppivat tulemaan toimeen muidenkin kuin yhden ihmisen
kanssa.

o Taman jalkeen opettaja jakaa tehtavapaketin tehtivat 4

ja 5. Pareista toinen on elektroniikkajatteen kierratyksen
puolella ja toinen on sitd vastaan. Tehtdvan
tarkoituksena on saada vastapuolen opiskelija
muuttamaan mielipidettaan. Parit voivat joko itse paatta
kumpi on mitakin mielta tai vaihtoehtoisesti opettaja
maaraa. Parit saavat kayttda internet-aineistoa hyvaksi
etsiessadn perusteluja mielipiteisiinsa.

o Opettaja kiertaa ja voi keskustella parien kanssa
herattden samalla ideoita opiskelijoille.

o Opiskelijat kirjoittavat mielipiteensa ja perustelunsa

Oppimistavoite 5
Tuntityoskentely

Opiskelijan
aktiivisuus

Vuorovaikutustaidot
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tehtavapaperille.

o Kun molemmilla opiskelijoilla on vahintdaan kolme
perustelua, opiskelijat keskustelevat ja kyseenalaistavat
toistensa perustelut.

o Opiskelijat voivat pyytaa vastakkaista mielipidetta olevaa
opiskelijaa perustelemaan mielipiteensa paremmin.

o Opettaja kiertelee luokassa ja voi jaada keskustelemaan
parien kanssa ja kuuntelemaan heidan keskustelua.
Opettaja voi myos esittaa taydentavia perusteluja ja
pyytaa opiskelijoita perustelemaan mielipiteensa
tarkemmin.

o Kun opiskelijat ovat perustelleet toisilleen mielipiteensa,
he poimivat vastakkaista mieltd olevan opiskelijat
perusteluista yhden, jota he pitivat parhaimpana ja joka
heidan mielestdan oli osuvin.

o Taman jalkeen opiskelijat kirjoittavat valitsemansa
perustelun tehtdvan 5 kohtaan. Opettaja voi pyytaa
opiskelijoita palauttamaan taytetyn tehtavapaketin
opettajalle, joka tarkistaa opiskelijoiden vastaukset.

Itsearvio | o Opettaja jakaa opiskelijoille itsearviointiiomakkeen (katso | Opiskelijan
LITE 2). itsearviointi
o Opettaja voi myos kopioida kysymykset sahkdiseksi

D - . . iskelijan
versioksi esimerkiksi Socrative — ohjelman? avulla. Opiskelija
. . . e aktiivisuus,
o Opiskelijat vastaavat itsearviointiin ja palauttavat sen
. palautteen
opettajalle.
antaminen

o Opettaja voi kayttaa opiskelijoiden tekemaa itsearviointia
omassa arvioinnissaan ja samalla opiskelijoilta voi tulla
hyvia ideoita oppimateriaalin tai opetusmetodien
kehittamisessa.

Muita lahteita:

e Yhdysvaltalaisgeologin tekema malli (armeijan kaytto, ihmisen kaytto, mita loytyy Toyota
Priuksesta)
http://www.libertystaruranium.com/2013/08/07/about-rare-earth-elements-jim-briscoe/

e Kiinalainen raportti, jossa kerrottu harvinaisten maametallien kayttokohteista
http://metalpedia.asianmetal.com/metal/rare earth/application.shtml

e Kannykasta loytyvat harvinaiset maametallit ja muut tarkeat 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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Lasin suojaus: Se

Akut: Ce, La Kameran linssit:

|

Kosketusnaytto: Ag, 1
Pd, Ru, Ga, Ce, Eu

(LCD-n&ytét, riippuu
mallista)

Kaiuttimet: Nd

Taulukko 1: Harvinaisten maametallien pitoisuuksia (mg/kg) maan kuoressa°.
Alkuaine | Pitoisuus (mg/kg) Alkuaine Pitoisuus (mg/kg)
Sc 5-22 Eu 0.14-2.0
Y 28-70 Gd 45-8.0
La 5-39 Tb 0.7-1.7
Ce 20-70 Dy 45-75
Pr 3.5-9.2 Ho 0.7-1.7
Nd 12-415 Er 25-6.5
Pm* - Tm 0.2-1
Sm 45-8 Yb 0.33-8
Lu 0.8-1.7

*Radioaktiivinen?’



Oppimateriaali: KE4 Materiaalit ja teknologia

Opettajan materiaali LIITE 6

Taulukko 2:  Harvinaisten maametallit, niiden kemialliset merkit, jarjestysluku ja
elektronikonfiguraatio3.
Alkugine Kemiallinen | Jarjestysluku Elektronikonfiguraatio
merkki (2)

Skandium Sc 21 [Ar]4s?3d"
Yttrium Y 39 [Kr]5s%4d?
Lantaani La 57 [Xe]6s’5d"
Cerium Ce 58 [Xe]4f165%5d"
Praseodyymi Pr 59 [Xe]4f>6s
Neodyymi Nd 60 [Xel4f*6s?
Prometium Pm 61 [Xel4f°6s
Samarium Sm 62 [Xe]4f°6s?
Europium Eu 63 [Xe]4f”6s?
Gadolinium Gd 64 [Xe]4f’65°5d"
Terbium Tb 65 [Xel4f°6s?
Dysprosium Dy 66 [Xe)4f1%s?
Holmium Ho 67 [Xel4f!6s?
Erbium Er 68 [Xe]4f*26s?
Tulium Tm 69 [Xe]4f*36s?
Ytterbium Yb 70 [Xe]4f 4652
Lutetium Lu 71 [Xel4f**6s5°5d"
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Tehtdavamateriaalin vastaukset ja arviointi:

1. Mita erilaisia harvinaisia maametalleja |6ytyy kannettavasta tietokoneesta?

Oppimistavoite 2

Tutkimusten mukaan tietokoneissa kaiuttimien magneeteissa kdytetaan seka neodyymia etta
praseodyymia. Ndissd magneeteissa harvinaiset maametallit esiintyvat raudan ja boorin kanssa

seosmetallina.

Arvioinnissa huomioitavaa:

e Opiskelija |6ytaa harvinaisille maametalleille kdyttokohteita OT 5
e Opiskelija osaa etsia tietoa OT 5

2. Miksi harvinaisia maametalleita kdytetdaan elektroniikkalaitteiden komponenteissa?

Oppimistavoitteet 2 ja 3

Harvinaisia maametalleja kdytetdan elektroniikkalaitteiden komponenteissa, koska ne ovat
metalleina hyvia sahkoéjohtajia. Niilld on vapaita ulkoelektroneja, joiden avulla ne voivat johtaa
sahkoa. Lisaksi harvinaisilla maametalleilla on magneettisia ominaisuuksia, jonka vuoksi niita
kdytetadan muun muassa tietokoneiden kaiuttimissa luomassa aanta tai kovalevyissa tiedon

tallentamiseen. Kootusti:

e Harvinaiset maametallit hyvia sahkonjohtajia (ulkoelektronit)

e Voivat korvata toisiaan hilarakenteessa (samankaltaisuus elektronikonfiguraatiossa)

e Magneettiset ominaisuudet

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

maametalleja)

Arvioinnista:

e Opiskelija osaa nimeta vahintaan kaksi harvinaisten maametallien ominaisuutta (OT 3)
e Opiskelija osaa kemiallisesti perustella harvinaisten maametallien kemiallisia ominaisuuksia

kdyttden jaksollista jarjestelmaa (OT 1 ja OT 3)
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e Opiskelija ymmartaa harvinaisten maametallien samankaltaisuuden ja niiden
korvaamattomuuden elektroniikkalaitteille kemiallisten ominaisuuksien vuoksi (OT 3)
e Opiskelija osaa perustella harvinaisten maametallien ominaisuuksien, miksi niita kdytetaan

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 erotusmenetelma3, joka perustuu aineiden liukoisuuteen. Nesteuutossa
esimerkiksi poolittomaan liuokseen lisataan poolista liuosta tai pdinvastoin, jolloin saadaan
alkuperdisesta liuoksesta erotettua pooliset ja poolittomat yhdisteet niiden liukoisuuden avulla.
Uuttoa kdytetaan joko aineiden erottamiseen tai liuoksen puhdistamiseen. Uutossa

apuvalineena kdytetddn erotussuppiloa, jonka avulla saadaan faasit erilleen toisistaan.

Harvinaisten maametallien erotus perustuu siis tahdan nesteuuttoon. Tassa uuttaminen tapahtuu
orgaaniseen yhdisteeseen (DEHPA) ja epdorgaaniseen happoon®. Harvinaisille maametalleille
tehdaan kyseinen uutto useamman kerran. Alla olevassa listasta kdy ilmi elektroniikkalaitteen

kierratykseen 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 tehd3dan uuttaminen kahdesti

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

7. 3. linja: harvinaisimmat, liukenemattomat alkuaineet (harvinaiset maametallit) saadaan
erikseen ns. “kaappaajamolekyyleilld”, jotka kiinnittyvat harvinaisiin maametalleihin.

Kukin kaappaajamolekyyli on ominainen eri harvinaiselle maametallille.
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Arvioinnissa huomioitavaa:

Opiskelija osaa lukea tieteellista tekstia (OT 4)

e Opiskelija tunnistaa ja osaa nimeta kdytettdavan erotusmenetelman (OT 4)

e Opiskelija osaa selittaa uuttamisen periaatteen (OT 4)

e Opiskelija osaa etsia tietoa liittyen muihin harvinaisten maametallien erotuksessa ja

puhdistuksessa kadytettaviin menetelmiin (OT 5)

4. Kirjoita vahintaan kolme asiaa joko harvinaisten maametallien kierratyksen puolesta tai vastaan.

Oikeita ja vaaria mielipiteita ei ole. Kuitenkin materiaalin avulla pyritddn saamaan positiivinen
mielikuva elektroniikkaromun kierrattamista kohtaan. Opiskelija voi olla mitd mielta tahansa,
kunhan hdn perustelee mielipiteensa hyvin. Opettajan kannattaa kiertaa parien luona ja pyytaa

opiskelijoita perustelemaan mielipiteensa tarkemmin ja laajemmin.

Arvioinnissa huomioitavaa:

e Opiskelija osaa ilmaista mielipiteensa kirjallisesti perustellen (OT5)
e Opiskelijan argumentit liittyvat harvinaisten maametallien kierrdattamiseen ja ovat sita
kautta jarkevia (OT5)

e Opiskelija kayttaa perusteluissaan monta ndakdkulmaa (OT5)

5. Keskustele parisi kanssa ja perustele omat mielipiteesi. Taman jalkeen valitse parisi yksi

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

Opiskelijat keskustelevat mielipiteistadn. Opettaja kiertelee luokassa ja pyrkii omalla
toiminnallaan ylldpitamaan keskustelua parin valilla (tarkentavat kysymykset, yms.) mikali

keskustelu jamdhtaa paikoilleen.
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Arvioinnissa huomioitavaa:

e Opiskelija osaa keskustella mielipiteistaan ja perustella niita suullisesti (OT5)
e Opiskelija kunnioittaa parinsa mielipiteita ja ottaa ne huomioon
e Opiskelija osaa asettua parinsa asemaan ja ymmartaa hanen mielipiteet

e Opiskelija osaa poimia toisen mielipiteista tarkean argumentin (OT5)

Lihdeluettelo

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. Peramaki, Method development for determination and recovery of rare earth elements from
industrial fly ashVaitoskirja, Jyvaskylan yliopisto, 2014.
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LITE 7

Hyva lukiolainen!

Olen Mika Keppo ja opiskelen kemian, fysiikan ja matematiikan aineenopettajaksi Jyvaskylan
yliopistossa. Teen parhaillaan Pro gradu -tutkielmaani, jonka tarkoituksena on tutkia lukiolaisten
tietoisuutta elektroniikkalaitteiden ja niisséd kaytettdvien metallien kierrattdmisestd. Tutkielmassani
kehitdn myds oppimateriaalia liittyen kyseisiin aiheisiin. Olen ollut asiasta yhteydess& opettajanne
kanssa. Lukionne on valikoitunut tutkimuskohteekseni, koska koulussanne on hyvé ja avoin henki uutta
opetussuunnitelmaa kohtaan ja koulussanne halutaan kehittad opetusta.

Tutkimukseni siséltdd oppimateriaalipaketin kemian 4 kurssille. Oppimateriaalipakettiin  kuuluu
opiskelijoiden tehtavdlomake, opettajanmateriaali sekd opiskelijan itsearviointilomake. Tutkimuksessa
selvitetddn mité opiskelijat tietdvat sahko- ja elektroniikkalaitteissa kéytettavistd metalleista sekd miten
elektroniikkalaitteita kierratetdan. Lisdksi tutkin, miten rakentamani oppimateriaali toimii, ovatko
oppimateriaaliin asetetut tavoitteet jarkevdat ja miten kyseinen oppimateriaali tukee lukion
opetussuunnitelman perusteiden asettamia oppimistavoitteita. Vastauslomakkeiden, opiskelijoiden
itsearvioinnin ja oppitunnilla tekemieni havaintojen pohjalta tulen kehittdm&an suunnittelemaani
materiaalia, jotta se wvastaisi paremmin lukion opetussuunnitelman perusteiden asettamia
oppimistavoitteita. Kyseisen tutkimuksen (oppitunnin) suorituksesta olen jutellut opettajanne kanssa ja
olemme sopineet toteutuspdivaksi TIISTAIN 28.2.2017 Kklo 14:35 — 15:50 vélisen oppitunnin. Tulen
siis kerd&maan opiskelijoilta heiddn vastauspaperinsa sek&d itsearviointilomakkeet. Kyseisissa
lomakkeissa olevat tiedot ké&sitellddn luottamuksellisesti ja tutkimustuloksista ei voida identifioida
yksittdisen opiskelijan vastauksia. Tulosten analysoinnissa ainoastaan allekirjoittanut kasittelee
opiskelijoiden vastauksia. Lisétietoja tutkimukseeni liittyen antaa minun lisékseni Pro gradu -
tutkielmaani ohjaava opettaja, Jyvaskylan yliopiston kemian laitoksen johtaja, professori Jan Lundell.

Toivon, ettd suhtaudutte mydtamielisesti Pro gradu -tutkielmaani kohtaan ja osallistutte tutkimukseeni
avoimin mielin.

Yhteistyosté kiitollisena, ystavéllisin terveisin, Mika Keppo

Tutkimuksen tekija: Ohjaava opettaja:

Mika Keppo Jan Lundell

Loukkukorventie 6 A 10 Johtaja, professori

40640 Jyvaskyla Kemian laitos, Jyvaskylén yliopisto
mika.j.keppo@student.jyu.fi jan.c.lundell@jyu.fi

p. 040 — 5476294 p. 040 — 744 5270

Annan luvan, ettd vastauksiani ja itsearviointiani voidaan kéyttaa hyvaksi
Pro gradu -tutkielmassa tutkittavan oppimateriaalin kehittdmiseksi.

Opiskelijan nimikirjoitus:
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