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TIIVISTELMA

Opetushallitus teki uudet opetussuunnitelman perusteet perusasteelle 2004. Pe-
rusteet poikkeavat edeltdjistaan siind, ettd ne ovat normatiivisemmat. Opetussuunni-
telman perusteet antavat selkedt normit, mité& arvioida oppilaista ja néin se ohjaa en-
tistd tarkemmin opetusta.

Tassé tydssa tarkastelen vuoden 2004 (OPH) perusopetuksen opetussuunnitel-
man perusteiden osalta kestédvaa kehitysta ja uusiutuvia energioita, joista etenkin tuu-
livoimaa. Pyrin katsomaan opetussuunnitelman perusteet 1api eri aineiden nakokul-
masta ja etsimdan kohdat, joihin niin kestdva kehitys kuin uusiutuvat energiatkin
sopisivat.

Tarkastelen my6s perusopetuksen oppikirjoja ja sitd, miten kestavé kehitys ja
uusiutuvat energiat nakyvat oppikirjoissa. Oppikirjoja olen tarkastellut 1ahinn& uuden
opetussuunnitelman mukaisesti, vaikka osa oppikirjoista olisikin aikaisemmin tehty-
ja.

Opetussuunnitelman perusteiden (OPH 2004) pohjalta nostan esiin aiheita, jot-
ka mielestani sopisivat kasiteltaviksi eri luokka-asteilla. Pyrin kdymé&an aiheet teori-
an kannalta siten, ettd opettajalle tulisi pohja tietoa, miten aihetta oppilailleen valot-
taa. Usein etenkin tuuli on esitetty melko pintapuolisesti oppikirjoissa ja tdimén vuok-
si opettajalta odotetaan paljon asiaan perehtymistd, etta han voi aihetta laajentaa.

Tyoni késittelee myds oppiaineita, joihin ei niin perinteisesti liitetd uusiutuvia
energioita tai kestdvaa kehitystd, mutta pyrin antamaan vinkkeja myos téllaisten ai-
neiden késittelyyn. Toivon tyoni antavan vinkkeja eri aineiden integroituun yhteis-
tyohon perusasteella, ja rohkaisevan opettajia tekemaan yhteistyota ja projekteja yli
perinteisten ainerajojen.
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ABSTRACT

The Finnish Council of Education composed a new Core curriculum for basic education,
I.e. primary and secondary schools, in 2004curriculum gives strict guidelines about what to
teach at school. This is something new in Finland.

In this thesis | aim at studying how sustainable development and renewable energy, espe-
cially wind energy, are seen in the new curriculum. I try to look at all relevant school sub-
jects and find topics which deal with either sustainable development or renewable energy.

I also examine primary and secondary school books, and how sustainable development and
renewable energy are in them. | have investigated only biology, geography, chemistry and
physics books for classes one to nine.

Because both renewable energy and sustainable development are really difficult matters for
teachers, | give hints about teaching them. | have collected material that teachers should
learn themselves before teaching it to pupils. Books often do not give a good picture about
these matters and that is why teachers need more support. | hope my work can be of help
and encourage teachers in finding new ways and contexts to teach sustainable development
and renewable energy.
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1. JOHDANTO

Olen ollut jo pitk&an Kiinnostunut uusiutuvista energioista. Tyoni on muokkau-
tunut pitké&n historiansa aikana paljon, mutta viimeisen muotonsa se sai huomatessani
kuinka paljon niin oppikirjat kuin opettajan omat asenteetkin vaikuttavat opettami-
seen koulussa. Jorma Ojala (1997) on vaitoskirjatutkimuksessaan osoittanut, kuinka
pitkalle opettajan opettamista maaraa se, millaiset hanen omat ennakkoasenteensa
asiaan ovat. Seuraava sarjakuva onkin ollut yksi tyonteon kannustimia ja antaa ku-
van, miten vaarat tiedot voivat siirtya oppilaalle, vaikka ei niin tarkoittaisikaan.

PUJT AIVASTELEVAT
PAHASTL

kuval. Lassi ja Leevi -sarjakuQa. Keskisuomalainen 2.7.2003

Opetushallitus uudisti opetussuunnitelmien perusteita vuonna 2004. Koulut
ympdari maata tekivat suuren tydn uudistaessaan koulujen ja kuntien opetussuunni-
telmia. Uudet opetussuunnitelmien perusteet ovat edellisia perusteita normatiivi-
semmat, eivatkd anna koululle tai opettajalle niin paljon vapauksia. Opetussuunni-
telman perusteet (OPH 2004) maéérittelevat nivelkohtien hyvan osaamisen Kriteerit
normatiivisesti. Opettajalle ei jaa epaselvéaksi mité asioita oppilaan tulee osata.

Tassé tyossé kayn lapi opetussuunnitelmien perusteita ja etsin sieltd aiheita,
jotka koskettaisivat uusiutuvia energioita, kestavaa kehitystd ja erityisesti tuulivoi-
maa. Tyoni on kypsynyt vuosien aikana ja aihe on ollut muotoutumassa pitkaan.
Viimeisen silauksen aiheen muotoutumiselle antoi Jyvéskylan yliopiston opettajan-
koulutuslaitoksen johtaja Jorma Ojala.

Toivon, ettd tyoni antaisi vinkkeja opettajille kasitella uusiutuvia energioita
opetuksessa, mutta my0ds rohkaisisi suunnittelemaan aiheita yhteistydssd muiden
opettajien kanssa niin, etta perinteiset ainerajat ylitetdan. Osa tydsténi on oppikirjo-
jen tarkastelua mielenkiinnonkohteideni kannalta. Pyrin my0s tarkastelemaan uuden
opetussuunnitelman tavoitteiden toteutumista uusissa oppikirjoissa.

2. KESTAVA KEHITYS

Termind kestdvad kehitystd alettiin kayttdd 1960-luvun lopulla (Wolff 2004).
Késitteen méaérittelemisessa olivat aluksi hyvin voimakkaasti mukana WWF (Maail-
man Luonnon S&ati) ja IUCN (maailman luonnonsuojeluliitto). Herddminen kesta-
vaan kehitykseen ja energiavarojen rajallisuuteen tapahtui suurin piirtein samoihin
aikoihin. Ihminen ymmaérsi, ettd hanen toimillaan on vaikutusta ympariston tilaan.
Ymmarrettiin, ettd toimillamme on vaikutusta siihen, millainen tulevaisuus voidaan
tulevaisuuden sukupolville tarjota. Muutos nékyi koko yhteiskunnassa ja kaikessa
toiminnassa. Suomen kestavan kehityksen toimikunta méaaritteli kestavan kehityksen



seuraavasti vuonna 1995 (OPM 2006):

Maailmanlaajuisesti, alueellisesti ja paikallisesti tapahtuva jatkuva ja ohjattu
yhteiskunnallinen muutos, jonka pddmdidrdnd on turvata nykyisille ja tuleville suku-
polville hyvdt eldmisen mahdollisuudet.

Koulut ja oppilaitokset olivat yksi muutoksessa mukana oleva instituutio. Ym-
paristokasvatuksen tavoitteita alettiin kehittdd koulussa opetettavana aineena jo
1970-luvulla. Kestavan kehityksen kasite tuli kéyttoon kuitenkin vasta 1980 (Wolff
2004). Aluksi termi oli tarkoittanut vain taloudellista kehitysta, mutta 1980-luvulla
termi yhdistettiin myds ympéristonsuojeluun. Brasilian Rio de Janeirossa 1992 sovit-
tiin 118 valtion kesken kestdvén kehityksen periaatteista. Periaatteet vahvistettiin
Rion julistuksessa Agenda 21. Tassa nostettiin esiin erityisesti koulutus ja ymmarret-
tiin koulutuksen merkitys védeston tietotaidon nostamisessa (Wolff 2004). Raportti
madrittelee Wolffin (2004, s.21) kddnnoksen mukaan kasvatuksen seuraavasti:

Kasvatuksen keskeinen tehtdvd on edistdd kansalaisten osallistumista pdicitok-
sentekoon sekd lisditd ympdristotietoisuutta ja eettistd ymmdrrystd, kestdavdin kehityk-
sen mukaisia arvoja ja asenteita, taitoja ja toimintaa.

Agenda 21 myo6ta Suomessakin tehtiin vuonna 1991 kansallinen strategia, jossa
ymparisto ja kehitys integroituvat kaikkeen koulutukseen (Wolff 2004). Rion konfe-
renssin jalkeen kestava kehitys on kasite, joka vilahtaa monissakin yhteyksissa ja
usein myos yhteyksissd, joihin se ei kuulu. Kestdvan kehityksen kasitteen kolme
ulottuvuutta ovat ekologinen, taloudellinen ja sosiaalinen ja kulttuurinen kestava
kehitys.

Ekologisesti kestiivi kehitys koulussa tai oppilaitoksessa nakyy arvoperustas-
sa elaman ja luonnon kunnioittamisessa sekd myo6tatuntona muita lajeja kohtaan
(Manninen ym. 2004). Nama heijastuvat oppilaitoksen toimintakulttuuriin siten, etta
arkikaytannot ovat ympéristovastuullisia (materiaalien kierrétys ja sdastava kaytto).
Opetuksessa oppilasta pyritddn ohjaamaan vastuulliseksi toimijaksi ja ymparistoher-
kaksi ihmiseksi.

Taloudellisesti kestivi kehitys oppilaitoksessa nédkyy (Manninen ym. 2004)
yhdenmukaisina arvoina niin yli sukupolvien kuin globaalistikin sek& kohtuullisuu-
tena. Toimintakulttuurina nékyy taloudellinen kestdva kehitys saastavéisyytena, tava-
roiden jakamisena tai lainaamisena sekd mm. reilun kaupan tuotteiden kdyttamisena.
Opetuksessa nakyy elinkaariajattelu, kriittinen kuluttajuus, ekotehokkuus seka koh-
tuullisuus.

Sosiaalinen kestivi kehitys nékyy oppilaitoksen arvoissa (Manninen ym.
2004) tasa-arvona, demokratiana, oikeuden mukaisuutena, monikulttuurisuutena seka
toisten kunnioittamisena. Oppilaitoksen toimintakulttuuriin tdmé heijastuu viihtyi-
syytend, turvallisuutena, perinteind, avoimuutena, osallisuutena seka yhteistyona.
Opetuksessa aiheet nékyvat sekd sosiaalisten ettd kulttuuristen syy- ja seuraussuhtei-
den opettamisena, vahemmistokysymyksissa, eri kulttuurien kulttuuriperinnén kun-
nioittamisena ja ihmisoikeuksissa.

Kaiken kaikkiaan kestédvan kehityksen periaatteet ovat aivan yleispatevia hyvan
oppilaitoksen arvoperustan ja toimintakulttuurin pohjaksi. Melkein jokainen oppilai-
tos pyrkii néihin tavoitteisiin ehkd ymmartamatta asiaa. Ongelmana onkin varmasti
sirpalemaisuus opinnoissa. Eri osioista vastaa eri aineet ja opettajat, jolloin kukaan
muu kuin oppilas ei nde kokonaisuutta. Oikeastaan kokonaisuutta ei synny,ellei myos
opettajat ja muu henkil6kunta hahmota asiaa kokonaisuutena.



2.1 Kestivi kehitys oppilaitoksissa

Jotta kestéva kehitys olisi jokaisen kansalaisen toiminnassa jokapéivéisté, sen
pitdd nakya myos kouluissa. Suomessa, jossa koko ikéluokka lapéisee melko saman-
laisen koulutuksen, saadaan tavoite helposti vietya l&pi. Opetusministerié onkin laa-
tinut ensimmaisen kestavan kehityksen edistamisohjelman vuosille 1998-2000 ja
seuraavan vuosille 2002-2004. My6s Sosiaali- ja terveysministerio on laatinut sosi-
aali- ja terveyspolitiikan strategian ja sen tavoitteena on sosiaalisesti elinvoimainen,
taloudellisesti kestdva ja toiminnoiltaan tehokas sek& dynaaminen yhteiskunta. Ym-
paristdministerio, jonka tehtdvanalaan kestavan kehityksen edistaminen virallisesti
kuuluu, on tehnyt ympéristokasvatuksen ja -valistuksen kehittdmissuunnitelman
(2006) ja ympdristoministerion viestintastrategian (2006), joissa kestavén kehityk-
senlinjaukset on tasmennetty. Alueellisten ympéristokeskusten tehtaviin on siséallytet-
ty ympéristotietoisuuden edistaminen, ja Keski-Suomen ympéristokeskuksen tehtava
on hoitaa ympéristOkasvatusta tukevia kansallisia yhteensovittamis- ja asiantuntija
tehtdvid. Kaiken kaikkiaan kestdvan kehityksen aiheet kuuluvat monen toimielimen
vastuulle, ja tdimén vuoksi vastuu onkin hajonnut, eikd kukaan ehka oikeastaan sitten
vastaakaan kokonaisuudesta.

Opetushallituksen vastuulla on laatia lakien, asetusten ja vahvistetun tuntijaon
mukaisesti opetussuunnitelmien perusteet (Suomen kestavan kehityksen toimikunta
2006). Vuonna 2004 vahvistettuun perusopetuksen opetussuunnitelmien perusteisiin
on kestavé kehitys Kirjattu aihekokonaisuudeksi, joka tulee sisdllyttaa seka valinnai-
siin ettd yhteisiin oppiaineisiin sek& oppilaitoksen yhteisiin tapahtumiin. Kestava
kehitys nakyy myos lukiokoulutuksessa ja ammatillisessa koulutuksessa seké aiheil-
taan my06s varhaiskasvatuksen opetussuunnitelmissa (Suomen kestavan kehityksen
toimikunta 2006). Toimijoita, jotka kehittavat ymparistokasvatusta ja kestavéaa kehi-
tystd, ovat mm. metsahallitus, luonto- ja ympadristokoulut, Suomen ympéristokasva-
tuksen seura seka ymparistojarjestelmat, kuten vihredlippu.

Arviointien mukaan opettajat ovat kokeneet ymparistokasvatuksen ja kestdvan
kehityksen opettamisen puutteiksi 1990-luvun alussa opetussuunnitelman puutteet,
Kielteiset asenteet sekd koulutuksen, materiaalin ja rahan puutteen. Rahan, ajan ja
koulutuksen puute mainittiin 2000-luvun alussa puutteiksi (Suomen kestavéan kehi-
tyksen seura 2006). Opetushallitus on tutkinut vuonna 1999, miten kestavé kehitys
nékyy eri oppilaitosten toiminnassa. Nayttaa siltd, ettd ammatillisten oppilaitosten
opetussuunnitelmissa kestdva kehitys nékyy selkedmmin kuin muissa oppilaitoksissa.
Kestéva kehitys on siséllytetty ammatillisten alojen opetussuunnitelmiin ns. yhteisiin
painotuksiin ja ammatillisella puolella on my6s kaikille yhteisiin valinnaisiin lisa-
opintoihin siséllytetty ymparistétiedon opintoja (OPM 2006).

Opetusministerion asettaman tydryhmén laatimassa strategiassa (OPM 2006)
Baltic 21E -ohjelman toimintasuunnitelmasta ja YK:n kestdvan kehityksen vuosi-
kymmenelle kaydaan lapi, kuinka kestdva kehitys ja verkostoituminen nékyvét eri-
laisten oppilaitosten toimintakulttuurissa ja annetaan ehdotuksia, kuinka asiaa voi-
daan vieda eteenpain.



3. PERUSOPETUKSEN OPETUSSUUNNITELMAN PERUSTEET 2004

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet (2004) ovat valtakunnallinen ke-
hys, joiden pohjalta kunnat ja koulut laativat omat opetussuunnitelmansa. Opetuksen-
jarjestéjalla, joka usein on kunta, on vastuu opetussuunnitelman laatimisesta ja kehit-
tdmisesta. Perusopetuksen opetussuunnitelmaa laadittaessa taytyy huomioida esiope-
tuksen opetussuunnitelma. Taméa méarittelee ennen varsinaista perusastetta tapahtu-
van esiopetuksen periaatteet ja aihesiséllot. Perusasteella pitdd huomioida myos yh-
tendisen perusasteen tuomat haasteet. Ennen olivat erikseen ala- ja yldaste, nyt ajatel-
laan perusaste yhtendiseksi kokonaisuudeksi. Vaikka monessa kunnassa kouluraken-
nukset ovatkin sdilyneet fyysisesti erillaén perusasteen yléa- ja alakoulu, taytyy ope-
tussuunnitelman olla yhtendinen néille kouluille ja tehdd opetuksen mahdollisimman
yhtendiseksi. Eri opettajaryhmien tuleekin tehdd saumatonta yhteistydstd opetus-
suunnitelman laadinnassa, mutta myds opetuksen toteuttamisessa. Ongelmatonta
tdma ei varmasti ole, etenkaan kunnissa, joissa eri alakouluilta keratdan oppilaat yh-
teen yldkouluun, mutta kunnassa tulee asia keskustella perusteellisesti. Uudistuksen
ei tule antaa kuvaa, ettd ylakoulun aineenopettajat sanelevat alakoulun luokanopetta-
jille, miten toimia ja mitd opettaa. Oppilaan kasvun tukeminen tulee olla yhteinen
asia opettajille. Perusasteen yhtendisyyden tulee nékya oppilaan opintojen johdon-
mukaisena ja saumattomana etenemisena.

Opetuksen jarjestamisen lahtékohdissa, opetussuunnitelman perusteiden (OPH
2004) arvopohjaksi mainitaan luonnon monimuotoisuuden ja elinympariston elinkel-
poisuuden sailyttdminen. Perusopetuksen mainitaan myds edistdvan vastuullisuutta.
Tosin opetuksen tulee ottaa myds huomioon paikalliset ja kansalliset erityispiirteet.
Néiden arvojen tulee sisaltya paikallistasolla jokapaivéiseen toimintaan.

Perusopetuksen tehtavissd (OPH 2004) mainitaan yhtend tavoitteena elinikai-
sen oppimishalun herattdmisen seka kyvyn arvioida asioita Kriittisesti ja luoda naiden
arvioiden pohjalta uusia ajattelu ja toimintatapoja. Ei ole helppoa luoda uutta, kun
suuri osa opetuksesta on vield jumiutunut oppikirjaan ja perustuu osaksi arkikasityk-
siin eika tieteelliseen viimeisimp&én tietoon.

Oppimiskasitys on uudessa opetussuunnitelmassa (OPH 2004) maaritelty seu-
raavasti:

oppiminen ymmdrretddn yksilolliseksi ja yhteisolliseksi tietojen ja taitojen ra-
kennusprosessiksi, jonka kautta syntyy kulttuurinen osallisuus. Oppiminen tapahtuu
tavoitteellisena opiskeluna erilaisissa tilanteissa itsendisesti, opettajan ohjauksessa
sekd vuorovaikutuksessa opettajan ja vertaisryhmdn kanssa. Opittavana on uuden
tiedon ja uusien taitojen liscksi oppimis- ja tyoskentelytavat, jotka ovat elinikdisen
oppimisen vdlineitd. Oppiminen on seurausta oppilaan aktiivisesta ja tavoitteellises-
ta toiminnasta, jossa hdin aiempien tietorakenteidensa pohjalta kdsittelee ja tulkitsee
opittavaa ainesta. Vaikka oppimisen yleiset periaatteet ovat kaikilla samat, oppimi-
nen riippuu oppijan aiemmin rakentuneesta tiedosta, motivaatiosta sekd oppimis- ja
tyoskentelytavoista. Yksilollistd oppimista tukee vastavuoroisessa yhteistyossd tapah-
tuva oppiminen. Oppiminen on kaikissa muodoissa aktiivinen ja pddmddrdsuuntau-
tunut, itsendistd tai yhteistd ongelmanratkaisua sisdltivd prosessi. Oppiminen on
tilannesidonnaista, joten oppimisympdriston monipuolisuuteen on kiinnitettdvd eri-
tyistd huomiota. Opittaessa avautuu uusia mahdollisuuksia ymmdrtdd kulttuuria ja
kulttuurin sisdltdamida merkityksid sekd osallistua yhteiskunnan toimintaan.
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Opetussuunnitelma ymmartda tiedon rakentumisen aiemmin opitun tiedon
paalle. Myo6s oppijan aktiivinen rooli tunnistetaan nyt térkeéksi osaksi oppimista,
kuin myos erilaiset vuorovaikutustaidot. Tarke&é on, ettd oppimisprosessiin liitetaan
niin aiemmat tiedot kuin myds vuorovaikutus, aktiivinen toiminta ja tietojen raken-
NUSProsessi.

Opetussuunnitelman perusteet (OPH 2004) madrittelevat oppimisympériston
seuraavasti:
o fyysiset tekijat
psyykkiset tekijat
sosiaaliset suhteet
tavoitteiden asettamisen sisaltavaa
oman toiminnan arvioiminen

Osassa oppiaineita maaritelladn myos kenttatydskentely osaksi opetusta ja velvoite-

taan opettajan miettimaan, miten maastotydskentelyn oppilaiden kanssa jarjestaa.

Opetussuunnitelma mainitsee, etté erilaisia tyotapoja tulee hyodyntdd mahdol-
lisimman monipuolisesti. Tydtapojen, joita kaytetdén, tulee tukea oppilaan oppimista
monella tavalla. Opetussuunnitelmien perusteet eivat luettele itse tyGtapoja vaan vain
mainitsevat millaisia perusteita tulee kéayttaa tyotapojen valinnassa:

e virittavat halun oppia

e ottavat huomioon oppimisen prosessuaalisen ja tavoitteellisen luonteen
e aktivoivat tyoskentelemaan tavoitteellisesti
[ ]

edistdvat jasentyneen tietorakenteen muodostumista seké taitojen oppimista ja niis-

sé& harjaantumista
kehittavat tiedon hankkimisen, soveltamisen ja arvioimisen taitoja
e tukevat oppilaiden keskinéisessa vuorovaikutuksessa tapahtuvaa oppimista

o edistdvat sosiaalista joustavuutta, kykya toimia rakentavassa yhteistydssa seka vas-

tuun kantamista toisista

e kehittavat valmiuksia ottaa vastuuta omasta oppimisesta, arvioida sitd seka hankkia

palautetta oman toiminnan reflektointia varten

e auttavat oppilasta tiedostamaan omaa oppimistaan sekd mahdollisuuksiaan vaikut-

taa siihen

e kehittavat oppilaan oppimisstrategioita ja taitoja soveltaa niitd uusissa tilanteissa.

Opetussuunnitelmien perusteet mainitsevat myos erilaisten oppilaiden huomi-
oimisen opetuksen suunnittelussa. Erikseen mainitaan viel& tyttdjen ja poikien yksi-
I61liset kehityserot. Myds kodin ja koulun yhteisty6ta korostetaan etenkin siirryttées-
sé& kouluasteelta toiselle.

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden mukaiset opetussuunnitelmat
otetaan k&yttéon porrastetusti eri vuosiluokilla vuosien 2004-2006 aikana (Lind-
strom 2002). Perusopetuksen opetussuunnitelmien perusteet (OPH 2004) tahtovat
kannustaa opettajaa antamaan oppilaalle evaita niin tiedon rakentamiseen kuin etsi-
miseenkin. Opettajan tulee luoda mydnteinen ilmapiiri ja antaa mahdollisuuksia op-
pilaiden toimia vapaasti tietoa hakien.
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3.1 Aihekokonaisuudet opetussuunnitelman perusteiden uudistuksessa

Opetussuunnitelmassa tulee koulun kertoa omat, kasvatus- ja opetustyon kan-
nalta keskeiset arvot ja tavoitteet sekd uusien oppiaineita integroivien aihekokonai-
suuksien tavoitteet, sisallot, tydtavat sekéd oppilaan arviointi (Houtsonen 2005, s.14—
25). Opetussuunnitelmassa ei tule unohtaa myo6skaan kodin ja koulun yhteistyota,
oppilashuoltoa eika koulun toimintakulttuurin huomioimista. Tavoitteena tulisi olla
yhtendinen perusopetus ensimmaisesta luokasta yhdeksanteen luokkaan. Koulun toi-
minnan pitéisi olla johdonmukaista ja tuntua oppilaasta jatkumolta koko perusasteen
ajan. Lukiossa ja toisella asteella on omat opetussuunnitelmansa.

Uusi opetussuunnitelma ei suoraan mainitse, miten koulun tai kunnan tulee
oma opetussuunnitelmansa tehdd, mutta toteutuakseen odotetulla tavalla tulee koulun
miettid omaa toimintakulttuuriaan ja kirjoittaa, omat arvonsa auki siten, etta yhteis-
ty6 eri opettajien kanssa on saumatonta ja mahdollista. Uudistus sindnsa ei ole help-
po, mutta arvot ja asenteet, jotka ohjaavat koulun toimintaa, pitda Kirjoittaa auki ja
ennen kirjoittamista ne tulee keskustella koulun henkilékunnan kanssa. Etenkin ope-
tussuunnitelman uudet aihekokonaisuudet ovat haastava paikka koko perusasteen
opettajille. Osa aihekokonaisuuksista kiinnitetddn varmasti johonkin tiettyyn oppiai-
neeseen, mutta toisaalta pitdd muistaa, ettd silti kaikkien aineiden tulee huomioida
aihekokonaisuudet opetuksessaan. (Houtsonen 2005, s.14-25).

Aihekokonaisuuksien tarkoituksena on tarjota oppilaille mielekkéitd oppimis-
kokemuksia. Tarke&é olisi, ettd koulu hyédyntdisi jo suunnitteluvaiheessa ymparoi-
van yhteiskunnan ja sidosryhmien sille tarjoamia mahdollisuuksia. Houtsonen (2005,
s. 16) on hyvin eritellyt suunnittelun padvaiheet, ja niista onkin varmasti apua kunta-
ja koulukohtaisten opetussuunnitelmien laadinnassa.

Aihekokonaisuuksia perusasteella on:
Ihmisend kasvaminen
Kulttuuri-identiteetti ja kansainvalisyys
Viestinta ja mediataito
Osallistuva kansalaisuus ja yrittajyys
Vastuu ympaéristosta, hyvinvoinnista ja kestavasta tulevaisuudesta
Turvallisuus ja litkenne
Ihminen ja teknologia

Aihekokonaisuuksien tulee olla keskeisid kasvatus- ja opetustyon painoalueita
koulussa (OPM 2004). Aihekokonaisuuksien tulee integroitua useisiin aineisiin kou-
lussa ja niiden avulla tulee pystya vastaamaan nykyisiin koulutushaasteisiin. Aiheko-
konaisuudet eivat ole haaste vain kouluille, vaan myos opettajankoulutukselle.

Tuulivoima sopii erittdin hyvin yhtenéd osana esimerkiksi perusopetuksen aihe-
kokonaisuuteen ' Vastuu ympdristostd, hyvinvoinnista ja kestdvdstd tulevaisuudesta”.
Tassé aihekokonaisuudessa koulun tulee opetussuunnitelman perusteiden (OPH
2004) mukaan tukea oppilaan tulevaisuusajattelua kestdvan kehityksen arvojen mu-
kaisesti. Tuulivoima on kestavan kehityksen mukaista energiantuotantoa ja sen avul-
la voidaan globaalilla tasolla osoittaa hyvinvoinnin uhkien muuttaminen mahdolli-
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suudeksi. Aiheen avulla voidaan myo6s integroida useiden oppiaineiden tavoitteita
ehyeksi kokonaisuudeksi. Tdma vaatii kuitenkin opettajilta intoa tehda yhdessa ja
keskustella ja rakentaa ehyt kokonaisuus.

Tuulivoima sopii myds aihekokonaisuuden “Teknologia ja ihminen” osaksi.
Aihekokonaisuuden tarkoitus on auttaa oppilasta ymmartaméaan suhdetta teknologi-
aan sek& havaitsemaan teknologian merkitys elamassamme. Tuulivoiman avulla voi-
daan osoittaa, kuinka tekniikka kehittyy ja kehitetddn yha parempia ja toimivampia
laitteistoja.

4. YMPARISTO JA LUONNONTIETO (YLLI) LUOKILLA
OPETUSSUUNNITELMAN PERUSTEIDEN MUKAAN

Lapsella on luontainen kiinnostus luontoa ja ympdristéa kohtaan. Koulun toi-
votaan tukevan luontaista kiinnostusta ja avaavan konkreettisilla kokemuksilla n&dko-
kulmia ympariston ja luonnon tutkimiseen (Havu-Nuutinen 2005). Suomessa vuosi-
luokilla 1-4 opetetaan biologia, maantieto, fysiikka, kemia ja terveystiedon aiheet
oppiaineena ympaéristo- ja luonnontieto. Oppiaineen opetukseen mainitaan sisaltyvén
kestévan kehityksen ndkokulma. Opetussuunnitelman perusteissa (OPH 2004) maini-
taan myds, ettd oppiaineen opetuksessa tulee kayttda kokemuksellista ja elamyksel-
listd opetusta, jotta oppilaalle kehittyy myonteinen ympaéristo- ja luontosuhde. Ope-
tuksen tulee tukea oppilaan muodostaessa késitystd toiminnastaan ympéristostaan.
Tahén pééstdédn opetussuunnitelman perusteiden (OPH 2004) mukaan parhaiten
maasto-opetuksen avulla. Suomalainen ympéristo- ja luonnontiedon opettaminen
poikkeaa Satu Havu-Nuutisen (2005) mukaan Euroopan maiden Science opetuksesta
yhteiskunnallisen merkityksen korostamisen myota. Muissa Euroopan maissa opetus
painottuu puhtaammin luonnontieteisiin, kun meilld ndkyy mukana kansalaistaidolli-
set ulottuvuudet. Opetuksen tavoitteissa opetussuunnitelman perusteet (OPH 2004)
painottaa havainnoiden tekemiseen harjaantumista, mik& tuonee suomalaisen luon-
nontiedon lahemmaés muita Euroopan valtioita.

Oppiaineista ympérist6- ja luonnontietoon voi helposti ja luontevasti nivoa niin
kestavan kehitykseen kuin tuulivoimaan liittyvét asiat. Opetussuunnitelman perus-
teissa oppiaineen kuvauksessa todetaan, ettd oppilaalle tulee antaa mahdollisuus ko-
kemukselliseen ja ongelmakeskeiseen lahestymistapaan. Tuulivoiman alueelta voi-
daan 10ytdd monia teemoja, joissa molempia néista voidaan toteuttaa. My0ds opetus-
suunnitelmien perusteissa (OPH 2004) mainitut tydskentelytavat antavat mahdolli-
suuden erilaisiin l&hestymistapoihin aina luokka- ja maastoretkistd laskuharjoituk-
siin. Tarkeda on, ettd oppilaalle muodostuu kasitys ihmisen ja luonnon valisesta vuo-
rovaikutuksesta. Ympdristd- ja luonnontiedossa mainituista teemoista tuulivoima
sivuaa useimpia, kuten oma lahiymparisto, kotiseutu ja maapallo ihmisen elinpaikka-
na tai ympariston ilmiot teemoja jne.

Erilaisten tydskentelymuotojen kéyttdminen on vélttdmatontd oppitunneilla,
jotta oppilas voi saavuttaa taitoja, joita hyvan oppimisen kriteereissd mainitaan. Nait4
havainnointi-, kuvailu- ja tutkimustaitoja on harjoitettava paljon, jotta 4. luokkalai-
nen yltdd vaadittuihin tavoitteisiin. Mielesténi tuulivoiman ja muiden uusiutuvien
energiamuotojen opettamisessa voidaan helposti jo pienellékin opettajan panostuk-
sella harjoitella kuvailu- ja havainnointitaitoja. Esimerkiksi sddolojen havainnointi ja
tutkiminen on melko helposti ja vaivattomasti jarjestettavissa. Jos havainnoinnin saa
jatkumaan pidemman aikaa, tulee myos kirjaamis- ja raportointi- sek& yhteenvetotai-
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tojen harjoittelua. Vinkkeja pieniin tehtaviin, joita koulussa voi toteuttaa, 16ytyy tyon
liiteosuudesta.

4.1. Miten ympiristo- ja luonnontiedon oppikirjoissa niikyy opetussuunnitelman pe-
rusteiden tavoitteet ja aiheeni

Olen kéaynyt lapi ymparistd- ja luonnontiedon oppikirjoja ja pyrkinyt poimi-
maan sieltd aiheeni mukaisia asioita. Seuraavassa kappaleessa olen eritellyt oppikir-
jat ja aiheet, jotka mielestani siell& ndkyvat. Jatkossa pyrin myds esitteleméaan teemo-
ja, joita néilla vuosiluokilla voisi ottaa esiin ja pyrin tuomaan niiden taustalle myos
teoriaa opettajan tueksi.

4.1.1 Luonnonkirja alakoulun Kirjasarja WSOY (2001-2003)

Luonnonkirja-sarja on suunniteltu alakoulun oppimateriaaliksi. Sarjasta 10ytyy
ymparisto- ja luonnontiedon oppikirjat ja tehtavékirjat vuosiluokille 1-6. Tuulta kési-
telladn kirjoissa jonkin verran. Kirjasarjan etuna on havainnoinnin tekemiseen kan-
nustaminen ja oppilaan havaintojen kirjaaminen jarjestelmallisesti.

4.1.2 LuonnonkKirja 1

Kirjassa, joka on tarkoitettu ensimmaisen luokan oppilaille, 1ahdetdén turvalli-
sesti liikkeelle omasta lahiympéristostd. Kirjan alkuun on nivottu kestavan kehityk-
sen ajatusmaailmaa kehottamalla Kierrattdmaan materiaalia ja hankkimaan tavaroita
Kirpputorilta. Kirja kdy l&pi veden olomuodot ja mainitsee vesihdyryn yhten& olo-
muotona. Enemman oppikirja kuitenkin painottaa tdssa kohdassa jdédn muuttumista
vedeksi kuin vesihdyryd. Tuulesta oppikirja mainitsee seuraavasti: ”Aurinko limmit-
tid maapallon pintaa, ilma ldmpenee. Kun ldmmin ilma nousee ylos, tulee tilalle
kylmdcd ilmaa. llma liikkuu. Tuulee” (Nuutinen 2002, s. 44). Toisin sanottuna: tasta
voisi paatelld, ettd tuuli on aina kylmaa tai lammin tuuli menee yléspain. Tekstiin
liittyy kuva, jossa iloisilta ndyttavat lapset lennéttavat leijaa ja juoksevat. Kuvassa on
selkeésti syksy ja lapsilla on kunnolliset ulkovaatteet. Samassa kuvassa myos yksi
aikuinen mieshenkild haravoi dakedn nakoisend, koska néyttadd tuulevan aika kovasti
ja lehdet pollyavat. Myos puut ovat kovasti taipuneet tuulen mukana ja aallot ovat
jarvelld vaahtopéisid. Kuvaan on laitettu paljon asiaa ja tuulen opettamisen kannalta
hyviakin asioita, kuten tuulimylly, purjelaiva, kuivuvat pyykit jne. Opettajat tulee
ohjeistaa erittain hyvin kuvan késittelyyn, jotta siitd nostetaan nuo asiat esille.

Tuuli jatkuu aiheena vield seuraavallakin aukeamalla. Téssa on ohjeita ilman
tutkimiseen. llmaa ohjataan etsimdéan kivestd, kankaasta ja tiilestd. Samalla sivulla
neuvotaan rakentamaan myos lentokone paperista ja tuulinyrrd. Naihin ei kuitenkaan
liity tehtdvid tai tutkimusta, ellei opettaja itse ohjaa ndiden kayttoon.

4.1.3 LuonnonkKirja 2

Oppikirjassa jatkuu hyvin samansuuntainen ote kuin Kirjasarjan ensimmaisessa
osassa, mikd johtunee samojen tekijoiden kadenjéljestd. Tutkimuksen tekeminen
nékyy Kirjassa selkednd painoalueena, mutta myods havaintojen tekemista tuetaan.
Toisella luokalla selke&sti ndkyy kirjallisiin tuotoksiin panostaminen.

Tuuliaiheeseen voi linkittad oppikirjan ilma-aiheen. limaa lahestytdan elotto-
man ja elollisen nédkokulmasta. Kirja méaarittelee elottoman ja elollisen sek& antaa
esimerkkeja niista.
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Tuuli mainitaan toisen luokan oppikirjassa kohdassa ”S&a”. Siina maaritellaan
tuuli seuraavasti: "Tuuli on ilman liikettd. Tuuli voi olla heikkoa, kohtalaista, navak-
kaa tai myrskyiscici” (Nuutinen 2001, s. 41). Ensimmaisessa kirjasarjan osassa tuuli
oli madritelty myds ilman liikkeeksi ja silloin oli vieressa piirretty kuva syksysta.
Ennen dskeistd tuulen mééritystd puhutaan Auringosta ja sen maarittelyssa sanotaan:
Auringon séteily vaikuttaa ilman l&mpdtilaan ja saa ilman liikkumaan (Nuutinen
2001, s. 41). Tamé lause ehké hiukan korjaa ensimmadisen kirjan virhetté siita etta
korvaava kylmé& ilma saa aikaan tuulen.

Kirja jatkaa sadaiheen kasittelyd, ja seuraavalla sivulla olevassa kuvassa on
séékartta, johon on merkitty “tuuli merell&” nuolin. Tuulta ei kartoissa ole maalla
ollenkaan.

4.1.4 Luonnonkirja 3

Luonnonkirja 3 (Honkanen ym. 2002) vain sivuaa tuulta mainitessaan Suomen
maatalouden kohdalla, etta sadem&dramme vaihtelee. Tdssa voisi tietysti olla enem-
mankin selvitystd, miten kasvillisuusvyohykkeet muodostuvat ja silloin tuulen merki-
tys olisi tarkedd kertoa. Tuuli aiheutuu Auringon séteilyenergian epétasaisesta jakau-
tumisesta maapallolle ja tuuli osaltaan tasoittaa energiaeroja.

4.1.5 Luonnonkirja 4

Luonnonkirja 4 kasittele lammon jakautumista ja sateen syntyd. Néissa kohdis-
sa el kuitenkaan tuuli liity oppikirjan tekstiin mitenkdan. Koska kirja kasittelee sa-
teen synnyn, tassa vaiheessa voisi mainita veteen sitoutuvan energian ja sen vapau-
tumisen. Tuuli saa kuitenkin Luonnonkirja 4 oman kappaleen nimeltd ”Kuinka tutki-
taan tuulta?” (Honkanen 2003, s. 82). Kappale késittelee tuulen suunnan ja nopeuden
mittaamista. Kirja kehottaa tutkimaan, miten nopeutta ja suuntaa mitataan, mutta ei
kerro, miksi tallaisten tietojen kerddminen olisi mielekésta tai mihin tietoja voisi
kayttadd. Oppikirja jatkaa siitd, miten tuuli syntyy ja etenee? s&atilaan. Tuulen synnyn
Kirja esittaa oikein tekstind (Honkanen 2003, s.84), mutta kdyttaa vertauskuvallisena
vélineend ilmakuplaa. Kirja kertoo l&mpiman ilman nousevan ilmakuplana yldspéin.
IiImakuplaa ei vain voi nédhdd, ennen kuin siitda muodostuu pilvi. llmakupla, vertaus-
kuvallinenkin, termind on ehk& hieman arveluttava. Toki se antaa kasityksen siitd,
ettd ilma nousee, mutta ainakin minulle syntyy mielikuva, ettad ilman pitdisi lammeta
tarpeeksi, jotta kupla voi irrota. Aivan kuin saippuakupla, joka tarvitsee puhaltaa
tarpeeksi isoksi, jotta se irtoaa ja lahtee leijumaan. Kirja esittelee myds maa- ja meri-
tuulen, vaikka ei oikeilla nimilla.

Luonnonkirja 4 tehtdvévihkossa (Honkanen ym. 2004, s.56-58), késitellaan
tuulta puolentoista aukeaman turvin. Tehtavissa kirja késittelee ilman lampenemista
ja ylospéin kohoamista paljon. Tehtdvassé kannustetaan myds tuulen suunnan mit-
taamiseen. Kirjan loppupuolella késitellddn energiavaroja Pohjoismaissa. Naiden
kohdalla ei mainita tuulivoimaa ollenkaan. Tdma on mielestani suuri puute, koska
oppilaalle j&& mielikuva, ettei tuulella voi tuottaa energiaa, vaikka esimerkiksi Tans-
kassa tuulivoima on jo merkittava energianléhde.
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4.2.1. Ylli 1 ja 2, Ymparisto- ja luonnontieto Otavan Kirjasarja

Otavan kirjasarja eriyttdd omakseen oppikirjat perusasteen alimmille luokille.
Kirjasarjan tapa késitelld asioita on myds melko erilainen kuin WSOY':n Luonnon-
Kirja-sarjalla. Tutkimuksiin ei opasteta niin paljon kuin Luonnonkirja sarjassa. Kirja-
sarja eroaa myos hyvin paljon ylempien vuosiluokkien Kirjoista. Luokille 1 ja 2 tar-
koitetut kirjat ovat tehneet eri tekijat ja kirjat ovat myos nimetty eri tavalla. Kolman-
nella luokalla oppilas saa siis aivan erilaisen Kirjan. Toisaalta, se ehka myos antaa
oppilaalle mahdollisuuden huomata, etté kasiteltavét asiat ovat erilaisia. Kirjasarjalle
ominaista on seurata kouluvuotta asiajérjestykselld.

4.2.2. YLLI 1 ymparisto- ja luonnontieto

Oppikirja (Karhiola 2001) kay l&pi ensimmadiselld luokalla oppilaan lahiympé-
ristoon liittyvid asioita. Kirja alkaa omasta koulusta ja laajenee lahiympéristoon.
Melko alussa aloitetaan myds saatilan havainnointi. Tahan on myos liitetty elollinen
ja eloton ympéristo. Kirja ottaa kuitenkin heti kasittelyyn myos veden ominaisuudet
ja sen, mihin vesi katoaa, kun pyykkeja kuivatetaan. Tamén jalkeen kdydaan hiukan
oppilaan omaa kehitysta ja siirrytadan talveen. Tassé vaiheessa lukuvuotta onkin var-
masti jo talvi ja lunta maassa. Talvesta jatketaan metsaan ja lajistoon. Luonnon eldi-
misté siirrytddn lemmikkeihin ja lopuksi kevadseen eléinten ndkokulmasta. Opettajan
on varmasti helppo seurata oppikirjan selkeaa ja loogista etenemista. Kirja on tehty
jo vuonna 2001, joten se ei vélttdméattd noudata ihan tarkasti uusia perusasteen ope-
tussuunnitelman perusteita (OPH 2004).

Saétilan kohdalla kdyd&an tuuliaihetta. Kuvatekstissa (Karhiola ym. 2001, s.
55) mainitaan tuuli ilman liikkeeksi. Teksti kuvaa myos tuulen voimakkuutta. Seu-
raavilla sivuilla (s. 57) kasitelladn tuulen suuntaa séatilan yhteydessa. Veden olo-
muotojen yhteydessd mainitaan (s. 61), etta tuuli edistdd haihtumista. Veden kierto-
kulun yhteydessa (s.62—63) kerrotaan selkeésti, miten sade syntyy, mutta muut asiat
irrotetaan asiayhteydestd. Kirjassa ei mainita mitdan lammon kulkemisesta tai tuulen
vaikutuksesta. Toisaalta timé on ymmérrettavad, koska on kyse aivan pienisté oppi-
laista. Kuitenkin pienikin maininta asiasta olisi varmasti selkeyttavaa ja mydhemmin
helpottaisi asioiden yhdistamista toisiinsa.

4.2.3. Koulun ympéristotieto 3

Koulun ympéristétieto- kirjasarja (Arjanne 2001) jatkaa Ylli-kirjasarjaa kol-
mannesta luokasta ylospdin. Kirjan tekijat muuttuvat: kolmannen luokan oppikirjan
on Otavalle tehnyt Satu Arjanne, Pirkko Kenno, Teuvo Nyberg, Matti Palosaari, Pai-
vi Vehmas ja Olavi Vestelin. Kirjasarja aloittaa aivan erilaisen lahestymistavan kuin
Ylli-sarja. Ansiona kolmannen luokan kirjaan voidaan mainita teksti Kirjan alussa,
joka on tarkoitettu oppilaan oppimista tukevalle henkil6lle, kuten vanhemmille. Siina
kerrotaan, ettd kolmas luokka on paljon vaativampi kuin ensimmaéinen ja toinen luok-
ka ja, ettd laksyjen tekemiseen saattaa kulua paljon enemman aikaa. Kirjalla on myos
www-sivut joiden kayttd on ilmaista ja niiden lisimateriaaliin kehotetaankin pereh-
tymaan.

Koulun ympadristotieto (Arjanne 2001) jatkaa Ylli-sarjan tapaan aiheiden kasit-
telyd vuodenajat huomioiden. Aiheissa nakyy syksy, talvi ja kevét kronologisesti
siten, ettd varmasti ymparoiva luonto tulee huomatuksi. Opettajan on myo6s helppoa
miettid, miten vuodenaikoja voi hyddyntdd opetuksessa. Kirjasarjassa on myds oma
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osansa fysiikan ja kemian sisaltéihin ja tdma on nimetty “nyt vehkeilldan” — osuu-
deksi. Oppikirja on siis melko edistyksellinen, vaikka se on painettu vuonna 2001.
Oppikirja huomioi myods hyvin kodin ja koulun yhteistyon kappaleissaan.

Koulun ympéristétieto 3 -kirjassa (Arjanne 2001) késitelldan saatilaa ja sen
ominaisuuksia. Kappale késittelee myo6s tuulta (s. 76-77). Kirjassa on maééritelty,
miten tuuli syntyy tekstissa, mutta kuvalla sita ei ole havainnollistettu. Tosin ku-
vasarjalla havainnollistetaan tuulen voimakkuutta aaltojen koolla ja is&nnanviirin
liechumisella. Tekstissd mainitaan myds, miten tuulen nopeutta voidaan mitata ja,
miten se yleensa kartoissa ilmaistaan. Kappaleessa kasitelladn myo®s sateen synty ja
kerrotaan ettd jarvistd haihtuu vettd, joka nousee ylospéin. Juuri aikaissmmin kerrot-
tiin, ettd ilma nousee ldmmetesséan ylospain, mutta nditd asioita ei kuitenkaan mi-
tenkaan yhdisteté.

Vuodenaikojen kasittelyn yhteydessa esitetdan maapallon Kiertdminen Aurin-
gon ympdri. Vuodenajat kuvataan ja pyritdén selittdmaan, miten vuodenajat syntyvat.
Kirjan kuvassa maapallon kiertorata on kuvattu elliptiseksi, kuten Ojala (1997) on
tutkimuksessaan todennut kirjoissa usein kuvattavan. Oppikirja pyrkii kuvatekstien
avulla kuitenkin selvittdmaan, miksi mikakin vuodenaika on missékin vaiheessa au-
ringon sateilyn maarasta riippuen. Toisaalta kuvasta voi paatella, etta Aurinko olisi
ldhempéna kesalla kuin talvella. Ehka voidaankin ajatella, ettd oppikirjan tekijat eivéat
ole perehtyneet Ojalan tutkimuksiin. Vuodenaikojen yhteydessa (Arjanne 2001) ker-
rotaan myds Golfvirrasta (s. 81), jonka sanotaan syntyvén valtameren ylla puhaltavi-
en sdannollisten tuulten liikkeestd. Kuitenkaan ei kerrota, mistd sadnnolliset tuulet
saavat energiansa. Tutkijan sivulla (s. 82) kirja johdattaa saatilan tarkkailemiseen
pidemmalla aikajaksolla.

4.2.4. Koulun ympéristétieto 4

Otavan kirjasarjan neljas jakso noudattaa samaa linjaa kuin kolmannen luokan
Kirja. Tekijat ovat puoliksi samat kuin kolmannen luokankirjassa: Satu Arjanne, San-
na Jortikka, Matti Leinonen, Teuvo Nyberg, Matti Palosaari, Jyrki Uusi-Viitala. Kirja
on valmistunut 2004. Kirjan sisallysluettelossa nakyy niin ” Nyt vehkeill&&dn” —osuus
kuin ympariston vuodenajatkin.

Kirja aloittaa maatilan eldaimilla ja kappale késitteleekin maatilan toimintaa
melko laajasti. Seuraava kappale jatkaa maataloudella ruuantuotannon kasittelyssa.
Kestava kehitys nakyy noin puolen sivun kappaleessa (Arjanne 2004 s. 33), jossa
kasitellddn luomuviljelyéd. Kirja voisi mielestani kasitell& aihetta laajemminkin ja
huomioida esimerkiksi, miten energiaa voitaisiin maalla tuottaa.

Pohjoismaiden yhteydessé mainitaan Golfvirta (Arjanne 2004 s. 87). Tosin Kir-
jassa on aika painava virhe

Golfvirran ansiosta ihmisten eldminen pohjolassa on mahdollista

On tietysti totta, ettd Golfvirta tuo paljon Iamp6a ja leudontaa olosuhteitamme
paljon, ei kuitenkaan niin paljon, etteikd ihmisen eldminen olisi mahdollista ilman-
kin. Olosuhteet olisivat vain toisenlaiset. Kirjassa mainitaan vield sama asia uudel-
leen kappaleen lopussa olevassa AVAINSANOJA-kohdassa:

Golfvirta on ldmmin Atlantin merivirta, jonka ansiosta ihmisasutus on pohjo-
lassa mahdollista.

Pohjoismaita lapikéydessadn kirja mainitsee Norjan kohdalla (Arjanne 2004 s.
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99) energia-asiat eli vesivoiman, maadljyn ja maakaasun. Tanskan kohdalla (s. 105)
on oma kappale sahkontuottamisesta tuulivoimalla. Kirjan kappale kertoo tuulivoi-
man hyodyntdmisesta ja vertaa sitd vesivoimaan. Kirja myds mainitsee energian riit-
tavyyden ja saatavuuden, mutta ei mainitse termid uusiutuva energia. Kappaleen teh-
tavissa kysytaan myos "Miksi tuulivoiman kaytto sopii Tanskaan?” Mielestani voisi
ennemmin kysyd, miksi tuulivoiman kaytto ei sopisi muualle.

Oppikirjassa on myo6s kappale ukkosesta, minkd avulla johdatellaan oppilas
sahkon pariin. Sdhko on neljannelld luokalla todella haastava asia niin oppilaalle
kuin opettajalle. Kestavan kehityksen nakdkulma nékyy ”nain kaytat sdéhkoa” kappa-
leen (Arjanne 2004 s.125) “"miten voit sdastda sahkoa?” — osuudessa. Kappaleessa
kehotetaan oppilaita sammuttamaan turhat sahkoéd kayttavat laitteet ja esimerkiksi
miettimaan, kun avaa jadkaapin tai pakastimen.

Olomuotojen muutosta ja lammodn siirtymista kasittelevassa osassa (Arjanne
2004 s. 130-135) kaydaan olomuotojen muutokset I&pi esimerkein ja tutkimustehta-
vin. LAmmon siirtymisosuudessa havainnollistetaan veden ja ilman [ammaon siirtoky-
Kya.

4.2. Sisillot, jotka sopivat ympéristo- ja luonnontietoon vuosiluokille 1-4.

Perusopetuksen vuosiluokilla 1-4 kdydaan monia aihealueita, joihin voi luon-
tevasti yhdistaa niin tuulta aiheena kuin myds kestavaa kehitysta ja uusiutuvia ener-
gioita. Tuulivoima olisikin erittdin hyva aihe juuri Yllin opetukseen, koska siina yh-
distyy monen tieteen alan tieto yhdeksi. Tuulen avulla pystytddn myos opettamaan
monenlaisia suurempia kokonaisuuksia integroiden tieto toistaan tukevaksi.

Perusopetuksen opetussuunnitelmien perusteissa (OPH 2004)Ympéristo- ja
luonnontiedon oppiaineen kuvauksessa viitataan suoraan tutkivaan ja ongelmakes-
keisen lahestymistavan kéyttdmiseen. Vuosiluokkien 1-4 kuvauksessa mainitaan
my0s kestdvan kehityksen nédkokulma kaikkien muiden tavoitteiden joukossa. Ta-
voitteissa mainitaan, ettd "oppilas oppii suojelemaan ympdristéddn ja scidstdmdicin
energiavaroja”. Kuitenkin “hyvan osaamisen” -kriteereissd 4. luokan paattyessa,
mainitaan vain, ettd oppilas osaa rakentaa yksikertaisen virtapiirin paristosta, lampus-
ta ja johtimesta. Toisaalta veden olomuotojen ymmaértdminen on osa tuulisysteemin
ymmartamista, mutta luulen, ettei opettaja mene niin pitkalle opetuksessa, kun "hy-
van osaamisen” —kriteerit ovat tasmélliset ja normimuodossa Kirjoitetut. Nama kri-
teerit tulevat varmasti ohjaamaan opetusta paljon.

Sari Havu-Nuutisen (2005) tutkimuksessa ilmeni, kuinka vaikeaa oppilaan on
ymmartad lampotilan vaikutus esimerkiksi veden olomuotoihin. Veden ajatellaan
haihtuvan vasta noin sadassa asteessa ja jaatyvdn -10-20 asteessa. Tutkimuksessa
osoitettiin, ettd aiheena seka lampotila ettd olomuodot ovat niin vaikeat, ettd niihin
tulee panostaa useana vuotena. Lapsen on Kerrattava useita kertoja asiaa, ennen kuin
h&n pystyy omaksumaan asian. Uuden opetussuunnitelman (Opetushallitus 2004)
mukaan “hyvan osaamisen” -kriteerit on tehty nivelvaiheeseen neljannen luokan
paatteeksi. Tdma aiheuttaa ongelman suunnitella, miten asiat k&ydaan eri luokilla ja
mitd painotetaan millékin luokalla. Esimerkiksi hyvan osaamisen Kriteeri: "oppilas
ymmdirtdd kuinka eloton ja elollinen luonto eroaa toisistaan” on aiheena melko vai-
kea asia. Toisaalta lapsilla on Havu-Nuutisen (2005) mukaan luontainen taipumus
olla kiinnostunut ympéristosté ja luonnosta, mutta arkikasitykset ovat kuitenkin erit-
téin sitkeita ja vaikeita muuttaa.

Seuraavaan olen koonnut aiheita, jotka ovat mielestani tueksi opettajalle, kun
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hén opettaa vuosiluokkia 1-4. Alemmilla vuosiluokilla luokanopettaja voi usein in-
tegroida aiheita ja tima on juuri tuuliaiheen kohdalla erittdin jarkevad ja suositelta-
vaa.

4.2.1. llmakehé&n energiatalous ja tuulen syntyminen

Maapallon energia on péaasiassa peréisin Auringosta. Vain pieni osa energias-
tamme saadaan maapallon sisaltd, vulkaanisesta toiminnasta ja radioaktiivisten ainei-
den hajoamisesta ja Kuun vetovoimasta. Maapallon sisélla oleva energia ei kuiten-
kaan suurestikaan vaikuta maan ilmastoon, vaikka sen voimalla liikkuukin jopa man-
tereita (Karttunen ym. 2001). Pitkalla ajalla maan siséisella energialla on siten merki-
tystd maapallon ilmastoon, ettd mannerlaatat liikkuvat eri puolille maapalloa ja sen
seurauksena mannerlaattojen ilmasto muuttuu, koska niiden sijainti maapallon pin-
nalla muuttuu (Kakkuri 2004). Kuun vetovoiman energiaa voidaan hyddyntaa vuoro-
vesivoiman avulla.

Aurinko on linnunradan tahti, jonka energia syntyy ydinreaktioissa. Aurinko on
noin 109 kertaa suurempi kuin maapallo. Sateilyenergiaa tulee maahan Auringosta
1.74*1017 W (DWIA 2004), joka on noin nelja tuhatta kertaa enemman, kuin kasvit
kayttavat yhteyttamiseen. (Berninger ym. 1999). Maapallon ilmakehdén saapuvasta
energiasta suurin osa varastoituu sellaiseen muotoon, ettd sen hyddyntdminen on
vaikeaa tai ldhes mahdotonta. Vaikeasti hyddynnettavassd muodossa energia on esi-
merkiksi molekyylien lampoliikkeessa syntyvéssa sisdisessé liike-energiassa, poten-
tiaalienergiassa seka veden olomuotoihin sitoutuneessa energiassa (Karttunen ym.
1997).

Ihminen on pyrkinyt vapauttamaan energiaa tarpeisiinsa sellaisista muodoista,
joista se helposti vapautuu. Tallaisia energiamuotoja ovat esimerkiksi puu tai fossiili-
set polttoaineet. Energian tuotannosta on kuitenkin aiheutunut ongelmia mm. ilmas-
tolle ja siksi on mietittdvd uusia energialéhteitd, jotka saastuttaisivat vahemman.
(Karttunen ym. 1997). Toisaalta nykyisin kéytettavat fossiiliset energianlahteet uh-
kaavat myos loppua ja siksi uusien energiantuotantomuotojen kayttdminen on térke-
aa.

Maapallolle saapuu energiaa Auringosta lamposateilynd. Auringon séteily ja-
kautuu epétasaisesti eripuolille maanpintaa. Sateiden jakautuminen epatasaisesti
maan pinta-alalle johtuu maan pallonmuodosta ja liikkeestd. Péivantasaajalle tulee
pinta-alaa kohden enemmén sateilya kuin napa-alueille (Karttunen ym. 1997). Kun
sateet osuvat maapallon pintaan k&&ntopiirien ja napojen valilla, ne saapuvat vinosti
pintaa kohti, jolloin pinta-alaa kohti saapuu vahemman sateitd (Kakkuri ja Hjelt
2000).
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Kuva 2. limakehén sateilytase (IPCC 2001).

Maahan saapuvasta sateilysta puolet on ndkyvan valon aallonpituusalueella ja
toinen puoli lahelld infrapunasateilya ja ultraviolettisateilyd (IPCC 2001). Kaikki
séteily ei lapaise maapallon ilmakeh&&. Sateilytasapaino on esitetty hyvin kuvassa 1.
On huomattava etta osa sateilystd, noin 20 %, heijastuu pilvisté ja saman verran ab-
sorboituu yldilmakehdan. Maanpinnalle saapuu vain noin puolet sateilystd. Tama
sateily lammittdd maanpintaa ja heijastuu osaksi takaisin lampdsateilynd ja osaksi
latenttilamponé. Pieni osa lammosta kulkeutuu syvemmaélle maan kerroksiin.

Maan pinta varastoi pienen osan lammdsta itseensd, ja luovuttaa suurimman
osan lampdenergiastaan sateillen 1ampoé ylapuolellaan olevalle ilmalle. IIma l&mpe-
nee ja alkaa kohota ylospain. Tarkeana elementtind ilman lampenemisessé ja energi-
an siirrossa on vesi (Karttunen ym. 1997). Veden haihtuminen sitoo energiaa ja vesi-
hoyryn tiivistyminen puolestaan vapauttaa energiaa.

Voi olla vaikeaa ymmartad, ettd ilma sitoo lampod, varsinkin jos ei ole ymmar-
tanyt, ettd ilma on ainetta. Kun ymmartaa ilmakehan koostumuksen, on tarkeda hah-
mottaa se, ettd juuri ilman vesihoyry sitoo paljon energiaa. Yleensd ilmakehan koos-
tumuksesta puhuttaessa ei vesihdyrya mainita, koska puhutaan kuivan ilman koostu-
muksesta. Vesihoyry on kuitenkin tarke& osa ilmakehdn energian kuljetusta, vaikka
se ei ole méaaréllisesti suuri osa. Massaksi muutettuna ilmassa on vain joitakin pro-
sentteja vesihoyrya (Kakkuri ja Hjelt 2000). Kun ymmart&é vesihdyryn toiminnan,
ilmakehén energian siirtymisessd, on ilmakehén toiminta helpompi hahmottaa.

Karttunen ym. (1997) vertaa lampiamista kynttilaan, joka lammittad ylapuolel-
laan olevaa ilmaa. L&mmetesséédn ilman kaasumolekyylit alkavat liikkua enemman ja
tarvitsevat siksi suuremman tilavuuden. IIman tilavuus siis kasvaa lammon vaikutuk-
sesta. Koska tilavuus kasvaa, ilman massa kevenee ja ilma alkaa kohota ylospdin.
Sama ilmi6 tapahtuu maapallolla, pdivantasaajalla. Lammennyt maanpinta luovuttaa
lampoa ylapuolellaan olevalle ilmalle. Ilman tilavuus kasvaa ja samalla se kevenee ja
alkaa kohota ylospdin. L&mmon kuljetus tapahtuu pystysuunnassa eli vertikaalisuun-
nassa ja sitd kutsutaan konvektioksi. Tamé on esitetty WSOY :n kirjassa Luonnonkir-
ja 4 (Honkanen ym. 2003) kuplan muodostumisena.

Lampimén ilman kohotessa yléspdin sen lahtdpaikkaan ei synny tyhjiota, vaan
viereisiltd alueilta alkaa ilmaa virrata korvaamaan kohonnutta ilmaa. Tdamé ilman-
liikkumisilmioé on nimeltdén tuuli. Tuuli siis syntyy lampétilaerojen seurauksena ja
samalla se tasoittaa maapallon lampdétilaeroja. Tuuli on toisin sanoen ihmisen aisti-
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maa ilman liiketta.

Auringon séteilemastd energiasta vain noin 1,5 % tarvitaan tuulen aikaansaa-
miseen (DWIA 2004). Tuulen saamaa energiamaéraa verrattaessa biomassaksi muut-
tuneeseen energiaan, huomataan suuruus. Tuulen saama energia on noin 50-100 ker-
taa enemman, kuin mita kaikki maapallon kasvit pystyvat auringonenergiasta muut-
tamaan biomassaksi yhteyttamalla (DWIA 2004). Vaikka tuulen energiaméaré tuntuu
pieneltd verrattuna koko maapallolle saapuvaan energiamadrdan verrattuna, se on
kuitenkin huomattava, eiké se koskaan lopu.

4.2.2. Globaali ilmasto seké korkeapaine ja matalapaine

Matalapaine syntyy paikkaan, jossa ilma lampid4 ja kohoaa ylospdin. kuten
paivantasaajalla. Siella ilmanpaine maanpintaa kohtaan vahenee, koska ilma kohoaa
ylospéin. Korkeapaine puolestaan syntyy kohtaan, johon ilma luovutettuaan kaiken
lampdenergiansa laskeutuu. Tédssa kohdassa ilmaa tulee ylhdéltd enemmaén ja paine
kasvaa maanpinnan lahelld ja syntyy korkeapaine. Korkeapaineen paine ero pyrkii
tasaantumaan matalapaineeseen pdin, ja siksi matalapaineen keskukseen tuulee kor-
keapaineesta pdin (Pakkanen, J. 1979). Kuvassa 3 on esitetty, miten matalapaineen ja
korkeapaineen valilla tuulee. Korkeapaineiden ja matalapaineiden paikkoja voi ha-
vainnollistaa my0s sadkartalta katsomalla, miten tuulensuuntaa osoittavat nuolet on
asetettu.

K > M
M b K

maanpinta

Kuva 3. Tuulen kierto matalapaineen ja korkeapaineen valilla.

Pdivantasaajan seutu saa enemman auringon sateilya ja siten myos lampoa,
kuin muut osat maapalloa. llma lampi&é péivantasaajalla ja kevenee. Kevyt kuuma
ilma nousee ylospdin. Syntyy suhteellisen pysyva matalapainevyohyke. lima saattaa
nousta jopa 10 kilometrin korkeuteen, troposfaarin yldosaan, ja jakautuu sitten kul-
kemaan kohti napoja. Jos maapallo ei pydrisi, tapahtuisi juuri ndin suoraviivainen
ilman litkkuminen, ja ilma laskeutuisi taas alas napa-alueilla luovutettuaan kaiken
lampdenergiansa. Laskeuduttuaan se palaisi takaisin péivantasaajalle maanpintaa
pitkin (Karttunen ym. 1997). Maapallon pyorimisliikkeen vuoksi ilmavirtaus kuiten-
kin kééntyy pohjoisella pallonpuoliskolle oikealle ja eteldisella puoliskolla vasem-
malle. Saapuessaan Troposféaarissa antipasaatina noin kolmenkymmenen leveysas-
teen kohdalle tuuli on kaantynyt niin paljon oikealle, etta se tuntuu puhaltavan idasté.
Tuulet muodostavatkin substrooppisen suihkuvirtauksen (Kakkuri ja Hjelt 2000).
Kaikki ilmamassa ei pysty jatkamaan matkaansa itdan péin, vaan ilma ahtautuu ja
alkaa menettdd vesihOyryyn sitoutunutta energiaansa ja laskeutuu maan pinnalle.
Kolmenkymmenen leveysasteen kohdalla syntyykin pysyva korkeapainevydhyke,
jota kutsutaan hepoasteeksi (Kakkuri ja Hjelt 2000). Hepoasteet ovat saaneet nimen-
sé siitd, ettd sielld tuulee heikosti ja aiemmin, purjelaivojen aikaan, jouduttiin hevoset
heittdmaan laivasta mereen juomaveden loppumisen vuoksi (Karttunen ym. 1997).
Kelluvista hevosten raadoista syntyi sitten nimi hepoasteet.
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Hepoasteilla laskeutunut ilma saa meresté energiaa ja jakautuu kulkemaan koh-
ti pdivantasaajaa ja napoja. Pdivantasaajaa kohti palaava ilmavirtaus kaantyy co-
riolisvoiman vaikutuksesta lanttd kohti (Kakkuri ja Hjelt 2000). Naita tuulia kutsu-
taan pasaatituuliksi. Pohjoisella pallonpuoliskolla tuuli on koillispasaati ja eteléisella
pallonpuoliskolla kaakkoispasaati. Pasaatituulten ja péivéantasaajalta nousevan ilman
muodostamaa kiertoa kutsutaan pasaatikierroksi tai Hadleyn soluksi (Kakkuri ja
Hjelt 2000). Georg Hadley (1685-1768) oli englantilainen fyysikko-meteorologi.
H&n selitti ensimmdisen kerran pasaatituulet ilmakehédssa tapahtuvalla kierrolla.
Myohemmin hénen teoriaansa pyrittiin kumoamaan, mutta sittemmin se todettiin
oikeaksi (Karttunen ym. 1997).

Hepoasteilta napoja kohti jatkava virtaus kiertyy coriolisvoiman vuoksi mo-
lemmilla pallon puoliskoilla itd&dnpéin ja muodostaa l&nsituulten vyohykkeen (Kak-
kuri ja Hjelt 2000). Tata kutsutaan myods keskileveysasteiden ilmamassaksi, ja siella
vallitsevina tuulina ovat lannesté ja lounaasta puhaltavat tuulet. Koska napoja kohti
virtaavat tuulet jaahtyvat, niiden suhteellinen kosteus kasvaa, ja siksi lansituulten
vyohykkeen ilmasto on kosteaa (Karttunen ym .1997).

Osa péivantasaajalta nousseesta ilmasta on jatkanut navoille asti ja laskeutuu
sielld alas ja kddntyy virtaamaan pdivantasaajaa kohti kylmané ja kuivana. T&t4 il-
mamassaa Kutsutaan polaari-ilmamassaksi. Polaari-ilmamassa ja keskileveysasteiden
ilmamassa vaihtelevat Suomessa. N&ma ilmamassat aiheuttavat pitkalti sdédmme
vaihtelun (Karttunen ym. 1997). Polaarinen ilmamassa on kuiva ja kylma. Keskile-
veysasteiden ilmamassa on kostea ja [ampimampi.

Napojen ylle kehittyy kylminéd vuodenaikoina arktinen ilmamassa, joka saattaa
joskus ulottua Suomenkin ylle. Talléin saattaa s&édmme olla pitkaan erittédin kylmaa
(Karttunen ym. 1997). Helpoimmin arktinen ilmamassa padsee mantereelle koillises-
ta (Karttunen ym. 1997), koska siell& ei ole sulaa merta lammittdmassa ilmaa.

Tuulisysteemi muodostaa maapallon globaalit tuuliolot, jotka syntyvit siis au-
ringon séteilyn epétasaisesta jakautumisesta, mutta myods termodynamiikan perus-
séantdjen seurauksena. Maapallon pinnalle syntyva tuulisysteemi on pysyva, sen
voidaan sanoa rakentuvan soluista, jotka nédkyvét hyvin seuraavassa kuvassa.
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Kuva 4. Tuulen kierto maapallolla. (DWIA 2004)

Kuvasta 4 voidaan n&hdg, kuinka paivéntasaajalle, maanpinnan tuntumaan,
syntyy jatkuva matalapaine. Ilma kohoaa ylds ja ylailmakehaan muodostuu korkea-
paine. llma jakautuu kulkemaan molempia napoja kohti. Coriolisvoima, joka aiheu-
tuu maapallon pyorimisestd, kaantaa tuulia pyorimisen mukana. Sama voima myds
pakottaa hepoasteilla ilman laskeutumaan maanpinnalle. Tdma on yksi ilmastosolu.
(DWIA 2004). Kuvioon ei ole merkitty tuulia, jotka jatkavat yli koko systeemin na-
voille asti. Kuljettaessa pdivantasaajalta navoille vaihtelevat korkeapaineen ja mata-
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lapaineen vyodhykkeet ja navoilla ovat pysyvét korkeapaineen alueet, koska siella
ilma palaa maanpinnalle.

5. BIOLOGIA JA MAANTIETO OPETUSSUUNNITELMIEN
PERUSTEIDEN MUKAAN VUOSILUOKILLA 5-6

Vuosiluokasta 5 eteenpdin ymparisté- ja luonnontieto hajoaa omiksi oppiai-
neikseen. Biologian ja maantieteen opetusta vield integroidaan vuosiluokilla 5 ja 6 ja
niihin integroidaan myds terveystiedon opetus. Perusopetuksen opetussuunnitelmien
perusteissa biologian ja maantieteen tavoitteissa mainitaan taas ylistavasti ihmisen
toiminnan vaikutukset maapallolle sekda ihmisen toiminnan riippuvuus ympariston
tarjoamista mahdollisuuksista. Naitd ei kuitenkaan mainita "hyvén osaamisen”-
Kriteereissd. Tarkedmmiksi osaamisalueiksi ovat nousseet kasvilajien tunnistaminen
seké erilaisten termien osaaminen ja kartan lukeminen.

Vuosiluokilla 5-6, kun biologia ja maantiede vield integroidaan, toisi tuulisys-
teemin opettaminen hyvia sisaltoja. Tuulisysteemin avulla oppilas oppisi ehk& hel-
pommin eri kasvillisuusvyohykkeet. Kun ymmartadisi veden ja vesihdyryn maarén
tuulissa, olisi helpompi ymmaértad syntyneet kasvillisuusvyohykkeet. Eik& tarvitsisi
opetella ulkomuistin varassa, missa on aavikkoa ja missa sademetséaa tai missa kui-
vaa aro ja missé lehtimetsaa.

5.1. Miten biologian ja maantieteen oppikirjoissa nikyy opetussuunnitelmien perus-
teiden tavoitteet ja aiheeni

5.1.1 Luonnonkirja 5

Luonnonkirja 5 on enemman vanhan perusopetuksen opetussuunnitelman mu-
kaan tehty oppikirja, joka sisédltaa fysiikan, kemian, maantiedon, biologian ja terveys-
tiedon keskeisimmat aihealueet. Kirja on tehty vuonna 2002, mutta kayttamaéni kirja
on painettu 2004. limeisesti ajatus kustantajalla ja tekijoilla on, etta Kirjaa voi kayttaa
uuden opetussuunnitelman perusteidenkin kanssa. Tosin tdma varmasti pitdd paik-
kansa ja kirja on varmasti ihan kdyttokelpoinen edelleenkin, mutta talldin opettajalta
vaaditaan enemman, koska Kirja késittelee aihealueita suppeammin, kuin Kirjat, jois-
sa fysiikka ja kemia ovat omassa Kirjassa ja biologia ja maantieto omassa Kirjassa.
Toisaalta tdma kirja on tarkoitettu vain viidennen luokan kayttoon, eikd se sisalla
aiheita, jotka tulee kasitella kuudennella luokalla. Kirjan tekijat ovat myds samat,
kuin aiempien luokkien kirjoissa, joten sarja sdilyttad yhtendisen ilmeen ja asioiden
esittdmistyyli sdilyy ja luonee siten oppilaalle turvallisen olon oppia ja opiskella.

Kirjassa kasitelladn ravinnontuotantoa, ihmistd, avaruutta, Eurooppaa seké&
eliokuntaa. Uusiutuvat energiat ja tuuli ndkyvat oppikirjassa lahinnd Eurooppaa ka-
sittelevassa luvussa. Euroopan ilmaston yhteydessa sivutaan tuulta ja erillisessa Eu-
roopan Vvaltioliitteessd on Tanskan kohdalla jopa kuva nykyaikaisesta tuulivoimalas-
ta.

Euroopan ilmastoa késittelevassa kappaleessa (Honkanen ym. 2004, s. 110-
113) kerrotaan ettd ilmasto on pitkdaikaisten sé&havaintojen tulos. Ndin mainitaan
mya0s tuulen suunta ja nopeus yhtend osatekijana saatilaan ja sita kautta pitkalla aika-
vélilla ilmastoon. Kirjan takana (Honkanen 2004, s. 221) ilmasto maéritella&n seu-
raavasti:

Jollakin alueella 30 vuoden aikana tehtyjen sdcdhavaintojen keskiarvo.
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Oppikirjan tekstissd tallaista maaritelmaé ei suoraan sanota. Mielestani tuo
madritelm& pitdisi 10ytyd my0ds suoraan oppikirjan tekstistakin, eik& vain késiteha-
kemistosta kirjan takaa.

Oppikirjassa on kuitenkin erittain hyvé kuva auringon sateiden jakautumisesta
maapallolle sivulla 111. Kuvasta voi paatella myds, miten opettaja voi havainnollis-
taa asiaa luokalleen piirtoheittimen avulla. Kuvan tekstissa asia liitetddn myos poltto-
lasin kayttoon.

Tanskaa kasittelevéssa valtioliitteessd (Honkanen ym. 2004, s168-169) on kuva
Tuulivoimaloista. Oppikirjan teksti ei kuitenkaan edes mainitse, asiaa eiké kuva siis
mitenk&&n linkity tekstiin. Tekstissd mainitaan kylla Tanskan ilmastosta, ettd se on
tyypillinen meri-ilmasto ja vallitseva saa onkin usein tuulinen ja epavakaa.

5.1.2 Luonnonkirjan biologia ja maantieto 5&6

Luonnonkirjan biologia & maantieto (Honkanen-Rihu 2004) on tarkoitettu vii-
dennen ja kuudennen luokan biologian ja maantiedon sisaltdjen kasittelemiseen. Op-
pikirja on suunniteltu uuden opetussuunnitelman mukaiseen biologian ja maantiedon
sisdltdjen kasittelyyn. Kirja on huomattavasti laajempi siséllgiltaan, kuin aikaisem-
min lapikdymani luonnontieto 5, joka késittelee seka fysiikan, kemian, maantiedon
etta biologian sisall6t. Tosin tdma kirja on tarkoitettu sek& viidennelle ettd kuuden-
nelle luokalle ja siksi sisaltdnee paljon enemman aiheita, kuin pelkké viidennen luo-
kan kirja. Oppikirja kasittelee biologian ja maantiedon keskeiset aihealueet seka ter-
veystiedon aihealueita. Kirja kdy lapi ravinnontuotannon, ihmisen, Euroopan,
Eliokunnan, Metsan elinympéristonad, Afrikan ja Lahi-idan, Tyynenmeren ymparis-
ton sekd ympaériston. Kirja siséltdd myos valtioliitteen.

Tamé oppikirja lahtee samoilta pohjilta, kuin yhdistelmaoppikirja eri aineista.
Kuvat ovat samanlaiset samoin aiheet. Eurooppaa kasittelevassa luvussa paneudutaan
Euroopan ilmastoon ja eri ilmastovyohykkeisiin. Teksti ei kuitenkaan mitenk&an
selvitd, mistd ilmastovydhykkeet perimmiltdén johtuvat niin, kuin ei yhdistelma kir-
jassakaan. Puhutaan korkeuseroista ja sademaarésta sek& eri ilmastoista, mutta mi-
tenkaan ei paneuduta asiaan, miksi eri paikoilla sataa enemman tai, miksi ei sada.
Yhdessa kappaleessa aivan alussa (Honkanen-Rihu ym. 2004, s. 78) mainitaan Golf-
virta ja sen lammittavé vaikutus Pohjois-Eurooppaan. Euroopan kohdalla mainitaan
teollistumisen yhteydessa (s. 98) erilaiset energialédhteet. Tassa yhteydessé mainitaan
uusiutuvat ja uusiutumattomat energialéhteet ja selitetddn, mita ne tarkoittavat. Saksa
ja Tanska mainitaan esimerkiksi tuulienergian kayttdjamaina ja Suomenkin tuu-
lienergian kayton lisdantyminen mainitaan.

Oppikirja on hienosti onnistunut kuvaamaan, miten sademetsat syntyvat. Kir-
jassa (Honkonen ym. 2004, s.179) on erittdin hyvin kuvattu, miten Aurinko lammit-
tdd maanpintaa paivantasaajalla ja maa luovuttaa lammon ylapuolellaan olevalle il-
malle. Tekstissa myds huomioidaan vesihdyryn suuri osuus l&mpimassa ilmassa.
Tekstid havainnollistaa kuvasarja, joka on my6s onnistunut. Itseani ihmetyttdd kui-
tenkin se, miten oppilaille, joille aikaisemmissa kirjasarjan osissa on opetettu ettd
ilma nousee ilmakuplina, nyt selitetdan, ettd ilma nousee jatkuvasti. Tosin ymmarran
sen, ettd on helpompi havainnollistaa nuorelle oppilaalle laavalampun ja ilmakuplan
avulla ilman nousemista, mutta mietin pitdisiko tassa yhteydessa asia mainita ja sel-
vitta4, ettei asia ihan niin olekaan, kuin aikaisemmin on kerrottu.

Oppikirja jatkaa eri ilmastovyohykkeiden lapikaymistd Afrikan osalta. ”Afri-
kan rikkaudet -kappaleessa” (Honkanen-Rihu ym. 2004, s.190-193) paneudutaan
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Afrikan luonnonvaroihin ja energialéhteisiin. Luonnonvaroina mainitaan puulajit ja
kalastus. Energialahteiden kohdalla sanotaan seuraavasti:

Afrikassa tuotetut energialdhteet voidaan jakaa kahteen ryhméan. Toiseen
ryhmaan kuuluvat fossiiliset polttoaineet, kuten kivihiili, maadljy ja maakaasu. Toi-
sen ryhman muodostaa nykyisten ydinvoimaloiden tarkein energianlédhde. uraani-
niminen metalli.

Oppikirja ei mainitse tekstissa, etta energialdhteita voisi olla my6s uusiutuvat
energialdhteet ja niitdhan Afrikassa olisi paljon. Fossiiliset polttoaineet selvitetdén
Kirjan késitehakemistossa (s. 356) seuraavasti:

Muinoin eldneiden kasvien ja eldinten jddnteistd syntyneet energialdhteet esi-
merkiksi maaoljy, kivihiili ja maakaasu ovat fossiilisia polttoaineita.

Lahi-idan kohdalla (s. 200) mainitaan sen suuret fossiilisten polttoaineiden,
etenkin maadljyn varannot, ja kuinka tdman takia muu maailma on erittain kiinnos-
tunut L&hi-id&sta.

Viimeisessa osiossaan, ymparisto (s. 233-257), kirja késittelee mm. ympaéristo-
ongelmia ja niiden syitd. Kappaleessa "Mika uhkaa ymparistodmme?” kasitell&dan
mm. uusiutumattomien luonnonvarojen liikakaytt6a. Kappaleessa mainitaan mm.
6ljyn polttamisesta aiheutuvat ongelmat, hiilidioksidipaastot ja veden sekd maaperén
happamoituminen. Uusiutuvien luonnonvarojen kohdalla kirja painottaa ravintoa ja
puustoa, mutta mainitsee aurinko-, tuuli- ja vesivoiman. Tekstissa toivotaan myos,
ettd energian kulutus tasaantuisi maapallolla. Tekstissa mainitaan myods kestavén
kehityksen periaatteet.

5.1.3. Koulun biologia ja maantieto 5

Koulun biologia ja maantieto on viidennelle luokalle tarkoitettu Otavan Kkirja.
Tekijat ovat melkein samat, jotka sarjan kolmannen luokan kirjaa ovat tehneet: Satu
Arjanne, Pirkko Kenno, Teuvo Nyberg, Matti Palosaari, Péivi Vehmas, Olavi Veste-
lin. Kirja on valmistunut 2004, eli siind on varmasti uudet opetussuunnitelman pe-
rusteet olleet selvilla. Kirja on uskollinen vuodenaikojen ja ympariston huomioimi-
selle. Tuulivoiman, uusiutuvien energioiden ja kestavan kehityksen kannalta kiinnos-
tavaa on ilmasto Euroopassa, aavikot ja sademetsét.

Euroopan ilmaston yhteydessa selvitetddn merivirtojen synty ja, miten ilmasto
vaikuttaa vallitsevaan saatyyppiin. Toisaalta kirja myos selvittad, miten kasvillisuus-
vyohykkeet syntyvat ja, miten elidstd on sopeutunut vallitseviin oloihin.

Aavikoiden yhteydessa selvitetdan, miten sateily jakautuu maapallolle. Kuvas-
sa (Arjanne ym. 2004 s. 65) on hyvin esitetty, miten sama sateilymaara jakautuu eri
pinta-alalle. Tama olisi ollut hyva esittdd myds vuodenaikojen kohdassa. Kirja etenee
selvittamé&an, miksi kaantopiirien kohdalla on aavikoita ja, millaista kasvillisuutta
aavikoilla on. Sademetsien kohdalla selvitetddn taas, miksi sademetsassa on kuumaa
ja kosteaa.

5.1.4. Koulun biologia ja maantieto 6

Kirja jatkaa koulun ympdristotieto-sarjaa ja sen tekijatkin ovat paapiirteissaan
samat, kuin aikaisempien Kirjojen: Satu Arjanne, Matti Leinonen, Teuvo Nyberg,
Matti Palosaari, Paivi Vehmas. Kirja on valmistunut 2005, eli uuden opetussuunni-
telman mukaan. Kirjasarjassa jatkuu vuodenaikojen ja ympariston huomioiminen
kronologisesti, mika on erittdin eheyttavéakin kokonaisuus sarjassa.
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Kappaleessa, jossa kasitelladn metsdd ja metsassa retkeilyéd (s. 15), mainitaan
ympariston sééstelids kaytto ja kestdva kehitys nakyy talloin tekstissd. Muutoin Kirja-
sarjassa ei kauheasti huomaa kierratysta tai muita kestavéan kehityksen arvoja.

Etelad-Aasiaa kasittelevéassa kappaleessa kuvataan monsuunituulten synty. Kirja
ei kuitenkaan liita sitd muuten tuulen syntyyn ja tekstissa (s. 74) myds hamaavasti
kerrotaan kostean tuulen korvaavan nousevan ilman. Teksti johdattaa tuulen syntyyn
kertomalla maan lampidvén auringon sateilysté ja luovuttavan lampdnsé ylépuolella
olevalle ilmalle, joka alkaa kohota ylospéin. Teksti jatkaa kuitenkin: ”Intian valtame-
ren ylld oleva ilma on viiledmpdid, koska vesi ldmpidd hitaammin kuin maa. Mereltd
alkaa tuulla, ja kosteaa ilmaa virtaa maalle sen ilman tilalle joka on kohonnut ylos-
pdin.” Teksti siis voi aikaan saada kasityksen, etta korvaavan ilman tulee olla kosteaa
tai tulla mereltd. Lyhyell& korjauksella saataisi asia selkeamméksi. Toisaalta kappale
kasittelee kuitenkin hyvin, miten térkeat monsuunisateet ovat alueen maanviljelylle.

5.2. Aiheita, jotka voitaisi kisitelléi vuosiluokilla 5-6.

Seuraavassa esittelen teemoja, jotka mielestani sopisivat perusasteen vuosi-
luokkien 5-6 aihealueiden kasittelyn yhteyteen. Aiheet on pyritty késittelemaan laa-
jasti, jotta opettaja saisi pohjatietoa asiasta ennen aiheen esittelemista luokalle. Kan-
nattaa katsoa myos aiheet, jotka olen ryhmitellyt vuosiluokilla 1-4 kaytavéksi.

5.2.1 Coriolisvoima

IImaa k&&ntdva voima on nimetty coriolisvoimaksi ranskalaisen insin66ri ma-
temaatikon Gustave-Gaspard Corioliksen mukaan (1792-1843) (Karttunen ym.
1997). Maapallon pyorimisliikkeen sanotaan aiheuttavan coriolisvoiman, joka k&én-
tdd pohjoisella pallonpuoliskolla tuulta oikealle ja eteléisella vasemmalle. Coriolis-
voima on nk. ndennéisvoima, joka syntyy siitd, etta liikkuvalla kappaleella on kiihty-
vyytta liitkkuvassa koordinaatistossa. Asian ymmartaa, kun ajattelee, ettd raketti am-
mutaan péivantasaajalta pohjoisnavalle péin. Raketilla on kiihtyvyytta pohjoista koh-
ti, mutta lahtopaikan eli maapallon liikkeesta johtuen myds itdédn saman verran kuin
maapallolla. Raketin mennessa tarpeeksi pitkélle pohjoiseen sen kiihtyvyys itéén ei
kuitenkaan véhene, vaikka maapallon keh&nopeus pienenee pohjoisnapaa lahestytta-
esséd. Tastd syysta raketin lentorata kaartuu myo6tépdivaan. Coriolisvoimaa ei siis oi-
keastaan ole, vaan kaartuminen johtuu siitd, ettd maapallon kehanopeus muuttuu
(Karttunen ym 1997). Kuvasta 4 voi myos, ndhda miten coriolisvoima vaikuttaa tuu-
leen ja saa tuulen kaantymaan.

5.2.2. Geostrofinen tuuli

Geostrofiset tuulet puhaltavat yli 1000 m korkeudella. Ne saavat voimansa suu-
relle alueelle levinneistd lampdotilaeroista ja siten myds paine-eroista. Koska ndma
tuulet pubhaltavat korkealla, eivdt maanpinnankorkeuserot tai rosoisuudet vaikuta
niihin merkittavasti. Geostrofisen tuulen nopeutta mitataan séépallojen avulla
(DWIA 2004). Lentokoneet voivat kayttad naitd korkealla puhaltavia suihkuvirtauk-
sia hyvakseen, koska tuulen nopeus voi suihkuvirtauksessa olla todella kova.
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5.2.3. Paikalliset tuuliolot

Kaiken kaikkiaan paikalliset tuulet ovat tuulienergian tuoton kannalta tarkeim-
pié. Paikallisten sadolojen ja paikallisten vallitsevien tuuliolojen arviointi ovat tarkei-
t4 asioita tuulienergian tuotantoa arvioitaessa. Erilaisten tuulien vaikutuksien summa
on tarkead osata arvioida tarkkaan. Usein, jos globaalit tuulet vaikuttavat vahemman,
niin paikalliset tuulet vaikuttavat enemméan (DWIA 2004). Onkin hyvin tarkedd miet-
tid pinnan muotojen ja sijoituksen tarkka yhteensopivuus tuulivoimalan paikkaa mie-
tittaessa.

Erilaiset kohteet vaikuttavat merkittavasti niin tuulen nopeuteen, suuntaan kuin
pyorteisyyteenkin. Tuuli k&yttaytyy eri tavoin kohteen, kuten talon tai muun raken-
nuksen, etu- ja takapuolella. Vaikutus voi ulottua, jopa kolme kertaa kohteen etdi-
syydelle. Kohteet tuleekin huomioida tuuliturbiineja sijoitettaessa (DWIA 2004).
Tata voi havainnoida my6s koulun lahiymparistdssa.

Kohteen rakenne vaikuttaa myos siihen, kuinka paljon se hidastaa tuulen nope-
utta. Tiiviit kappaleet hidastavat harvoja enemman tuulta. Tiivis este voisi olla esi-
merkiksi talo, joka on rakennettu niin, ettei tuuli tuiverra sisaan. Harva este voisi olla
esimerkiksi lehdeton puu. Lehdeton puu laskee lavitseen jopa puolet siihen kohdistu-
neesta tuulesta (DWIA 2004).

5.2.4 Maanpinnan tuulet

Maanpinta vaikuttaa tuuliin suuresti noin 100 metrin korkeuteen asti. Maan-
pinnan muodot jarruttavat tuulta ja saavat aikaan pyorteitd. Tuulen suunta saattaa
poiketa paljon globaalista tuulesta. Tuulienergian kannalta juuri tdmé&, maanpinnan
lahelld puhaltava tuuli, on mielenkiintoisinta. Pd4dongelma on arvioida tuulen maara
ja sen tuottama energiamadra tarkasti (DWIA 2004).

Toisaalta, paikalliset pinnanmuodot mahdollistavat hyvin pitkalle tuulen nope-
uksien arvioimisen. On olemassa paikallisesti, tietyissé olosuhteissa esiintyvié tuulia,
kuten maa- ja merituuli seka laakso- ja vuoristotuuli, joita voidaan hyédyntaa tuulen-
nopeuksien ja suunnan arvioimisessa.

5.2.4.1. Maa- ja merituuli

Maa- ja merituuli ovat paikallisia tuulia, jotka vaihtelevat sd&annéllisesti vuoro-
kauden aikojen mukaan. Merituuli syntyy, kun Aurinko paistaa paivalla kovasti ran-
ta-alueelle. Maanpinta 1ampid& nopeammin kuin meren pinta. Maanpinta luovuttaa
lampdaéan ilmalle, joka nousee ylés maan laheltd. Korvausilma tulee mereltd, jonne
kohonnut ilma jadhdyttydén palaa. Paivalla siis tuulee mereltd vilpoisasti (DWIA
2004).

Yoll&, auringon laskettua, tuuli k&éantyy. Yo6ll& tuuli kaantyy niin, ettd merelld
ilma kohoaa ja maalta alkaa tuulla merelle (DWIA 2004). Yhdysvalloissa on raken-
nettu suuria tuulipuistoja meren laheisyyteen. Sielld voi tarkistaa kellot siitd, kun
turbiinit kd&ntyvat maa ja merituulen vaihtuessa illalla (Boyle 1998).
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5.2.4.2. Tuuliolot merella

Merell& ei ole tuulta haittaavia kohteita ja pinnanmuodotkin ovat tasaisia. Vain
tietyilla tuulioloilla saattavat aallot kasvaa niin suuriksi, ettd ne vaikuttavat tuuleen.
Yleensa kuitenkin aaltojen korkeus on matala, eivatka ne merkittavéasti vaikuta tuu-
leen. Merelldkin on huomioitava esteet, kuten saaret ja niiden vaikutus tuuleen
(DWIA 2004).

Koska merellé ei ole niin paljon tuuleen vaikuttavia esteitd, ei tuulen nopeus
vaihtele kovinkaan paljoa ja merelle voidaan rakentaa melko matalia torneja. Tuuli
on myods vahemman pyorteista merelld, kuin maalla ja siksi turbiinitkin kestévat pa-
remmin. Se, ettei merelld ole niin paljoa pyorteitd, johtuu siité, ettei meren ylla synny
niin suuria lampdotilaeroja, eika merella ole pyorteitd aiheuttavia pinnan muotoja.
Merell& vesi tasoittaa eroja, kun maalla kaikki energia imeytyy maahan ja sateilee
sieltd lampdna takaisin. Merelld veden ja ilman lampétilaero ei ole suuri ja siksi syn-
tyy vdhemman pyorteita.

Mantereen vaikutus nékyy jopa 20 kilometrin paassa merelld. Toisaalta raken-
nuskulut merelld ovat suuremmat (DWIA 2004). Pohjoisilla merill& on huomioitava
vaikeat olosuhteet, kuten jadn muodostuminen, seké se, ettd meri-ilmasto on laitteille
raaempi kuin mannerilmasto. Nykyisin tuulivoiman rakentaminen merien matalikoil-
le on lisdantynyt uuden tekniikan ansiosta.

5.2.4.3. Offshore-Tuulivoima

Merenranta alueiden matalikot ovat ihanteellisia paikkoja tuulivoimaloiden ra-
kentamiseen. Ihmisen l&heisyys kuitenkin asettaa rajoituksia rakentamiselle ja usein
tuulivoimalle soveltuvat alueet ovat luonnonsuojelun vuoksi jatettava rakentamatta.
Myos kesa-asukkaat vastustavat usein voimakkaasti tuulivoimalan rakentamista ke-
séasunnon lahelle. Merelle rakentamisen asettaa myds tuulimyllyn rakentajalle haas-
teita. (Holttinen 1998)

Merelle rakentaminen on melko vaikeaa. Aallokko hdiritsee ja rakentamisen
vaatii erityisjarjestelyja. Usein matka rannasta ei saa olla liian pitkd ettd voimalan
tuottama séhkodenergia saadaan siirrettyd séhkodverkkoon. Kaukainen sijainti myds
nostaa rakennuskuluja. Suomen oloissa jaapeite helpottaa rakentamisvaiheessa pal-
jon, koska koneet voi ajaa jaateitd pitkin paikalle (Holttinen 1998).

Meren tasainen tuuli ei aiheuta itse tuulimyllylle niin paljon vasymiskuormaa
kuin maalla tuulen puuskat ja nopeat tuulen nopeuden muutokset. Merelld on muut
rasitteet tuulimyllyn koneistolle ja rakenteille. Merelliset olosuhteet altistavat raken-
teet korroosiolle. Tuulimyllyn rakenteiden tulee olla erittain kestavia. Koska voima-
lat sijaitsevat keskell& merta, usein useiden kilometrien paassa rannikolta, on niiden
toimittava moitteettomasti, koska huoltojen tekeminen on hankalaa. Toisaalta voima-
lat on rakennettava niin, ettd sinne paasee niin talvella kuin myrskyillakin. Aallot ja
jaat aiheuttavat suurta rasitusta niin perustuksille kuin itse turbiinin tornillekin. Meri-
vesi sisaltdd myos paljon happea, jolloin vesi aiheuttaa enemman korroosiota. (Holt-
tinen 1998)

Offshore tuuliturbiinien rakentaminen aiheuttaa enemman vaikutuksia ympaéris-
tolleen kuin maalle rakentaminen. Meren pohja saattaa karsia mahdollisista ruop-
paamisista, mutta toisaalta turbiinin valmistuttua perustukset tarjoavat oivan kasvu-
alustan erilaisille lajeille. Kéytossa oleva turbiini ei aiheuta niin kovaa melua, etta se
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eldimistoa haittaisi. Merella on kovempi melu kovalla myrskylld, kuin mité turbiini
aiheuttaa (Holttinen 1998).

Tulevaisuudessa tuulivoiman rakentaminen keskittynee meri-alueille. Tuuli-
voimaloiden koon kasvua kuitenkin rajoittaa rakennuskustannusten kasvaminen. Me-
relld veden syvyys ja pohjan materiaali on yksi kustannuksiin vaikuttava tekija. Me-
rialueille onkin kehitetty halvempia ja kestdvdmpid rakenteita.

5.2.4.4. Vuoristotuuli ja laaksotuuli

Vuoristotuuli syntyy, kun rinne ja sen ylapuolella oleva ilma lampiéé paivalla
ja alkaa nousta ylos vuorenrinnetta pitkin. Yo6lla taas tuuli on vuorenrinnetté alaspéin,
koska aurinko ei paista ja ilma kylmenee. Ndma vuoristotuulet voivat olla hyvinkin
suurienergisia (DWIA 2004).
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Kuva 5. Vuoristotuuli ja laaksotuuli (DWIA 2004).

5.2.4.5. Tuulen vuorokaudenaikavaihtelu

Suurimmassa osassa maapalloa on péivisin tuulisempaa kuin disin. Tama joh-
tuu suurimmaksi osaksi siitd, ettd lampotilavaihtelut meren ja maan valilla ovat suu-
ret juuri paivasaikaan. Tuuli on myds péivisin paljon pyorteisempad ja vaihtelee
suuntaansa useammin kuin @isin. Energian tuotannon kannalta voimakas tuuli on
edullisinta, koska pdivisin energian kulutus on suurempaa kuin yo6lla. Yleensa sahkon
hinta on suurempi paivélla ja silloin juuri tuuliturbiinit tuottavat enemman (DWIA
2004).

Niin kuin sadon mé&éra vaihtelee maanviljelyssd, vaihtelee tuulen maarad myos
vuosittain. Tosin tuulen méaaréan vaihtelut eivat ole niin suuria kuin maanviljelyksessa
sadon maaran vaihtelut. Tuulienergian vaihtelu saattaa vuodessa olla 9-10 % vélilla
(DWIA 2004). Tulevaisuudessa tullaan varmasti satsaamaan enemméan huomiota
tuulen mééran parempaan ennustettavuuteen, koska energiayhtiot saisivat silloin pa-
remman hyddyn tuottamastaan energiasta.
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6. FYSIIKAN JA KEMIAN TAVOITTEET VUOSILUOKILLA 5-6
OPETUSSUUNNITELMAN PERUSTEIDEN MUKAAN

Perusopetuksen vuosiluokilla 5-6 opetetaan fysiikkaa ja kemiaa yhdessa, eika
tarvitse tehda joskus keinotekoista rajaa kumpaan oppiaineeseen sisallét kuuluvat.
Tamaé on uudistus edelliseen opetussuunnitelmaan. Aikaisemmin fysiikkaa ja kemiaa
alettiin opettaa vasta yldasteella eli vuosiluokalla 7.

Fysiikan ja kemian tavoitteissa mainitaan energiavarojen opettaminen seka
s&hkon ja lammontuottaminen (OPH 2004). Tavoitteet mainitsevat myos ilman koos-
tumuksen. Kuudennella luokalla ”hyvan osaamisen” —kriteerien mukaan oppilaan
tulisi tietdd, miten energiaa voi tuottaa. Hanen tulisi my6s osata jakaa energianlahteet
uusiutuviin ja uusiutumattomiin. Tdma on varmasti hankalaa, ellei opettaja oikein
panosta asiaan. Myo6s oppikirjojen tulee ottaa tdméa asia esiin erittdin tarkasti. Aikai-
semmin vasta kahdeksannen vuosiluokan maantieteen Kkirjassa mainittiin uusiutuvat
ja uusiutumattomat energianlahteet. Samoissa kriteereissd mainitaan myos ilman
koostumus ja merkitys eldman yllapitajana seka veden ominaisuudet. Kaiken kaikki-
aan tavoitteet ja kriteerit osaamiselle ovat vaativat. Oppiaine on aivan uusi ndin al-
haisilla luokilla ja haasteet opettajille ovat erittdin suuret. Myos oppikirjan tekijat
joutuvat paivittdméaan kirjojaan kovasti. Toinen asia onkin, kuinka paljon uusia oppi-
Kirjoja taloudellisissa vaikeuksissa painivat kunnat ovat valmiita hankkimaan.

6.1. Miten fysiikan ja kemian oppikirjoissa vuosiluokilla 5-6 nikyy opetussuunnitel-
man perusteiden tavoitteet ja aiheeni

6.1.1. Luonnonkirjan fysiikka ja kemia 5&6

Luonnonkirjan, uuden opetussuunnitelman perusteiden mukainen oppikirja, fy-
siikan ja kemian keskeisten sisaltojen opiskeluun luokille 5-6. Kirja jatkaa Luonnon-
Kirjalle ominaista tutkivaan oppimiseen perustuvaa tyylia. Kirja sisdltdd paljon tehta-
vid, jotka innostavat tutkimusten tekemiseen niin, kuin opetussuunnitelman perusteet
normittavatkin. Kirjan kappaleetkin on nimetty siten, ettd aihetta tutkitaan: tutkimme
vettd ja ilmaa, tutkimme avaruutta, tutkimme voimaa ja liikettd seka tutkimme raaka-
aineita ja energiaa.

Ensimmaisen kappale kasittelee ilman ja veden tutkimista. Kappale aloittaa
(Honkanen-Rihu 2005, s. 8) ilman kasittelemisen siitd, ettd ilma on ainetta. Tdma on
hyvd, koska aikaisemmissa sarjan oppikirjoissa ei aiheeseen ole paneuduttu tarkasti.
Jotta voi ymmartda ilman ja ilmakeh&dn ominaisuuksia, tulee ymmartaa ilman koos-
tumus. Toisaalta oppikirja pyrkii havainnollistamaan samaan aikaan ilman koostu-
musta sekd veden ja hapen molekyylimallia. Oppilaalla voi menné uutena asiana
sekaisin veden molekyylimallin pallukat, jotka osoittavat alkuaineita, ilman koostu-
musta esittavan palloja sisaltavan kuution pallojen kanssa. Saman nékaisilla palloilla
esitetddn hapen O,-malli kuten ilmakehan happi. llmakehdn mallissa happi on yksi
pallo, vaikka tarkoitetaan happimolekyylid ja molekyylimallissa happi pallona on
yksi happi-atomi. Kaikkiaan kappale siséltad paljon asiaa ilmasta ja vedestd sek&
molekyyleistd, alkuaineista ja niiden mallintamisesta. Ehka olisin itse miettinyt asi-
oiden hajauttamista pariin kappaleeseen.

Seuraava kappale késittelee (s. 12-15) veden ja ilman olomuotoja. Kappaleessa
kaydaan vesihdyryn tiivistyminen, joka on térked aihe, kun aletaan kasitell& tuulisys-
teemid tai esimerkiksi pdivantasaajalla syntyvia sateita. Seuraava kappale késittelee
lampdlaajenemista, jota tarvitaan myos avuksi selvitettdessa, miksi lammin ilma al-
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kaa kohota ylospéin. Kirja esittelee sivulla 17 kokeen, jolla voidaan asiaa havainnol-
listaa. Laitetaan lasi pullon suulle ilmapallo tyhjana. Téman jalkeen laitetaan pullo
kuumaan hauteeseen ja katsotaan kuinka ilmapallo nousee ylos ja alkaa suureta. Mie-
titd&n mistd tdma johtuu. Tahan kohtaan olisi hyva integroida biologian ja maantie-
don puolelta ilman kohoaminen Auringon lammittdmisen seurauksena, tata Kirja ei
kuitenkaan tee. Syy voi olla se, ettd saman sarjan biologian ja maantiedon kirja kay
asian lapi myos, mutta ei yhdistd opittuja tietoja. Kappaleessa, jossa kasitellaan il-
massa ja vedessa liikkumista esitelladn matala- ja korkeapaine, jotka tulevat myos
biologian ja maantiedon Kirjassa, mutta oppikirja ei mitenkdan linkit4 asioita. Tosin
tassa fysiikan ja kemian Kirjassa on erittdin mielenkiintoinen ja helposti toteuttava
koejarjestely matala- ja korkeapaineen havainnollistamiseksi (s. 22). Kahden tyhjan
wec-paperirullan ja kahden kynan avulla voidaan havainnollistaa korkeapaineen syn-
tya ja vaikutuksia rulliin. ensin puhalletaan rullien véliin kun rullat ovat vierekkain
poydalla. Puhallus aiheuttaa korkeapaineen rullien valiin ja rullat kulkevat matala-
painetta kohti, eli loittonevat toisistaan. Jos rullat sijoitetaan kahden kynan paalle,
ikdan kuin kiskoille ja toistetaan koe, rullat liikkuvatkin toisiaan kohti. Tdma siksi,
ettd puhallus aiheuttaakin ilman liikkeen rullien alitse siten, ettd korkeapaineet syn-
tyvat rullien ulkopuolella eik& valiin. Kappaleessa kasitellddn myds lentokoneen py-
symisté taivaalla, mika perustuu samaan paine-erojen syntyyn kuin rullien liike edel-
lisessd esimerkissa.

Seuraavassa luvussa kasitelladn energiaa ja sitd, mistd se meille tulee. Kappa-
leessa (s. 119) sanotaan myos, etté tuuli saa energiansa Auringosta. Mainitaan myaos,
ettd kaikki energia paitsi uraani, on saanut alun perin energiansa Auringosta.

Tamaén oppikirjan ansio, minun tyoni kannalta, on ehdottomasti kappale, jossa
kasitelladn sédhkdvoimalan toimintaa (s. 134). Kappaleen ensimmaiselld sivulla on
hieno kuva nykyaikaisesta tuulivoimalasta. Tosin kuvan puhekuplatekstit johdattavat
varmasti usean lukijan hakoteille. Tekstissa puhutaan, ettd potkuri, joka tuulivoima-
lassakin on, saa ilman liikkeelle. N&in onkin esimerkiksi lentokoneessa, mutta tuuli-
voimalassa ilma saa liikkeelle tuulivoimalan siipipyéran. Taméan liikkeen energia
muutetaan sdhkdenergiaksi. Liikkeen muuttaminen sahkoenergiaksi on késitelty kap-
paleessa erittdin hyvin, vaikka onkin varmasti erittdin vaikea asia seka opettajalle etta
oppilaille. S&hko tuli uutena aiheena perusopetuksen opetussuunnitelmien perusteissa
luokille 5-6 ja varmasti monella opettajalla on suuria puutteita omissa taidoissaan
opettaa tata.

Oppikirja ottaa kestédvan kehityksen suuntaviivat mukaan hyvin, koska siina on
kappale "kuinka energiaa kannattaa kayttaa” (s. 142-145). Kappale késittelee vielé
nopeasti uusiutumattoman ja uusiutuvan. Kappaleessa kerrataan vield, mihin energi-
aa kuluu. Oppikirja on hakenut hauskan esimerkin urheilumaailmasta. Kirjassa on
energiamestarin ja energialuuserin perheiden energian kulutusvertailut, jonka avulla
voi miettid omia toimintatapojaan energian kuluttajana. Tdma idea on otettu Motival-
ta ja Adato Energia Oy:lt4, heillda on myds tehty materiaalia esikoululaisten tarpeisiin
energian saastosta.
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6.2. Sisiltoji aiheita, jotka sopisivat fysiikan ja kemian opetuksessa Kiisiteltiviksi vu-
osiluokilla 5-6

6.2.1. Tuuliturbiinit ja -myllyt

Tuulienergian hyvaksikayttoon tarvitaan laite, jota kutsutaan tuuliturbiiniksi tai
tuulimyllyksi. Namaé laitteet voidaan jakaa toimintatapansa perusteella kahteen paa-
ryhmadn: potkurimallisiin ja muulla tavoin tuulta hyddyntéviin. Potkurimalliset tur-
biinit voidaan puolestaan jakaa vaaka- ja pystyakselisiin (Pakkanen 1979).

6.2.1.1. Vaaka-akseliset roottorit

Vaaka-akselisissa roottoreissa tuuliturbiinin roottorin akseli on vaakatasossa.
Tallaisia ovat nykyaan useimmat rakennettavat tuuliturbiinit. Lapojen maara voi tur-
biineissa vaihdella paljonkin, mutta yleisesti on kéytossa kolmilapaisia koneita. Yksi-
lapaisia rakennettiin 1980-luvun puolivalissa, mutta viimeisetkin poistetaan nyt kay-
tosta. Syyna ovat lahinna visuaaliset seikat. Kaksilapaisella on tekniset etunsa eten-
Kin suurissa laitoksissa, Nelilapainen on melkein sama kuin kolmilapainen, mutta
kustannussyista niiden rakentaminen ei kannata. 5-12-lapaiset ovat pienia akkulatu-
reita ja sen suurempaa lapalukua kéytetddn vesipumppusovelluksissa (Wolff 2000).
”Nollalapaisia eli lavattomia tuulimyllyja saattaa nahda oikein kovan myrskyn jal-
keen” (Wolff 2000).

Esimerkki vaaka-akselisesta tuulimyllystd on tuulipyéra. Se on kehitetty sa-
maan tarkoitukseen kuin tuulimyllytkin: tuulen energiaa varastoimaan. Tuulipy6ra
koostuu 15-25 metallisiivestd, jotka ovat asetettu pydrén kehélle tasaisin valimatkoin.
Koska pyoréassa on niin monta siiped, sen pyorintanopeus on yleenséd melko alhainen,
ja siksi sité kdytetdan yleisesti mekaaniseen tyéhon. Téllaisia mekaanisia sovelluksia
on mm. veden pumppaus. Tuulipy6rdn etuna on, ettei se tarvitse kovinkaan suuria
tuulen nopeuksia, ja se kdynnistyy jo pienilla tuulen nopeuksilla (Pakkanen 1979).
Tuulipyoria voi nahda lannenelokuvissa maatilojen vedenpumppauksessa.

6.2.1.2. Pystyakseliset roottorit

Pystyakselisen tuuliroottorin hyviin ominaisuuksiin kuuluu se, ettei sen akselin
suuntaa tarvitse koskaan muuttaa tuulen suunnan muuttuessa. Rakenteensa perusteel-
la se on aina oikeassa suunnassa. Hyvana puolena voi olla myos se, ettd vaihteisto,
generaattori ja muu tekniikka pystytaan sijoittamaan maanpinnalle. Huonona puolena
tdssd on se, ettei silloin pystyta hyédyntdmaan korkealla puhaltavia kovia tuulia.
(Pakkanen 1979).

Esimerkki pytyakselisesta tuuliroottorista on mm. Savonius-roottori. Suoma-
lainen insindori Savonius kehitti roottorin. Se on kuin tynnyri, joka on halkaistu pi-
tuussuuntaan ja puolikkaita on liikautettu niin, ettd sisdén jaa ilmatila. Savonius-
roottorin hyotysuhde on noin 35 % ja se kdynnistyy pienillakin tuulen nopeuksilla.
Ongelmana ovat suuri materiaalin tarve, joka nostaa valmistuskustannuksia seka
myrskyilla roottorin aiheuttama torniin kohdistuva suuri rasitus. T&té roottoria kéyte-
tdan kehitysmaissa esim vedenpumppaukseen, koska se on helppo valmistaa, vaikka
oljytynnyrista (Pakkanen, J. 1979). Savoniustyyppisié roottoreita on kaytetty ilman-
vaihdon yllapitdjind vanhemmissa kerros ja omakotitaloissa.

Suomalainen oma sovellus Savonius-roottorista on Windside. Tdmé on aivan
oma tuotemerkkinsé ja poikkeaa tavanomaisesta Savoniuksesta siten, etta roottori on
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hiukan Kierretty, kuin korkkiruuvi. Windside-turbiineja myydéaéan lataamaan akkuja
paikkoihin, johon ei saada sdhko6a verkkoa pitkin tai séhkokatkokset ovat ongelma
(Windside 2005).

My®os Darreus-roottori on pystyakselinen roottori, joka tyypillisesti luetaan no-
peasti pyorivéksi roottoriksi. Roottori on nimetty keksijansa G. J. M. Darreuksen
mukaisesti ja se on patentoitu jo vuonna 1927. Roottori muistuttaa paljon kakkuvis-
pilédé. Se on rakennettu kahdesta tai enintdan kuudesta symmetrisesta siivestd, jotka
ovat kiinnitetty molemmista paistaan pystyakseliinsa, joka samalla on pydrimisakseli
(Pakkanen 1979).

Tuulivoimalan roottorin siivet voidaan siis rakentaa monenlaisesta materiaalis-
ta. Esimerkiksi Kiinassa ja muissa Aasian maissa on jo tuhansia vuosia roottorin sii-
vet tehty purjekankaasta. Talloin ne voidaan reivata liian kovilla tuulen nopeuksilla.
Roottorin pysédyttaminen on silloin helppoa. Hitaan pyorimisnopeutensa ansiosta
tallainen roottori soveltuu hyvin mekaaniseen tyohon. (Pakkanen 1979).
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kuva 6 Savonius roottori, (Luc, 2005)' kuva?. Windside-turbiinista (Windside.com 2005)

6.2.2 Tuulivoimalan osat

Tuulivoimala tai tuuliturbiini koostuu monista osista, joiden suunnitteluun pa-
nostetaan paljon, jotta osat toimivat yhdessa. Usein kaikkia komponentteja ei valmis-
ta yksi ja sama yritys, vaan eri komponentit tulevat useilta toimittajilta ja niiden on
sovittava toiminnaltaan yhteen.

6.2.2.1. Perustus

Perustus on erittéin tarkeé osa tuulivoimalaa, varsinkin nykyisissa suurissa ja
korkealle yltavissa voimaloissa. Perustuksen tehtdva on pitdd voimala tukevasti pai-
koillaan kaikissa olosuhteissa. Perustusten idksi mitoitetaan 50 vuotta, joten niiden
rakentamisessa tulee ottaa huomioon seka korroosio ettd eroosio. Yleensd maalle
rakennettaessa perustuksen osuus koko tuulivoimalan rakentamiskustannuksista on
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10 %. Merelléd olosuhteet ovat hyvin erilaiset ja perustuksilta vaaditaan paljon enem-
man. Perustusten rakennuskustannukset voivatkin kohota merelld jopa 25-50%:iin
koko voimalan rakennuskuluista (Rinta-Valkama ja Hannula 2003).

Perustustekniikan valintaan vaikuttavat paljon tuulivoimalan koko seké paikka,
johon se rakennetaan. Perustuksen valintaan vaikuttaa myos ymparistd. Erilaisia pe-
rustustekniikoita ovat kasuuniperustus, suurpaaluperustus, kolmijalkaperustus sek&
edellisten yhdistelmat. Materiaalina perustuksille voidaan kayttaa terésta tai betonia
(Rinta-Valkama ja Hannula 2003.).

6.2.2.2. Torni

Torniksi kutsutaan sitd osaa, joka kannattelee itse roottoria ja konehuonetta
useiden kymmenien metrien korkeudessa. Voisi kuvitella, ettd tornin rakenne ei ole
niin ratkaiseva tuuliturbiinissa kuin perustusten rakenne. Toisin kuitenkin on. Tornin
tarkalla suunnittelulla voidaan saastaa merkittavasti. Torni on hankala kuljettaa pai-
kalleen ja siksi sen rakentamiseen tulee kiinnittdd paljon huomiota. Korkeudeltaan
50-60 metrié oleva torni voi painaa jopa 40-80 tonnia. Viime aikoina on huolellisella
suunnittelulla ja uusilla rakennustekniikoilla saatu tornien painosta pois jopa 50%:a
(Rinta-Valkama ja Hannula 2003).

Tornin rakentamisessa painon tai kuljetuksen lisaksi yksi ratkaiseva rajoittava
tekija on tornin tyven halkaisija. Halkaisijan toivotaan olevan enintadn 4,2 metrié,
mutta ehdottomana maksimimittana voidaan pitdd 4,6 metrid (Rinta-Valkama, J. ja
Hannula, 1. 2003). Maksimimitan sanelee kuljettaminen maitse. Useinkaan siltojen
alta ei paase yli 4,6 m korkeat rakennelmat. Meritse, tietysti voidaan ajatella kuljetet-
tavan rakennelmia joissa on suurempi halkaisija. Toisaalta tornin kuljettaminen ei ole
jarkevaa kovinkaan kaukaa. Tornissa ei kdytetd vaikeita tekniikoita ja siten se voi-
daan rakentaa melko lahellakin pystytyspaikkaa. Kéaytdannossa kuljetusmatka olisi
hyva olla enintd&n 100 km (Rinta-Valkama ja Hannula 2003).

6.2.2.3. Konehuone

Tuulivoimalan energiantuotantoon osallistuva tekniikka on sijoitettu konehuo-
neeseen, joka voi olla kymmenien, jopa sadan metrin korkeudessa tornin paéassa. Ko-
nehuoneessa roottorin lapojen pyorimisliikkeen energia muutetaan sahkoenergiaksi,
tai kaytetdan suoraan liike-energiana hyoddyksi, kuten vesipumpuissa. Tuuliturbiinis-
sa on perinteisesti roottori, jonka halkaisija vaihtelee pienistd parin metrin lavoista
suuriin kymmenien metrien lapoihin. Nykypaivéna roottorin halkaisija voi olla jopa
100 m tai ylikin. Lavoista pyorimisenergia siirtyy akselin ja jarrun kautta vaihteis-
toon, joka muuntaa pyorimisnopeuden generaattorille sopivaksi. Lopuksi energia
kulkee generaattorista muuntimen l&pi, joka muuttaa sahkdén verkkoon sopivaksi
(DWIA 2004).

Pystyakselisissa tuulivoimaloissa voi konehuone sijaita my6s maantasolla. Tal-
I6in kustannuksia ei tule korkean tornin rakenteista. Luokkaretkellda konehuoneeseen
tuskin kuitenkaan padsee tutustumaan, vaikka se olisikin maan tasolla. Konehuone
on suunniteltu siten, ettei sinne menn& kuin huoltotapauksissa.

6.2.2.4. Vaihteisto

Vaihteiston tehtdva on sadtéa roottorin pydrimisnopeus generaattorille sopivak-
si. Nykyisin kaytossa ovat hitaasti pyorivat roottorit, mutta silti pyérimisen tuottama
lilke-energia pitaa séataa vaihteiston avulla generaattorin pyoérimiseen sopivaksi.
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Vaihteisto on perinteisissd voimalaitoskoon laitteissa hammasratasvaihteisto,
mutta on myos sovelluksia joissa vaihteita ei tarvita. Pienissa kotitalouskayttoon tar-
koitetuissa laitteissa voidaan ajatella kaytettdvan myods hihna- tai ketjuvetoisia vaih-
teita (Pakkanen 1979).

Suomessa esimerkiksi ABB on kehittéanyt turbiinin, jossa ei tarvita ollenkaan
vaihteistoa, vaan energia muutetaan suoraan tasavirraksi ja ohjataan sitten lahemmaés
verkkoa. Saastoa tulee kustannuksissa (ABB:n esite Windformer). Koska tuulivoima-
lan k&yttoika on arvioitu olevan 20-25 vuotta, komponenttien véhentdminen tuo pal-
jon kédyntivarmuutta. Usein tuulivoimalat on rakennettu sellaisille alueille, ettd huol-
tokin on hankalaa tehdd. Mitd vahemman voimalassa on rikkoutuvia osia, sitd kéyn-
tivarmempi se on.

6.2.2.5. Generaattorit

Generaattorin tehtdva on tuottaa sahkoa roottorin liike-energiasta. Generaatto-
reita on ollut jo melko kauan ja tekniikka ei ole tuulivoimarakentamisessa rajoittava
tekija. Ennemminkin voi ajatella, ettd generaattorin koko ja siitd seuraava paino ra-
joittaa generaattorin sijoittamista useamman kymmenen metrin korkeuteen. Toisaalta
generaattorin painosta voi olla hyotyékin, koska se saattaa vakauttaa rakennelmaa
(Rinta-Valkama ja Hannula 1979). Generaattoreita voi olla monenlaisia. Se mika
valitaan, riippuu siitd, pyoriiké voimalaitoksen roottori tasaisella nopeudella vai an-
netaanko nopeuden vaihdella.

Lis&a tuulivoimalan osista 10ytyy tietoa esimerkiksi Tanskan tuulivoimayhdis-
tyksen www-sivuilta (www.windpower.org).

7. BIOLOGIA JA MAANTIETO OPETUSSUUNNITELMAN
PERUSTEIDEN MUKAAN VUOSILUOKILLA 7-9

Vuosiluokasta 7 alkaen biologia on oma oppiaineensa ja silloin myds aiheet
tdsmentyvat enemman biologiaan. Tama ei valttaméatta ole hyva, koska luonnontie-
teet linkittyvat voimakkaasti toisiinsa. Jotkin asiat saattavat jaada heikolle pohjalle,
kun perusteet voivat tulla kemiasta tai fysiikasta, eika niita sitten k&yda ollenkaan.

Perusopetuksen opetussuunnitelmien perusteissa (OPH 2004) biologian tavoi-
teteksteissé keskitytdan ihmisen ja luonnon vuorovaikutukseen. Kestava kehitys, joka
mainittiin Yllin tavoitteissa, vaihtuu luonnonvarojen kestavéksi kaytoksi ja ymparis-
tonsuojeluksi. Opetuksen mé&éritelladn perustuvan tutkivaan oppimiseen ja taitoina
painotetaan myds teknisid valmiuksia.

Biologian ”hyvan osaamisen” — Kriteereissé korostuu entisestdén kasvien lajin-
tuntemus sekéd ihmisen tuntemus. Luonnonvarojen kestavé kéaytto ei juuri tule esiin.
Tosin médritell&&n, ettd oppilaan tulee osata “kuvata ekologisesti kestavaé kehitysté
sekd luonnon monimuotoisuuden séilymista ja ymparistonsuojelun merkitysta”. Op-
pilaan ei siis kuitenkaan tarvitse ymmartéa tai osata toimia siten.

Mielestani biologiaan sopisi oivallisesti kotiseudun luonnonolojen tutkiminen
siltd kannalta, kuinka voisimme tuottaa energiaa kestavésti. Koska “hyvan osaami-
sen” —kriteerit painottavat kotiseudun tuntemista ja kuvaamista, toisi tamé nékokul-
ma erilaisia ajatuksia kotiseudusta ja kestavéstd kehityksesta.

Kuten muidenkin oppiaineiden, on maantieteen kuvaus perusopetuksen opetus-
suunnitelmien perusteissa (OPH 2004) ylistdva. Tavoitetekstit ovat mieltd ylentavié.
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Maantieteen kohdalla on lause ” Maantiedon opetuksen tulee tukea oppilaan kasvua
aktiivisiksi ja kestdvdcn eldmdntapaan sitoutuneiksi kansalaisiksi”. Lause sindnsé on
hieno ja antaa opettajalle todella paljon paineita kasvattajana viel& vuosiluokilla 7-9.
Toisaalta kuitenkaan paattéarvioinnin Kkriteereissé ei oikeastaan ole mainintaa tallai-
sista asioista, ei ainakaan ndin painokkaasti.

Maantieto méaritellddn maapallon ja sen erilaisten alueiden ja alueellisten il-
mididen tutkimiseksi. Opetussuunnitelman perusteissa (OPH 2004) onkin korostunut
hyvin paljon tutkimus ja havainnointi. Tavoitteessa mainitaan, etta oppilas oppii pla-
netaarisuuden vaikutuksia maapallolla sek& ymmdirtid maanpintaa muokkaavien
tekijoiden vaikutusta maisemaan. Aiheina ndma ovat todella suuria, eikd niink&an
helppoja asioita. Toisaalta oppilaan tulisi myds oppia ymmcirtdimdiciin luonnon ja ih-
misen toiminnan vuorovaikutusta Suomessa, Euroopassa ja muualla maailmassa
sekd oppii tietdmdicin syyt, jotka ohjaavat ihmisen toimintojen sijoittumista. Suurim-
pana haasteena voisi kuitenkin pitéa tavoitetta opettaa oppilas toimimaan itse kesta-
van kehityksen tavoitteiden mukaisesti.

Maantieteen paattdarvioinnin kriteerit (OPH 2004) mainitsevat kevyesti "oppi-
las osaa selostaa, miten jokainen kansalainen voi vaikuttaa Suomessa oman elinym-
pdristonsd suunnitteluun ja kehittymiseen” seka oppilas osaa selostaa lyhyesti, mitka
ovat keskeiset maailmanlaajuiset ymparistd- ja kehitysongelmat, kuten kasvihuo-
neilmid jne”. Oppilaan ei siis tarvitse ymmartaa asioita tai omaksua niita siten, etta
osaisi itse toimia periaatteiden mukaan. Maantiedon pééattGarvioinnin Kriteereissa
mainitaan arvosanalle 8 aihettani kasittelevid teemoja sekd Suomen jasentdmisessa
seké yhteistd ympéristod késittelevissa teemoissa. Suomen jésentdmisen kohdassa
sanotaan ettd oppilas osaa selostaa, miten jokainen kansalainen voi vaikuttaa Suo-
messa oman elinympdristonsd suunnitteluun ja kehittymiseen

7.1. Miten biologian ja maantieteen oppikirjoissa nikyy opetussuunnitelman perus-
teiden tavoitteet ja aiheeni

7.1.1. Luonnonkirja 79 Metsét seka ElIamaé ja evoluutio

Luonnonkirja (Holopainen 2005) jatkaa samalla nimell&d vuosiluokille 7-9,
mutta teemoiltaan eriytyvilla kirjoilla. WSQOY':n kirja Vedet on suunniteltu ylakoulun
vesibiologian kurssille. Kirja kasittelee ekosysteemin toimintaa ja vetta elinympaéris-
tond. Kirja kasittelee esimerkiksi Itdmerta, mutta sisallysluettelosta ei otsikkotasolla
nouse mitdén kestavéan kehitykseen tai uusiutuviin energioihin viittaavia asioita
esiin. Vesi elinymparistond —kappale kasittelee veden kiertokulkua. Teksti mainitsee
auringon lammon veden haihduttajana, mutta tiivistymisen yhteydessa ei puhuta
energian vapautumisesta. Tuulet mainitaan myos vesihdydyn kuljettajina, mutta ei
muuten. Itdmeren yhteydessa olisi hyva mainita Itdmeren suojelu ja kestava kéayttd
seka sopimukset joita Itdmeren suojelemiseksi on tehty.

Metséat-osuudessa (Holopainen 2005) tutustutaan luontoon ekosysteemind ja
muuten metsad kasitelldadn lahinnd lajiston kannalta sek& sen kannalta mitd metsa
tuottaa. Kappaleessa, jossa puhutaan, mitd ihminen hyotyy metsastd, ei mainita teol-
lista puun k&yttéa vain sienestys ja marjastus.

Kirja ElIama ja evoluutio (Holopainen 2005) késittelee elididen syntya ja kehi-
tystd. Sivutaan elididen luokittelua ja sitd, miten el&ma on alkunsa saanut maapallol-
la. Kasitellddn myos hiukan solujen aineenvaihduntaa ja evoluutiota.
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7.2. Aiheita, joita biologiassa ja maantiedossa voisi aiheestani opettaa vuosiluokilla 7-
9

7.2.1. Energian séésto tulevaisuudessa

Energian sé&&stOsta ei puhuta suotta: suurin osa tuotetusta energiasta menee
Suomessa hukkaan ja siksi jarkevalla kehitystyolla pystyttaisi sadstamaan hyvin pal-
jon energiaa. Jos energiaa kulutettaisi vain siihen tarkoitukseen, johon se on tarkoi-
tettu, voisimme vahentda energiaa tuottavien laitosten méaraa. Esimerkkina voisin
mainita hehkulampun. Tavallisia hehkulamppuja on varmasti jokaisella kodissa, ja se
on tavallinen kéayttdesine. Hehkulampun tarkoitus on tuottaa sahkbenergiasta va-
loenergiaa. Kuitenkin vain 5% sen kuluttamasta energiasta menee valon tuottamiseen
ja loput 95% muuhun, kuten lampdenergian tuottamiseen (Berninger 1999).

Tuulivoimateollisuus kehittyy juuri nyt nopeammin kuin mikd&n muu teolli-
suus, jopa nopeammin kuin kannykat. Kokoajan kehitetddn aina vain suurempia
voimaloita. Tuulivoimaloiden s&atojarjestelmét paranevat ja hyotysuhteet paranevat
(Rinta-Valkama ja Hannula 2003). Pelkéstaan tuulivoimaloiden osien ja ominaisuuk-
sien parantaminen ei loppujen lopuksi riita kovin pitkélle, vaan olisi myds parannet-
tava tuulisuuden ennustamistekniikoita. Tulevaisuudessa onkin tuulivoimalla sahkoa
tuottaville yhtidille elintdrke&dd osata ennustaa tuotannon suuruus mahdollisimman
tarkkaan etukéateen.

7.2.2. Tuulivoima Suomessa

Suomen tuulivoimapotentiaalia on tutkittu vasta 1980-luvun lopulta alkaen.
Vuoteen 2010 mennessé olisi, tutkimusten mukaan, mahdollista rakentaa tuulivoimaa
500 MW. Arvioissa on huomioitu luonnonsuojelualueet ja muut alueet, joille ei eri-
laisista syisté tuulivoimaa voi rakentaa. Yleensa syyt eivét ole teknisid, vaan maan-
kaytollisia. Parhaimmat tuulivoiman tuotantoalueet sijaitsevat rannikkoalueillamme
ja Lapin tuntureilla. Arviossa on laitoskokoluokkana kéaytetty 500-1000kW laitoksia.
(Helynen 2002.) Tuulivoimaloiden tekniikka etenee huimaa vauhtia, ja laitoskoot
kasvavat jatkuvasti. Tuulivoiman tuotantomahdollisuudetkin lisadntyvét laitoskoon
kasvaessa.

Vield melko heikosti tutkittuja tuulivoiman tuotantoalueita ovat merialueemme.
Merialueilla on toistaiseksi tehty vain vahan mittauksia, ja siksi alueiden tuulivoima-
kapasiteettia ei ole voitu arvioida riittdvasti. Usein matalat merialueet ovat luonnon-
arvoiltaan rikkaita, ja siksi niiden kéayttd energian tuotantoon on kyseenalaista. Kai-
ken kaikkiaan karkeasti voidaan arvioida, ettd merialueidemme tuulivoimakapasiteet-
ti vuoteen 2010 on noin 500-3000MW (Helynen 2002.). Vaikka arvioidaan, ettd tuu-
livoimarakentaminen kannattaa, ei tuulivoimaloiden rakentaminen ole yleistynyt.
Arviot tuotantopotentiaalistamme ovat paljon suuremmat kuin tuulivoimaloita on
rakennettu. Suomi ei ole valtio, joka vannoisi tuulivoiman nimeen, ja toisaalta olo-
suhteemme eivét ole tuulivoimantuotantoon parhaat mahdolliset. Energiantuotan-
tomme voisi kuitenkin nojata useaan energianlahteeseen ja tuulivoima voisi olla yksi
néistd monista. Biopolttoaineet ja turve ovat olleet suosikkejamme energiantuotan-
nossa ja ovat varmasti turvallisella imagollaan syrjayttaneet muiden tulokkaiden
mahdollisuudet. Suomalaiset ovat kuitenkin tuulivoimaloiden osien rakentamisen
huippuja, ja siksi voisimme hyddyntda kotimaisin voimin rakennettua uusiutuvaa
energiaa: tuulta. Toisaalta voimme sanoa, ettd tuulivoiman saatavuus on lisadntynyt
paljon ja tavallinen kuluttajakin voi valita ja ostaa tuulivoimaa halutessaan. Vuoden
2003 loppuun mennessa oli meille rakennettu 51 MW tuulivoimaa (EWEA 2004c),
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mutta vuoden 2004 lopussa oli tuulivoimaa jo 82 MW (VTT 2004).

7.2.3. Suomen tuuliolot

Suomi ei sijaitse tuulioloiltaan niin edullisessa paikassa kuin esim. Tanska tai
Hollanti. Rannikolta ja tuntureilta 10ytyy kuitenkin paikkoja, joissa tuulivoimaloiden
tuotanto saavuttaa 28-34 % nimellistehostaan. Nykyisten selvitysten mukaan tuu-
lioloiltaan n&in edullisia alueita on vain noin 100-300 MW. Padsaantdisesti Suomes-
sa tuulivoimaloiden tuotannon keskiteho on 21-25% luokkaa (Helynen 2002.). Suo-
men tuuliolot ovat vield melko tutkimattomat. Tiedetddn kuitenkin, ettd maamme
tunturialueilla 16ytyy alueita, jotka olisivat tuotannolle sopivia. Kylma talvemme
antaa mahdollisuuden tuotannon tehostamiseen. Kylmasta ilmasta tuuliroottori pys-
tyy saamaan paremman tehon kuin lampimasta ilmasta.

Suomessa tuulivoimaloiden rakentamiskustannukset ovat korkeammat kuin
muualla Euroopassa. Syina tdhan ovat projektiemme pieni koko, suurista etdisyyksis-
t4 johtuvat pitkat kuljetusmatkat sekd kylmistd olosuhteistamme johtuvat tekniset
sovellutukset. Keskiméaarin rakentamiskustannukset ovat olleet noin 1000€/kW. Tuu-
livoimaloiden koon kasvu ei merkittavasti vaikuta rakennushintaan, mutta projektien
koolla sekda markkinoiden kasvulla voidaan hintaan vaikuttaa enemman. Tulevaisuu-
dessa voidaan arvioida, ettd tuulivoimalla tuotetun energian hinta laskee nykyisesta
20-25p/ kWh, jopa 17-22p/kWh. Meriolosuhteissa hinnan lasku ei ole néin suuri kor-
keammista perustamiskustannuksista johtuen (Helynen ym. 2002).

Tuulivoimaloita on Suomessa 89 kappaletta ja ne ovat sijoittuneet paaasiassa
rannikolle ja muutamia on rakennettu tuntureille Lappiin (VTT 2005). Sisdmaan tuu-
liolosuhteita ei ole tutkittu paljonkaan, mutta hyvia paikkoja on vield paljon kaytta-
mattd. Lapissa on suotuisia olosuhteita tunturialueella vallitsevista meteorologisista
erityispiirteista johtuen (Bohmeke 1992). Lapin tunturialueilla tuulee osaksi sen takia
enemman, ettd tuulen nopeus kasvaa, kun tuuli nousee mékeé ylos. Kokonaan tuulen
nopeuden kasvamista ei tamé kuitenkaan selitd ja on huomattu, ettd Lapissa syntyy
talvella stabiili inversiokerros 400-500m korkeudelle. Rajapinnan alapuolella tuulee
normaalisti, mutta ylapuolella tuuli on melkein yhté kovaa kuin geostrofinen tuuli.

Epdvarmuutta tuulivoimaloiden rakentamispéatoksiin tuo tuotannon arvioimi-
sen vaikeus. Tiettyd kausivaihtelua voidaan arvioida, ja se johtuu yleensa vuoden-
ajoista, rannikoilla kesalla ilmenevasta maa- ja merituulen vuorokaudenaikavaihte-
lusta. Tuulen tuottavuuden arviointiin on kehitetty erilaisia tietokoneohjelmia, jotka
pystyvat huomioimaan ympardivét olosuhteet ja laskemaan tuottavuuden. Tamak&én
ei kuitenkaan ole aina aivan varmaa, koska tuulen méaaraa on pitkélla aikavalilla vai-
kea arvioida. (Holttinen ym. 1996). Tulevaisuudessa tuulivoimaloiden kannattavuu-
teen vaikuttaa sd&dennustusmenetelmien kehittyminen. Tuulivoimalan omistajien tay-
tyy saada tarkempia ennustuksia saatilasta, jotta he voivat arvioida paremmin séh-
kdntuotantoa. (Wolff 1998).

Suomen tilanne on nyt huomattavasti parempi kuin vield 15 vuotta sitten. Sil-
loin ei osattu arvioida hyvin tuuliolosuhteita, koska ei ollut mittaustietoa, jota nyt on.
IiImasto-olosuhteistamme johtuen on nykyisilla tuulivoimaloilla todettu, ettd kesélla
energiantuotanto on tasaisempaa kuin talvella. Varsinkin Helmikuussa on suuria tuo-
tannon vaihteluita (Troen ja Petersen 1989). Tuotannon vaihtelut johtuvat varmasti
suurista lampétilavaihteluista.

Suomessa on tutkittu paljon lapojen jaatymisen estdmista ja on kehitetty laittei-
ta jadtymisongelman poistamiseksi.
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Kuva 8. Suomen tuulivoimalat vuonna 2004 (VTT 2005)

Suomessa on paljon loma-asutusta, joka on sahkoverkkojen saavuttamattomis-
sa. Naille asumuksille voi yksi vaihtoehto olla pienet kotitalouskayttéon suunnitellut
turbiinit. esimerkiksi Solarexin valikoimiin kuuluu kotitalouksiin tarkoitettuja tuuli-
roottoreita, joiden nimellistehot vaihtelevat 500W-300W. Yrityksell& on my0s selke-
at asennus- ja sijoitusohjeet turbiineille (Eurosolar Aurinko- ja tuulienergiaopas).
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7.2.4. Tuulivoima muualla Euroopassa

Euroopan tuulivoimayhdistys (EWEA) on tehnyt ensimmaiset arvionsa Euroo-
pan tuulivoiman lisdantymisesta vuonna 1991. Silloin ennustettiin, ettd vuonna 2000
tuulivoimalla tuotettaisiin 4000 MW, vuoteen 2005 tuotannon ennustettiin nousevan
11 500 MW ja 2010 jo 25 000 MW:in. Vuonna 2030 kuviteltiin jo tuotettavan 100
000 MW tuulivoimalla. Koska tuulienergian kasvuvauhti on ollut paljon rajumpaa,
EWEA korjasi 1996 ennusteitaan melkein tuplasti ylospéin ja 2000 vuoden loppuun
tavoite oli tuottaa 8 000 MW ja 2010 jo 40 000 MW. Vuoden 1999 loppuun oli kui-
tenkin tuotettu energiaa tuulivoimalla jo 9 500 MW, joten oli aika taas korjata ennus-
teita. Vuoden 2000 tavoitteet on asetettu siten, ettd 2010 tuotettaisiin Euroopan ener-
giasta 60 GW tuulivoimalla. Suomen osuus tastd on 500 MW (Tammelin 2000).

Euroopan tuulivoimakapasiteetista kuitenkin 90 % sijaitsee Saksassa, Tanskas-
sa, Espanjassa, Alankomaissa ja Brittein saarilla (Méakinen 2003). Vuoden 2003 lop-
puun mennessé oli Eurooppaan rakennettu tuulivoimaloita 28 440 MW edestd. Tama
madré tuottaa energian 35 miljoonalle kansalaiselle (EWEA 2004c).

Talla hetkelld Suomessa on 38 MW tuulivoimaa. Jos Suomi aikoo pysyé
EWEA:n tavoitteissa, tarkoittaisi se jopa 50 MW/vuosi uutta tuulivoima rakentamis-
ta. Tama ei sindnsa ole suuri maara, koska Tanska rakentaa sen verran joka kuukausi.
Kauppa ja teollisuusministerio on kirjannut tdméan tavoitteen myos puiteohjelmaansa
(Tammelin 2000).

Kesélla 2004 ymparistoministeri Jan-Erik Enestam ilmoitti, ettei tuulivoimaa
suositella rakennettavaksi muualle kuin teollisuusalueille. Ministerié on tekeméassa
kunnille uudet lainsdddanndn soveltamisohjeet tuulipuistojen rakennuslupakaytén-
toon. Talla hetkelld lupakaytédnté on vaikea ja raskas valitusmenettelyineen (Alarotu
2004).

Se miksi ennusteet epdonnistuivat niin paljon, johtui juuri tuulivoimateollisuu-
den suuresta kasvusta, ja tdmaé taas johtui tuulivoimateollisuuden nopeasta tuotekehi-
tyksestd. Osataan rakentaa yh& suurempia turbiineja. Talla hetkelld keskikokoisina
turbiineina pidetddn 600kW ja suurina Megawatin kokoisia turbiineja. Turbiinien
koon kasvaessa on hintaa pystytty saamaan alas ja siksi tuotetun energian hinta on
alentunut vuosien aikana (DWIA 2004).

Erilaiset standardit ja laatukriteerit ovat helpottaneet uusien tuotteiden tuomista
nopeammin markkinoille. Yksi osa kilpailukykya on erilaisten laitteiden tuominen
markkinoille. Enaa ei péarjata vain yhdelld, vaan on pystyttavé tarjoamaan erilaisia
laitteita erilaisiin tarpeisiin. Tulevaisuudessa tarkedd osaa néyttelevat varmasti suuret
merelle rakennettavat tuuliturbiinit. Namé, ainakin megawatin luokkaa olevat laitteet,
nékyvat varmasti jo tuulienergiatilastoissa ja ovat siten merkittava osa etenkin Poh-
jois-Euroopan tuulienergian tuotantoa (EWEA 2004a).

Tarkeéksi osaksi tuulienergiakeskustelua nousevat myos sahkoverkot. VVerkko-
jen rakentamisessa on huomioitava suuri tuulivoimalla tuotetun sahkén maara. Séh-
koverkkojen rakentamisessa tuleekin ottaa huomioon kokonaiseurooppalainen nako-
kulma. Euroopan komission ja joidenkin Euroopan maiden satsaaminen tuulienergian
tuotantoon tutkimusmielessa on ollut jarkevaa. Tosin vield ei ole raapaistu kuin pin-
taa ja onkin huomioitava, mitd ongelmia aiheutuu, jos tuulella tuotetaan suurin osa
tarvittavasta energiastamme (Holttinen 2003).

Taloudelliselta kannalta ajateltuna on tarkedda huomioida tuulienergian hinnan
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muodostavat kulut. N&ihin kuuluvat niin turbiinin takaisinmaksunkulut korkoineen,
kuin my6s muut toimintakustannukset. Tietysti kuluihin vaikuttaa paljon myos,
kuinka paljon tuulee. Tuulen maaré on yksi tarkeimmista asioista, joita tutkitaan en-
nen voimaloiden rakentamista. Tuulivoimaloiden kustannukset ovat laskeneet mer-
Kittdvasti viimeisten viidentoista vuoden aikana ja tdma suuntaus jatkuu. Toisaalta
my6s energian hinta on laskenut merkittavasti viimeisten vuosien aikana (EWEA
2004a).

Merelld tuulivoimalalla tuotettu energia on kaikista kilpailukykyisintd muihin
uusiutuviin energiamuotoihin verrattuna. Merelld tuulen nopeus on huomattavasti
mannerta suurempi, jolloin energian tuotantokin on suurempaa hinnan pysyessa al-
haisempana. Tosin kustannukset sdhkolinjojen seka itse turbiinien rakentamisessa
ovat suuremmat verrattuna maalle rakentamiseen (Holttinen 1996). Jos verrataan
tuulella tai muulla uusiutuvalla tavalla tuotettua energiaa, on kustannusten vertailu
hankalaa, koska valtio tukee usein esimerkiksi hiilen kayttoa ja tata ei oteta huomi-
oon. Muutenkaan polttoaineiden sekundéérisia haittoja ei useinkaan huomioida, ku-
ten péastojen aiheuttamia ongelmia ihmisten terveydelle (EWEA, 2004a).

Tuulienergian tuotanto tyollistaa paljon ihmisid, esimerkiksi megawatin turbii-
ni tyollistdd 15-19 ihmistd. Suurin ty6llistava vaikutus on tietysti tuulivoimalan ra-
kentamisvaiheessa (EWEA, 2004a). Tuulienergialla tuotettu séhkd on ymparistoys-
tavéllista, koska se vahentad ilmaston l&mpenemista. Energia saadaan tuulesta tehok-
kaasti talteen ilman turhia energiahdvidita ja véalikasia. Tuulella tuotettu energia ei
tuota hiilidioksidia, rikkidioksidia tai typen oksideja. Tuulienergia on siis harmitonta,
myrkytonta ja vapaasti saatavissa (DWIA 2004).

7.2.4.1. Tuulivoima Tanskassa

Tanska on Euroopan maista edellédkévija niin tuulivoiman rakentamisessa kuin
teknisessa kehittdmisessa. Tanskassa on ennakkoluulottomasti lahdetty kéayttdmaan
maan mahtavia tuulivoimaresursseja hyodyksi. Viime vuosina kuului huhuja ettd
tuulivoimaan ja muihin uusiutuviin energialahteisiin ei enda satsattaisikaan niin pal-
jon kuin aikaisemmin, mutta loppuvuonna 2004 trendi kadntyi ja Tanska aikoo jatkaa
tahtiaan tavoitteenaan tuottaa tarvitsemastaan séhkostad 40% tuulella vuoteen 2015
mennessa (DWIA 2004).

7.2.4.2. Tuulivoima Virossa

Virossa on hyddynnetty jonkin verran tuulivoimaa. Taméa onkin luontevaa,
koska valtiolla on melko paljon merenrantaa, jossa tuulen voimakkuus saavuttaa hel-
posti sellaisen voiman, ettd hyddyntaminen on jarkevéa. Virossa sijaitsevassa saares-
sa Saarenmaalla tuulivoima korvaa sahkontuotantoa. Myllyja voi nédhdé etenkin saa-
ren lounaisosassa, josta seuraava kuvakin on otettu.
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7.2.5. Tuulivoiman kehitys muualla maailmassa

Kaikkialla maailmassa hiilidioksidipaastdjen véahentaminen eli fossiilisten polt-
toaineiden vahentdminen on tarkedd ja tdma antaakin uusiutuville energialdhteille
etulyontiaseman. Kuitenkin ldhes kaikilla uusiutuvilla energiamuodoilla on talla het-
kelld heikko etulyontiasema (Mékinen 2003). Toisaalta ympari maailman pyritaan
tukemaan uusiutuvien energiamuotojen kayttéa ja kehittamaan ja tutkimaan teknii-
koita. Tuulivoima on kuitenkin talla hetkell& kehittynein ja kaupallisesti helposti saa-
tavin uusiutuvista energiamuodoista (EWEA 2004a). Maailmalla voidaankin odottaa,
ettd Yhdysvallat jatkavat panostustaan tuulivoimaan. Heillahan on jo nyt melko pal-
jon kokemusta tuulienergian hyodyntamisestd. Uusia tuulienergian hyédyntamisestéa
Kiinnostuneita maita ovat Australia, Japani, Kanada sek& Eteld Amerikan valtiot.
Myo6s muut valtiot, kuten Intia, Brasilia, Kiina, Egypti, Marokko ja Turkki, harkitse-
vat vakavasti tuulienergian hyddyntamistd (EWEA 2004a). Pohjois-Amerikka ja Eu-
rooppa ovat kuitenkin vield lahitulevaisuudessa edellakavijoita tuulivoiman rakenta-
misessa.

Euroopan tuulivoimayhdistys (European Windenergy assosiation) on ennusta-
nut, ettd tuulivoiman kasvu maailman laajuisesti voisi olla vuoteen 2012 mennessa
150 000 MW. Tama toisi toteutuessaan huomattavia hiilidioksidipaastdjen véhen-
nyksid. Vuoteen 2020 olisi mahdollista tuottaa koko maapallon sahkoenergiasta 12%
tuulella, eli 3000TW. Tédma véhentaisi maailman hiilidioksidi paastéja paljon. Arvi-
oiden mukaan noin 1,832 miljoonaa tonnia (EWEA 2004a).
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8. FYSIIKAN, KEMIAN JA TERVEYSTIEDON TAVOITTEET JA
SISALLOT OPETUSSUUNNITELMAN MUKAAN VUOSILUOKILLA
7-9

Vuosiluokasta 7 alkaen fysiikka ja kemia eroavat omiksi oppiaineikseen. Taméa
on tietysti toisaalta hyvd, mutta, jos niiden opettamisesta huolehtivat eri opettajat,
voivat jotkin asiat jaada hataralle pohjalle, kun selitys ja pohjustus toisesta aineesta
jaa heikolle. Fysiikan tavoitteissa perusopetuksen opetussuunnitelmien perusteissa
mainitaan, ettd aine antaa valmiuksia tehda jokapaivéisia valintoja erityisesti ener-
giavarojen kayttoon. Paattoarvioinnin kriteereissa ei kuitenkaan suoranaisesti enaa
mainita erilaisia energiantuotantotapoja. Mainitaan vain prosessien tuntemus ja ku-
vaus sekd energiansdilyminen (OPH 2004). P&&ttbarvioinnin Kriteereissd mainitaan,
ettd oppilas osaa kayttda keskusteluissa keskeisia fysiikan kasitteitd muun muassa
energia tai ymmartad energian sdilymisen periaatteen. Koska paattdarvioinnon kritee-
rit madrittelee, miten oppilas arvioidaan, vaikuttaa se varmasti myos siihen, miten
opettaja valitsee opetettavan asiansa.

Kemian tavoitetekstit eivat poikkea opetussuunnitelmien perusteissa muista
luonnontieteellisista aineista. Tavoitetekstit ovat ylistavia uusiutuvien energialéhtei-
den yleistymisen ja tietoisuuden kannalta (OPH 2004). Tavoitteissa sanotaan, etta
“oppilaalle tulee antaa valmiuksia tehda jokapaivéisia valintoja ja keskustella erityi-
sesti energian tuotantoon, ympéristoon ja teollisuuteen liittyvista asioista ja ohjata
oppilasta ottamaan vastuuta ymparistostaan.” Paattdarvioinnin Kkriteerit eivat kuiten-
kaan huomioi tatd mitenkaan, ja voikin vain arvailla, kuinka painotus koulussa ote-
taan. Uskon, ettd tdssékin tilanteessa opettajaa ja kirjantekijad ohjaavat enemman
paattdéarvioinnin Kkriteerit arvosanalle kahdeksan (8), kuin tavoite tekstien ylistavat
lauseet. Mainitaan vain, etta oppilas tuntee aineiden kiertoprosesseja ja niiden aihe-
uttamia ilmioitd luonnossa ja ympdristossd, esimerkiksi hiilen kiertokulku, kasvihuo-
neilmio ja happamoituminen. Kemia aineena on uusiutuvien energiamuotojen ja var-
sinkin tuulivoiman kannalta tarked aine, koska sen keskeisend sisalténd mainitaan
ilmakehdn aineet ja niiden merkitys ihmiselle. Etenkin talta osalta kemia olisi hyva
integroida muihinkin aiheisiin.

8.1. Terveystieto vuosiluokilla 7-9

Terveystieto on oma oppiaine vuosiluokilla 7-9. Aikaisemmilla vuosiluokilla
aine on integroitu ymparisto- ja luonnontietoon (vuosiluokat 1-4) sek& biologiaan ja
maantietoon (vuosiluokat 5-6). Aineessa painotetaan aiheen yhteissuunnittelua. Ai-
heina terveystieto on aiheeni kannalta tarked ja aineen tavoitteissa mainitaankin etta
oppilaan tulisi oppia huolehtimaan itsestdcin ja ympdristosticn (OPH 2004 s. 131).
Aineenopettamisen kannalta tdma taitaa olla kuitenkin vain korulause, koska paatto-
arvioinnin kriteereissa painottuvat aivan muuta asiat. Tosin se onkin ymmarrettavaa,
eihdn kaikkien aineiden tarvitse paneutua ymparistoon, mutta toisaalta ei sitten tar-
vitsisi asiaa mainitakaan.
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9. AINEET, JOIDEN SISALTOIHIN AIHEENI EI PERINTEISESTI
KUULU

Seuraavassa kasittelen oppiaineita, joiden aihealueisiin ei perinteisesti liiteta
kestavaa kehitysta tai uusiutuvia energioita. Mielestani ndidenkin aineiden kasittelys-
sé aiheet voidaan huomioida, ja aineita voidaan rohkeasti integroida muiden aineiden
kanssa, kun teemoja kasitellaan.

9.1. Matematiikka oppiaineena

Matematiikka on perinteisesti ollut matemaattisten taitojen, kasitteiden ja ajat-
telutavan opettelemista. Opetussuunnitelman perusteissa (OPH 2004, s. 105) maari-
telladn matematiikan opettamisen tavoitteeksi kuitenkin oppilaan luovan ja tasmalli-
sen ajattelun kehittdminen. Matematiikan merkitys onkin néhtdvd laajasti — se vaikut-
taa oppilaan henkiseen kasvamiseen sekd edistdd oppilaan tavoitteellista toimintaa
Jja sosiaalista vuorovaikutusta (OPH 2004, S. 105). Matematiikan rooli on siis erit-
tain tarked vastuullisen kansalaisen kasvattamisessa, vaikka useinkaan aiheeseen ei
varmasti mielleta liittyvan suurempia rooleja. Matematiikan oletetaan opettavan ma-
temaattiset aiheet, eik& niinkdan laajemmin ajateltuna ajattelua ja toimintatapaa.

9.1.2. Matematiikka vuosiluokilla 1-2

Ensimmaisten vuosiluokkien matematiikan tavoitteet ovat hyvinkin selkeét, to-
sin kaiken muun opettelemisen ohessa voivat ndma aikuisesta helpot tavoitteet olla
vaativat. Opetussuunnitelman perusteet (OPH 2004) kuvaa oppilaan hyvéa osaamista
2.luokan paattyessa. Kriteerit siséltdvat matemaattisten kasitteiden ymmartamisen ja
niiden kayttdmisen ongelmien ratkaisuissa seka perusteluiden tekemisen seké suulli-
sesti, Kirjallisesti, kuvin etta erilaisin valinein. Tarkein kuitenkin on vertailujen teke-
minen. Oppilaan pitéa pystyd kuvaamaan, esimerkiksi esineen paikkaa tai joukkojen
kokoa. Oppilaan tulee tuntea luvut ja osata peruslaskutoimitukset niilla. Myds pe-
rusmuodot kuuluvat ensimmadisten vuosien aiheisiin, kuin myos erilaisten asioiden
mittaaminen.

9.1.3. Matematiikka vuosiluokilla 3-5

Matematiikka vaikeutuu huomattavasti seuraavien vuosiluokkien aikana. Mie-
lenkiintoista on mya@s, etté aineeseen on tehty nivelvaihe 5. ja 6. luokan véliin. Perin-
teisesti ala- ja ylakoulun raja on ollut 6. ja 7. vuosiluokan Vvélill&, ja opetussuunnitel-
mien perusteet eivat muuttaneet kuntien koulurakennusten sijainteja, eikd nivel-
vaiheen toteutus valttdmatta onnistu tdhan valiin.

Viidennen luokan paattyessa oppilaan matemaattiset taidot oletetaan olevan to-
della hyvat. Hanen odotetaan pystyvén kéyttdmaan ongelmien ratkaisussa mm. sym-
boleita ja diagrammeja, lukujen ja kuvien lisaksi. Han osaa hahmottaa reaalimaail-
man tilanteita sekd ryhmitella ja luokitella asioita.

Oppilaan pitéisi myos osata tulkita yksinkertaisia tilastoja seka esittda keraa-
mastaan aineistoista erilaisia diagrammeja. Tdma on melko vaativaa niin viidesluok-
kalaiselle kuin vanhemmallekin oppilaalle.
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9.1.4. Matematiikka vuosiluokilla 6-9

Matematiikka vaikeutuu taas huomattavasti ja, jos on jaényt aukkoja aikaisem-
piin taitoihin opiskelu, voi olla todella vaikeaa. Paattéarvioinnin Kriteereissa maini-
taan, ettd oppilaalla on mm. luotettava peruslaskutaito. Hanen tulee osata korottaa
luvut potenssiin ja kayttaa yhtaloparia muiden taitojen lisdksi. Matematiikan sisallot
ja kriteerit ovatkin mielestani erittdin rankat ja vaativat, eivatka vain oppilaalle vaan
myaos opettajalle.

Tuulivoiman ja tuulen nopeuden avulla voisi helpottaa potenssiin korottamisen
ymmartamistd. Tuulesta saatu energia on verrannollinen tuulen nopeuden toiseen
potenssiin. Vertailemalla, kuinka paljon tuulesta saatavaan energia mééraan vaikuttaa
nopeuden pieni muutos, voisi potenssiin korottamisenkin ymmartada paremmin ja se
tulisi konkreettisemmaksi oppilaalle. Usein matematiikan kasitteitd on vaikea ym-
martad, koska ne ovat niin abstrakteja.

9.2. Historia oppiaineena

Perinteisesti historiaa pidetadn sellaisena vuosilukujen opetteluaineena. Nyky-
aikainen historian opetus on kuitenkin melko lailla erilaista ja eroaa suuresti esimer-
Kiksi omassa koulussani opetetusta historiasta. Opetussuunnitelman perusteissa
(OPH 2004 s. 145) historian opetuksen tehtava maaritellaan seuraavasti: ohjata oppi-
lasta kasvamaan vastuulliseksi toimijaksi, joka osaa kdsitelld oman ajan ja mennei-
syyden ilmioitd kriittisesti. Oppilasta ohjataan ymmdrtdmdidn, ettd oma kulttuuri ja
muut kulttuurit ovat historiallisen kehitysprosessin tulosta. Opetuksessa kdsitelldidin
sekd yleistd ettd Suomen historiaa.

Késittelemani aihe uusiutuvat energiat erityisesti tuulivoima ja kestdva kehitys
on aihe, joka nousee selkeésti esiin, kun alkaa seurata miten tietoisuus kestévésta
kehityksesta tai maapallon rajallisista energia varoista on tullut osaksi nykypéivaa.
Energian tuotanto myds liittyy hyvin voimakkaasti ihmisen kehitykseen.

Historia nivoutuu tuulivoiman ja uusiutuvien energiamuotojen opettamiseen
luontevasti ainakin, kun kaydaan lapi tekniikan kehittymistd ja kehitykseen vaikutta-
neiden asioiden kulkua. Opetussuunnitelmassa (OPH 2004) historiaa opetetaan vuo-
siluokilla 5-6 seka vuosiluokilla 7-9. Historia oppiaineen paatavoite voisi olla: ohjata
oppilasta kasvamaan vastuulliseksi toimijaksi.

Vuosiluokilla 5-6 painotetaan faktan ja fiktion erottamista seka erilaisten 1&h-
teiden kayttod. Myos omien mielipiteiden perusteleminen on tarkedéd seka selittda
ihmisen toiminnan tarkoituksia 1900- ja 2000-luvuilla.

9.2.1. Historia vuosiluokilla 5-6

Historia alkaa vasta viidennella luokalla. Talloin opetuksen tehtdva on pereh-
dyttad oppilas historiallisen tiedon luonteeseen. Tarkedd uuden opetussuunnitelman
mukaan on ymmartad, ettd historiallinen tieto on aina historioitsijoiden tulkintoja.
Historia on siis sellaista kuin se kerrotaan. Oppilaan hyvan osaamisen Kriteereisséa
kuudennen luokan pééatteeksi mainitaankin, ettd oppilaan tulee osata erottaa fakta
fiktiosta ja hdnen tulee ymmartad, ettd asiat voi tulkita eri tavoin, ja han pystyy selit-
tdmaan miksi nain tapahtuu.

Historian tavoitteet ovatkin ensiarvoisen tarkeitd myos uusiutuvien energioiden
kayton kannalta. Vaikka itse asiaa ei kaytaisikdan oppitunneilla, kasvattavat nama

45



tavoitteet oppilaan asioihin perehtyvéksi ja Kriittiseksi. My6s asioiden tulkinnan
opettaminen antaa oppilaalle valmiuksia muodostaa omia mielikuviaan ja kasityksi-
aan opettajan tai oppikirjan suunnasta poiketen.

9.2.2. Historia vuosiluokilla 7-9

Historian pohjimmainen tavoite séilyy edelleen historiallisen tiedon luonteen
syventamisessé. Tarkedksi nostetaan kuitenkin myds oppilaan oman identiteetin vah-
vistaminen sekd muihin kulttuureihin perehdyttdminen. Historian tavoitteena on
my0s erilaisten lahteiden k&yton opetteleminen sek& eri lahteiden vertailu, mutta
myaos ihmisen toiminnan tarkoitusperien ja vaikutusten selittdminen. Tama on erittain
tarked ominaisuus tulevaisuuden kansalaiselle, kun mietitdan erilaisten péaatosten
vaikutuksia tai aina lisaantyvaa tiedon maaraa.

Aineen keskeisend sisaltond on mm. eldma 1900-luvun lopulla ja 2000 alussa
ja siella erityisesti lansimaisen kulutusyhteiskunnan synty ja sen vaikutukset ihmisten
elamé&an ja ymparistoon seké tiedonvalityksen kehitys. Useinkaan historian opettajal-
la ei ole kovin hyvit tiedot energian tuotannosta, ja siksi olisikin turvattava erittdin
selkedt ja hyvat materiaalit ndiden asioiden lapikdymiseen kouluissa. Nyt téllaisia
materiaaleja, jotka historiaan perehtynyt opettaja saisi selkeésti asian esiin, ei ole.
Kuitenkin hénen vaikutuksensa on erittdin tarkeé perusasteen asenteiden muotoutu-
misessa ja siind millaisia paattdjid meilld tulevaisuudessa on. Historian pééattoarvi-
oinnin kriteereissd arvosanalle 8 on mielestani térkein historiallisen tiedon kayttami-
sen viimeinen Kriteeri: pystyy muodostamaan tapahtumista ja ilmidistd omia perus-
teltuja kdsityksid ja arvioimaan niitd. T&ma mielesténi osoittaa, kuinka tarkeé oppi-
aine historia on uusiutuvien energioiden ja kestavan kehityksen opettamisessa. Vaik-
ka aihetta kdytaisiin muissa aineissa paljon l&pi, korostaa historia sellaisia taitoja,
joita oikeasti asioiden ymmartaminen ja tulevaisuudessa uudenalaiset paatokset tar-
vitsevat tuekseen.

9.3. Aiheita, joita historian opetuksessa voidaan tuulivoimasta ottaa

9.3.1. Koska tuulta alettiin kaytta4 hyvaksi?

Tuulienergian voidaan sanoa olevan ensimmainen ihmisen kayttdmé energia,
joka ei ollut peréisin elaimestd, vaikka samoihin aikoihin opittiin kdyttdmaan myos
vesivoimaa. Tuulta kaytettiin ensimmaisend kuivaamisessa ja sitten purjehduksessa,
mutta melko pian l6ydettiin myds muut kayttokohteet tuulen energialle mekaanisessa
tyossd. (Boyle, G. 1998). Purjelaivoissa alkeellisin purje oli lehvéalatvainen puu, joka
myOhemmin osattiin korvata kankaalla. Suomeen purjealukset tulivat viikinkiajalla
(Keskinen 1991).

On todisteita, etta jo n. 3600 eKr. egyptiléiset kayttavét tuulta hyvaksi peltojen
kastelussa ja viljan jauhamisessa. Eurooppaan tuulimyllyjen uskotaan tulleen paljon
myO6hemmin, vasta n. 1100-luvulla ristiretkeldisten mukana. Suomessa on l6ytynyt
varhaisin maininta tuulimyllyista vuodelta 1465. Tama tuulimylly on tiettavasti si-
jainnut Turun seudulla (Keskinen 1991). Tuulimyllyja oli 1800-luvun lopulla jo 10
000kpl. Niita kaytettiin myllyind, sahoina ja pumppuina. Tuulen energiaa saatettiin
kayttdd myos paperin valmistukseen. Uudet tekniikat, kuten hoyrykone, polttomoot-
tori ja séhkdmoottori korvasivat tuulimyllyt nopeasti. Vuodelta 1908 onkin Wihtori
Peltosen keksintdjenkirjassa maininta, ettd “tuulimoottorit ovat kannattavia ja kay-
tannollisia vain erikoisissa olosuhteissa” (Keskinen 1999). Taméa kuvaa hyvin tuuli-
voiman hyvaksikayton vahenemista.
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Malleiltaan tuulimyllyt olivat melko erindkdisia kuin nykyaan, tanne eivét le-
vinneet uudet mallit Euroopasta. Yleisesti Euroopassa oli kaytossa Hollantilainen
malli, jossa siivet ja katto oli kierrettavissa pitkan hanténsa avulla tuulta kohti, mutta
runko oli kiinted. Myllyn siipi oli neljan kepin valiin pingotettu kangas, joka voitiin
poistaa tuulen yltyessa liikaa. (Pakkanen 1979 ). Suomeen vakiintui kuitenkin kayt-
toon Saksalainen versio, joka eroaa hollantilaisesta siten, etta siind koko runkokin oli
Kierrettavissa tuulta kohti. Saksalaisella mallilla oli oltava rakenteellisesti hyvin tuet-
tu runko, jonka p&alla myllyé pystyttiin kaantelemaan (Pakkanen 1979).

Nykyaikaisen sahkoéa tuottavan tuulivoimalan kehittijané voidaan pitaa Poul la
Cour’a (1846-1908). Han oli ammatiltaan meteorologi, mutta tutki tuulimyllyja ja
rakensi oman séhkoda tuottavan myllyn 1891. Hanen ideansa oli varastoida sahko
vetyyn elektrolyysin avulla. Vedyn varastoiminen tuotti hanelle kuitenkin ongelmia,
koska se rajahtaa helposti. Han joutuikin vaihdattamaan uudet lasit tutkimustilaansa
useita kertoja rgjahdysten takia. La Cour tutki paljon myds aerodynamiikkaa oman
tuulitunnelin avulla (DWIA 2004). Hanen tuulivoimalansa olivat nelja- tai kuusila-
paisia, nd&mé oli kuitenkin rakennettu vain koemielessa ja yleisesti vield kaytettiin
useampilapaisia myllyja (Rinta-Valkama ja Hannula 2003).

Tanskassa kehitettiin 1950-luvulla tuuli-diesel jarjestelmid, jotka ndyttelivat
tarkedd roolia tuulivoimatutkimuksessa Tanskassa. Nykyaikaisia tuulipuistoja alettiin
rakentaa 1980-luvulla. Ensimmaéinen puisto, joka nousi Kalifornian Palm Springsiin
(Rinta-Valkama ja Hannula 2003) oli 1000 yksikdn kokoinen.

9.4. Yhteiskuntaoppi perusasteella

Y hteiskuntaoppi on oppiaineena vasta vuosiluokilla 7-9. Tarkein yhteiskunta-
opin tehtéva on kasvattaa oppilasta yhteiskunnan aktiiviseksi ja vastuulliseksi toimi-
jaksi. Tavoitteeltaan yhteiskuntaoppi on yhteiskunnan rakenteiden perehdyttdmista,
mutta tdrkedmpdd on antaa esimerkkejd, kuinka yhteiskunnassa voi vaikuttaa erilai-
siin paatoksentekoprosesseihin.

Yhteiskuntaopin tavoitteissa vuosiluokilla 7-9 mainitaan, ettd oppilaan tulee
ymmartaa yksilon mahdollisuudet toimia omassa kotikunnassa ja toisena tavoitteena
mainitaan yksilot ja kotitaloudet kuluttajina ja talouden toimijoina. Tahén tavoittee-
seen nivoutuu myos osallistuvakansalainen aihekokonaisuus. Tuulivoiman ja uusiu-
tuvien energioiden opetuksen yksi tarkeimpid perusteita on osoittaa oppilaille, ettd he
voivat valinnoillaan vaikuttaa. Tulevaisuuden toimijat kasvatetaan nyt kouluissa ja
heihin vaikuttamalla voidaan saada monikin asia muuttumaan.

Opetussuunnitelman perusteissa(OPH 2004) yhteiskuntaopin paattéarvioinnin
Kriteereissé arvosanalle 8 mainitaan seuraavia kriteereité:

Y hteiskunnallisen tiedon hankkiminen ja k&yttdminen

e Oppilas kykenee tulkitsemaan kriittisesti median valittamié tietoja, ti-
lastoja ja graafisia esityksia

e pystyy perustelemaan késityksidaan yhteiskunnallisista asioista

e o0saa Vertailla yhteiskunnallisen paatoksenteon ja taloudellisten ratkaisu-
jen eri vaihtoehtoja ja niiden seurauksia.

Yhteiskunnallisen tiedon ymmaértdminen

e Oppilas ymmartaa, ettd yhteiskunnallisessa paatoksenteossa ja taloudel-
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lisissa ratkaisuissa on olemassa useita vaihtoehtoja

e ymmartad yhteiskunnallisen ja taloudellisen toiminnan eettisia kysy-
myksia.

Mielestani tdiman oppiaineen tarkeytta ei aina huomata uusiutuvien energioiden
opettamisessa. Tuulivoimakin varmasti jaa yhteiskuntaopinopintoihin usein nivomat-
ta, vaikka tdma oppiaine nimenomaan opettaa vaikuttamaan ja olemaan vastuullinen
kuluttaja ja kansalainen.

Koska uusiutuvat energiat, tuuli ja kestéva kehitys ovat aiheena sellaisia etté ne
voidaan integroida moneen asiaa ja opetussuunnitelman perusteiden (OPH 2004)
tavoite on saada opetuksesta enyempi suurilla aineilla, voi nédiden aiheiden avulla
integroida monia muitakin aineita, kuin luonnontieteellisid aineita. Kéasittelen tasséa
sellaisia aineita, joiden alueeseen minusta opetussuunnitelman perusteiden (OPH
2004) mukaan uusiutuvat energiat etenkin tuulivoiman ja kestavéan kehityksen voi
liittdd. Pyrin myos tarjoamaan integraatiosta esimerkkeja.

9.5. Kuvataide perusasteella

Kuvataiteessa perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet (2004) painottaa
l&hiympériston havainnointia. Myos kestdvan kehityksen mukainen estetiikka nousee
esiin ympaéristoestetiikkana. Tarkedd on myos, ettd oppilas oppii arvostamaan niin
omaa kulttuuriaan kuin myos vieraita kulttuureja. Erilaisten kulttuurien ymmaértami-
nen luo pohjan kestavan tulevaisuuden rakentamiselle. Kuvataiteessa korostuu myos
havaintojen tekeminen ja pienimmilld oppilailla kannattaakin miettid voisiko kuva-
taidetta integroida esimerkiksi ymparistd- ja luonnontiedon kanssa. Kuvataiteessa
neljannen luokan paattyessa yksi kriteereistd on havaintojen muuntaminen kuvaksi.

9.6. Aidinkieli perusasteella

Aidinkielena kasittelen tydssani suomea ensikielena ja sen opetussuunnitelman
perusteiden (OPH 2004) siséltoja ja aiheita. Tavoitteena perusasteella on, etta oppi-
laasta tulee aktiivinen sekd eettisesti vastuullinen viestijd sekd lukija, joka pdcisee
osalliseksi kulttuurista sekd osallistuu ja vaikuttaa yhteiskuntaan (OPH 2004, s.23).
Talloin didinkielen opetuksen rooli kestdvan kehityksen mukaisten arvojen toteutta-
misessa on erittain tarkea. Aidinkielen opettaja on myos keskeinen henkil6 asioiden
integroimisessa ja onkin erittdin hienoa, etta didinkielen opettamista tutkitaan ja kehi-
tetadn kokoajan paljon.

Ensimmaisilla luokilla padpaino opiskelussa on lukemaan ja kirjoittamaan
opettelemisessa, mutta huomiota siirretddn myos luetun tekstin ymmaértamiseen. Uu-
dessa opetussuunnitelmassa (OPH 2004) myos tietotekniikan kayttd on jo mukana
opiskelussa samoin median ymmartaminen. Media onkin erittdin suuri osa lasten
péivaa ja on hyvd, ettd koulussa kasitellaan, kuinka sieltd saatavaa tietoa tulee kasi-
telld ja kuinka siihen suhtautua.

Kolmannesta viidenteen luokkaan taidot kehittyvat ja vaatimukset sen mukana.
Viidennen luokan “hyvédn osaamisen” -kriteereissa (OPH 2004, s.27) mainitaan jo
tiedonhankinnan perusteet ja kirjaston sek& muiden tietolahteiden kayttdminen. Oppi-
laan tulee myds osata erottaa oleellinen tieto tekstista.

Aidinkielessa niin kuin matematiikassa on seuraava nivelvaihe laitettu viiden-
nen ja kuudennen luokan viliin, entisesta ala- ja ylaastejaosta poiketen. Yhdeksénnen
luokan pé&attoarvioinnin kriteereissd (OPH 2004, s.31) mé&éritell&an jo tarkasti, kuin-
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ka oppilaan tulee osata tulkita ja kdyttaa erilaisia teksteja. Kaiken kaikkiaan oppilaal-
le pitéisi muodostua erittain hyvét taidot tekstien kayttdmiseen lahteind ja hanen pi-
téisi osata suhtautua niihin Kriittisesti. Oppilaan pitdisi myos osata kéayttaa erilaisia
viestintdkeinoja toimiessaan aktiivisena kansalaisena.

10. USEAMMAN AINEEN TEEMOIHIN SOPIVAT ASIAT

Seuraavat aiheet olen koonnut tahan siten, ettd niitd voidaan kasitellda useam-
massa yhteydessd. Parhaiten aiheet sopivat varmasti projektien yhteyteen, mutta
varmasti myos erilaisten aineiden yhteydessa késiteltaviksi.

Erilaisia tuulimyllytyyppeja voisi mielestani késitella esimerkiksi kuvaamatai-
dossa, historiassa tai fysiikassa. Aiheen kasittelyn nakokulma tulee vain huomioida
sekd vaikeusaste ikaluokan mukaan. Mielekkdintd on varmasti kasitella asiaa, jos
esimerkiksi luokka on lahdossa retkelle, jolla on tarkoitus tutustua tuulimyllyihin.
Erilaisten vaihtoehtojen esitteleminen on silloin mielekasta. Erilaiset tuulivoimala-
tyypit on kayty jo aikaisemmin, mutta tassa perehdymme enemman tuulivoimalai-
tokseen kaytossa.

10.1. Tuulivoimalaitos kiytossi

Kun tuulivoimalaitos on kaytossa, siind on huomioitava monia asioita. Seuraa-
vassa kédydaan lapi sellaisia asioita, joihin tulee kiinnittdd huomiota. Monikaan naista
asioista ei tavallisesti tule kuluttajalle mieleen, mutta, kun mietitdan esimerkiksi tuu-
livoimalan sijoittamista lahialueelle, on oppilaiden hyva ndma asiat tietaa.

10.1.1 Tuulivoimalan tehon rajoitus

Vaikka tuulen nopeuden kasvaessa myds siitd saatava energiamadra kasvaa,
voimalaitosta on silti pystyttdva ohjaamaan. Liian kovilla tuulilla voimalaitos taytyy
pystyd sammuttamaan jopa kokonaan. Tehon rajoituksella tarkoitetaan sitd, etta lait-
teisto toimisi mahdollisimman taloudellisesti. Taloudellisuuden ymmértad, kun miet-
tii, ettd turbiini pystyy tuottamaan 1 MW 12 m/s puhaltavalla tuulella. Jos vallitsevis-
sa tuuliolosuhteissa keskituulennopeus on 12 m/s, ei generaattorin osien mitoitus
suuremmiksi ole jarkevad, vain siksi etta joskus myrskyilla saattaa tuulla vaikka 24
m/s, joka tuottaisi 8 MW tehon. Kuitenkin melko harvoin saattaa tuulla noin kovaa ja
kustannuksiltaan suuremmat laitteet ovat paljon kalliimpia (Pakkanen 1979 ).

10.1.2. Lapakulmasaato

Lapakulman saadolla tarkoitetaan sitd, etta lapaa voidaan kiertad akselin ympa-
ri niin, ettd tuulesta saadaan mahdollisimman hyvin hyotyd. Lapakulman saadolla
voidaan vaikuttaa myos tehon saatoon, mutta myods kaynnistys- ja pysaytystilanteissa
siitd on hyotya. Lapojen k&antamisestd huolehtii yleensd pieni séhkoémoottori, joka
ohjautuu jonkin tuulennopeusanturin mukaan. ( Pakkanen 1979 ).

Lapakulman osittainen sdat0 tarkoittaa sitd, ettd vain lavan takalaita tehd&an
séatyvaksi. Koko lapaa ei siis voida kadntad, vaan vain takaosaa. Tama aiheuttaa
tietyilla tuulen nopeuksilla rasituksia lapaan, mutta energian tuotto ei sindnsé karsi.
Helppoutena on myds lavan kiinnittdminen akseliin, kun osa siita on kiinteasti kiinni.
(Pakkanen 1979).
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10.1.3. Sakkaussaato

Sakkaussaato tarkoittaa sitd, ettd lavat ovat kiintedt ja roottorin pydrimisnopeus
ei vaihtele. 1Imio tapahtuu, kun tuulen nopeus kasvaa riittavasti ja silloin ilman paine
lapaan kasvaa. Kun paineen kasvu ylittaa tietyn kulman, tapahtuu ylitys. Ylitys tar-
koittaa sitd, ettd paine lavan lahelld laskee ja syntyy pyorteisyytta (Pakkanen 1979).

Haittana sakkaussaadolla on se, ettd energian tuotanto on hiukan heikompi kuin
lapakulmasaadolla. Tietyn mallisille roottoreille kuitenkin tuo on sakkaussaadolla
ainut mahdollinen tehons&atokeino (Pakkanen 1979).

10.2. Turbiinin liittiiminen verkkoon

Turbiinin ostajan ei tarvitse kantaa huolta teknisista ratkaisuista, kun turbiini
rakennetaan. Yleensa valmistaja ja paikallinen séhkdyhtioé hoitavat namé kéaytannon
tekniset asiat (DWIA 2004)

Kun puhutaan voiman laadusta, tarkoitetaan niin volttien kuin taajuudenkin sta-
biilisuutta sek& sahkon hairidita. Toisin sanottuna voimayhtiot ja heidan asiakkaansa
haluavat sahkonséa hienon sinimuotoisena (DWIA 2004). Pienilla tuulen nopeuksilla
turbiinit on yleensa ohjelmoitu py6riméaén vapaasti tuottamatta sahkoa. Tamé siksi,
ettd niin pienilla nopeuksilla tuottavuus on heikkoa ja turbiini olisi kuin moottori ja
kuluttaisi sdhkod. Tuulen nopeuden noustessa alkaa turbiini tuottaa sahkoa ja juuri
oikealla hetkella se liittyy sdhkdverkkoon. Téllainen yhtakkia verkkoon liittyminen
rasittaa niin verkkoa kuin séhkolaitteitakin, koska verkossa on ndhtavissa virtahuip-
pu. Nykyaikaisempi muoto verkkoon liittdmiseksi onkin tyristorin apuna kaytto. Ty-
ristorin luovuttamaa virtaméarad voidaan saadelld, ja ndin suurien virtapiikkien syn-
tya vélttad. Jopa kotona saattaa olla tyristorilla toimivia valoja, jos ne ovat sellaisia,
ettd niiden valaistusmaaraé voidaan portaattomasti saadella. Tyristori vie lapimene-
vasta virrastaan 1-2 %. Usein modernit turbiinit ovat varustettu lapipaasykytkimelld,
joka kytkeytyy, kun turbiini on pehmeasti ajettu verkkoon (DWIA 2004)

10.4. Tuulivoimaloiden vaikutukset maisemaan

Tuulivoimaloita pidetddn usein maiseman pilaajina. Tdma on useimmiten ta-
vallisen ihmisen ensimmaisend mainitsema tuulimyllyn haitta. Toisaalta, mikéa tahan-
sa ihmisen rakentama suuri ja massiivinen pilaa maiseman. Tuulimyllyt ovat niin
korkeita, ettd ne saattavat nékya jopa 5-10 km pééhan, ja itse tornin saattaa erottaa
jopa 20 km paasta. Vérityksella tdh&n on vaikea vaikuttaa. Onkin todettu, etta nykyi-
sin kaytossa oleva valko-harmaa véritys on varmasti neutraalein (YM 2002).

Tuulivoimaloiden sijoittamisessa on otettava huomioon nékyvyys. Oikeanlai-
sella sijoittamisella voidaan maisemaan kohdistuvia haittoja pienentda merkittavasti.
Tuulipuistojen voimaloiden sijoittelulla eli "myllygeometrialla” on todella suuri vai-
kutus nékyvyyshaittojen véhentamiseen. Myllyjen sijoittelussa kannattaa huomioida
ympardivat pinnanmuodot, kuten rantaviiva ja muut kohoumat. Jos ympardiva maas-
to ei anna viitteitd asetteluun, geometrisia muotoja voidaan kayttaa suunnittelun apu-
na. Hyva esimerkki on merelle sijoitetut monien tuulimyllyjen tuulivoimalaitokset.
On parempi sijoittaa myllyt siten, ettd rannalta katsottuna ne jaévét toistensa taakse,
jos se on mahdollista. Nain kaikki tuulimyllyt eivét piirry maisemaan. Vaikka myllyt
ehk& nakyvatkin paremmin, kun ne piirtyvét silmddmme péallekk&in on maisemassa
vahemman myllyjé ja se ei héiritse niin paljoa (YM 2002).

Monet opiskelijat niin Tanskassa, Englannissa kuin Alankomaissakin ovat tut-
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Kineet ihmisten suhtautumista tuuliturbiinien olemassa oloon. Tulos on melkein aina
ollut se, ettd ne ihmiset, jotka asuvat lahelld turbiineja suhtautuvat niihin paljon
myonteisemmin, kuin kauempana asuvat. Kun turbiinit maalataan harmaiksi, ne su-
lautuvat erittdin hyvin maisemaan. On ehka jarkevampéaa rakentaa véhan suuria tur-
biineja kuin paljon pienid. Suurten turbiinien etu on myds se, ettd ne pyorivét hiljai-
semmalla nopeudella, ja siksi pyOrimisestd syntyva haitta on pienempi (DWIA
2004).

Tuulivoimalan eduksi voidaan katsoa myos se, ettd loppujen lopuksi ne vievét
melko vahan maapinta-alaa. Jos verrataan Kivihiilella toimivaa voimalaa tuulipuis-
toon, on maan kaytto eri luokkaa. Kivihiililaitos vie koko maa-alan ja vield kaivok-
senkin maa-alan, jossa tarvittava Kivihiili louhitaan. Tuulipuiston maa-alaa voi kayt-
tda vaikka laidunmaana, koska suurin osa pinta-alasta jaa kéyttamatta (Berninger
1999).

10.5. Aiinti turbiineista

Tuuliturbiinien melu on joissakin harvoissa tapauksissa koettu hairitsevaksi.
Turbiineista syntyy kahdenlaista melua toinen, jota voidaan kutsua mekaaniseksi
meluksi, syntyy vaihteistosta ja generaattorista, ja toinen, aerodynaaminen melu,
syntyy silloin, kun lavat ovat kosketuksissa ilman kanssa. Mekaaninen kaynti&déni on
erittdin pieni verrattuna siipien aaneen (YM 2002). Rannikolla ja merialueilla voima-
lan kayntiaani peittyy melko pienillakin tuulen nopeuksilla tuulen &4nen alle. Kotkan
tuulipuistossa voi huomata, kun lahestyy tuuliturbiineja luontopolkua pitkin, miten
voimalan &éni alkaa voimistua lahemmaksi tultaessa. Aerodynaaminen melu muistut-
taa humahdusta, joka toistuu tietyin valiajoin. Melu on tasaista ja siihen tottuu melko
nopeasti. Kotkassa tuulipuiston rantaan rakennettu virkistyspaikka on hyvin suosittu
retkeilykohde, eivatkd aivan vieressd sahkoa jauhavat turbiinit haittaa retkeilijoita.
(Mattila 2003).

Tekniikka on saanut turbiinien melutason erittdin alas. Tutkimuksen avulla on
lapojen aiheuttamaa &anté saatu pienennettya ja energiatehokkuutta lisattya. Yleisesti
melua ei ole enda silla etdisyydelld, jolla asutusta suositellaan olevan, eli 7 roottorin-
halkaisijan etdisyydell&d. Roottorin vieressakain &énitaso ei nouse kuin 55dB tasolle
ja laskee jyrkésti kauemmas mentdessa. Turbiinin aiheuttaman melun mittaus on vai-
keaa siksi, ettd ympériston aiheuttamaa melua on vaikea eliminoida mittaustilantees-
sa (DWIA 2004).

Tuuliturbiinien laitoskoon, napakorkeuden ja lavan pituuden kasvaessa, ovat
melutasotkin kasvaneet. Tosin, kun meluldhde nousee korkealle, pienenee melutaso
aivan voimalan lahelld, mutta kasvaa sitten vastaavasti kauempana turbiinista (YM
2002). Melun madaréén vaikuttaa paljon lapojen nopeus. Melu kasvaakin lavan karki-
nopeuden viidenteen potenssiin (Rinta-Valkama ja Hannula 2003). Testeissa on to-
dettu, ettd ihmista tuntuu hairitsevan vdhemman hitaasti pyoriva laite kuin nopeasti
pyo6riva. Tuuliturbiinien koon kasvaessa ovat lapojen pyorimisnopeudet kokoajan
laskeneet, joka laskee siten melutasojakin.
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10.6. Tuuliturbiinit ja linnut

On oletettu, ettd linnut tormailevat turbiineihin ja kuolevat. On kuitenkin tutkit-
tu, ettd linnut térméavat useammin sahkdjohtoihin, etenkin korkeavoimavirtaisiin
johtoihin, mastoihin ja rakennuksiin tai kuolevat liikenteessa kuin turbiiniin torma-
tessaan (DWIA 2004).

Tanskalaisen tutkimuksen mukaan linnut vaistavat turbiinia satoja metreja en-
nen ja palaavat lentoreitilleen turvallisen matkan péasté turbiinin jalkeen. Vain Kali-
forniassa on ollut linnuista ongelmia, kun turbiineja on niin lahekkain, etta lintujen
on melko mahdotonta vaistaa niitd. Jotkut lintulajit tottuvat nopeasti turbiineihin toi-
set hitaammin. Ongelmana turbiineja voidaan pit&a silloin, kun turbiini sijaitsee esi-
merkiksi jonkun levahdyspaikan laheisyydessa ja lintujen lentoreitti kulkee sen ohit-
se (DWIA 2004).

Rakennuspaikkaa valittaessa on kuitenkin huomioitava, ettei lahistélla ole sel-
laista aluetta, jolla etenkin harvinaiset linnut levahtavat tai pesivat. Merkittdvampéa
haittaa linnustolle aiheutuu rakentamisesta ja huoltokdynneista kuin itse turbiinista.
Toisaalta nditd haittoja voidaan vahent&é ajoittamalla rakennus ja huoltotoimet siten,
ettd ne eivat hairitse pesintdd (YM 2002).

10.7. Teleliikenteen hiiriot

Ruotsissa on mitattu tuulivoimalalla, jonka roottorin halkaisija on 18 metria,
radio- ja TV-hairigitd. Hairioita esiintyi vain suoraan roottorin takan, kun katsottiin
lahettimeltd kasin. Pientuulivoimaloiden itserakentajaoppaassa (STY 1994) neuvo-
taan etsimaan sijoituspaikka siten, ettei naapureita olisi noin 500 metrin laheisyydes-
sé. Radio- ja TV-hdiriot voi valttad myos rakentamalla tuulivoimalan roottorin lavat
muusta kuin metallista.

10.8. Valon ja varjon vilkkuminen

Tuulivoimaloiden ldhialueilla on tiettyind vuorokauden aikoina huomioitava
lapojen varjojen liikkuminen. Tama tapahtuu, kun aurinko paistaa tuulivoimalan ta-
kaa. Koska Tuuliturbiinit ovat korkeita, voi varjot ulottua satojen metrien paahan itse
turbiinista. 1Imiéta kutsutaan vilkkumiseksi. Usein turbiinit ohjelmoidaan pysahty-
maan ajaksi, jolloin vilkkuminen aiheuttaisi ongelmia (YM 2002).

10.9. Tuulivoimalan hy6odyt ympiéristolle

Tuulivoimaloiden hyddyt ymparistolle ovat merkittavat ja ndmé saadaan siité,
jos sama méaéra energiaa tuotettaisi esimerkiksi fossiilisilla polttoaineilla. Ensinnakin
tuulivoimalasta ei tule p&&st6ja, kun se tuottaa séhkoenergiaa, toisin kuin energialéh-
teistd, joista energia otetaan polttamalla. Tuulivoimala vahentéa hiilidioksidipaastoja
merkittavastd. Tuulivoimaloiden korvatessa fossiilisia polttoaineista kéyttavia ener-
giantuotantolaitoksia saadaan vuosien kuluessa kumuloituvia sdastoja. Naméa saastot
ovat varsin merkittavia tulevaisuudessa (EWEA 2004b).

10.10. Energian takaisin maksuaika

Nykyaikaiset tuuliturbiinit maksavat takaisin niiden valmistukseen, pystytyk-
seen ja toimintakuntoon saattamiseen kdytetyn energian normaaleissa tuuliolosuh-
teissa noin kahden, kolmen kuukauden kéytéssd. Taméa on laskettu Tanskalaisten
turbiinin valmistajien testeistd (DWIA 2004).
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Tamaén selvityksen pohjana ovat olleet niin kutsutut input output testit, joilla on
pystytty méaarittdmaan turbiinien valmistamiseen kaytetty kokonaisenergia ja turbii-
nin tuottama energiamaara (DWIA, 2004). Merella nk. offshore olosuhteissa on
energiatasapaino saavutettavissa jo aikaisemmin, koska tuuliolosuhteet ovat sielld
paremmat. Sekd merelld ettd maalla sijaitsevia turbiineja verrattaessa on huomattu,
ettd ero saattaa olla jopa 50%. Syyna voidaan pitdd meren tasaisuutta, joka ei aiheuta
turbulenssia eli pyodrteisyytta tuuleen. Vahaiset pyorteet antavat turbiineille merella
pidemman kayttoian, koska siella ei ole niin paljon rasitusta (DWIA 2004).

11. KESTAVA KEHITYS JA UUSIUTUVAT ENERGIAT
PERUSOPETUKSESSA TULEVAISUUDESSA

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet ovat aikaisemmin uudistuneet
noin 10 vuoden valein. Todennakadista on kuitenkin, ettd yhteiskunnan kiihtyva muu-
tostahti tulee vaikuttamaan myaos téhan tahtiin Kiihtyvasti. Suuntaus, joka nyt nayttaa
lisd&ntyvan, opetussuunnitelmien normatiivisuudesta, ei valttamattd tulevaisuudessa
ole jarkeva. Muuten opetussuunnitelma on mennyt kestavén kehityksen ja uusiutuvi-
en energioiden kannalta eteenpéin suuren harppauksen.

Jatkossa opetussuunnitelman kehittaminen tulisi lahted enemman itse opettajis-
ta heidan tyossdan kokemistaan haasteista. Nyt virkamiesty6na tehty opetussuunni-
telman perusteet ei anna oikeanlaista kuvaa nykypéivéan koulusta ja opetussuunnitel-
man perusteet ovat vain toteutettava asia, ei arjesta esiin noussut oikeasti toteuttavis-
sa oleva asia.

Tulevaisuudessa opettajankoulutuksen on myds huomioitava opetussuunnitel-
man perusteiden asettamat vaateet paremmin. Opettajankoulutuksen pitdisi pystya
ennakoimaan tulevat perusteet jo vuosia etukateen, jotta valmistuvat opettajat olisivat
ajan tasalla ja heidén tietonsa ja taitonsa olisivat tarvittavat. Talla hetkelld opettajan-
koulutus ei pysty ennakoimaan opetussuunnitelmien kehityst riittavasti.

Mya0s aineenopettajien koulutukseen tulisi ottaa nuorempien lasten kohtaamis-
ta, koska aineenopettaja saattaa opettaa esimerkiksi fysiikkaa ja kemiaa myds entisen
ala-asteen puolella luokilla 5-6. Nuorelle lapselle asioiden selittdminen on vaikeam-
paa kuin vanhemmalle.

Koska koulu on hektinen paikka ja opettajat kokoajan entistd kovemmilla tyds-
s&an ei heidan voi olettaa etsivan kaikkea vapaa aikaansa materiaalia internetista tai
Kirjastoista, onkin oppikirjan tekijoilla suuret paineet. Oppikirjojen tekijoiden tulisi
kannustaa enemman oppiaineiden integrointiin ja yhteistyohon koulussa. Tama ei
varmasti ole helppoa, koska kirjantekijatkin toimivat ainejakoisesti.

Kaiken kaikkiaan kehitystd tulee tapahtua pitk&janteisesti kaikilla sektoreille
jotta tulevaisuudessa koulumme olisi paremmin kestavén kehityksen ja uusiutuvat
energiat opetuksessaan huomioiva. Muutos ei tapahdu nopeasti, mutta pienin askelin
hitaasti, mutta varmasti. Itse uskon helposti saatavan tiedon ja faktan avaavan opetta-
jien uskomuksia ja ennakkoluuloja.

Toivon, etta tyoni kannustaisi edes joitakin opettajia kokeilemaan ja kehitta-
mé&an opetustaan, joko projektien tai luokkaretkien muodossa. Tietyill& paikkakunnil-
la on tuulivoiman lahestyminen helpompaa, koska alueella voi olla jo valmiiksi tuu-
livoimaa. Toisaalta aihe on myos kiinnostava vaikka alueella ei vield olisi tuulivoi-
maa, kun aiheeseen nivotaan useita aineita ja tehdédan kunnollinen projekti.
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LIITTEET
Tuulipuisto retkeilykohteena

Luokan kanssa voi valita retkikohteeksi tuulipuiston. Usein tuulipuistot, eli alueet, jotka on
varattu tuulivoimalla tapahtuvaan energian tuotantoon, on suunniteltu niin, etté siella voi
my0s retkeilld. Varsinkin keséaikaan puisto voi olla yksi vaihtoehto retkikohteeksi. Eten-
kin Kotkan Energian Mussalon tuulipuisto on hienosti suunniteltu retkeilijoité ajatellen.
Tuulipuistossa voi seurata miten myllyt vaihtavat suuntaa tuulen suunnan kaantyessa. Sa-
malla nakee, kuinka suuri tuulimylly pyorii, vaikka maanpinnan lahell& ei juuri tuuli tun-
tuisi. Myllyt ovat myos kaukaa vaikuttavan nakoisid. Kotkan tapauksessa puiston suunnit-
teluun on osallistunut Kotkan kaupungin puisto-osasto ja Taideteollinen korkeakoulu. Tuu-
lipuistossa on kaksi tuulimylly& joiden molempien teho on 2 MW. Myllyt on nimetty lasten
ehdotusten mukaan, Ilmariksi ja llonaksi. Korkeutta myllyilla on 60 metria ja lapojen kar-
kivali eli roottorin halkaisija on 54m. Tuulimyllyt kdynnistyvét tuulen nopeuden saavutta-
essa 3 m/s ja pysahtyvat, kun alkaa melkein myrskyté eli tuulla 25m/s. ( VTT 2003)

Auringon siteiden jakautuminen maapallolle.

(Mukaeltu Ojala, J. 1997. Kirjoittamaton kirja, Kirjoitettu kirja ja luonnonkirja — Planetaa-
riset ilmi6t teksteind ja kuvina peruskoulun ja lukion oppikirjoissa. Jyvéskyléan yliopisto.
Opettajankoulutuslaitos. )

Tarvikkeet: Pallo (aika kookas)
taskulamppu
pahvin pala jossa keskell& n. 3cm pyorea reiké

Laita pallo poydalle aika hamaraén paikkaan. Sytyté taskulamppu ja osoita silld pahvin
reiasté palloon noin 30 cm etdisyydeltd. Kuvittele, ettd pallo on maapallo. Pyri hahmotta-
maan my0s maapallon akselin kaltevuus.

Osoita ensin valoa péivantasaajan kohdalle pahvin reiéstéa.

Osoita seuraavaksi valoa napapiirille pahvin reiésta.

Mité eroa huomaat pinta-alasta, jonka lampunvalo valaisee?

| o=

0 —

\

Kuva Demojarjestelyista
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Tuulen suunnan mittaus tuulisukalla

(Alkuperéinen ohje: Aeronautics — An Educator’s Guide with Activities in Science,
Mathematics and Tecnology Education, Nasa, 1998. Kééannetty ohjeesta:
http://www.windpower.org/en/kids/choose/nacelle/wvassign.htm luettu 9.7.2003.)

Tuulen suunnan osoittamiseen kaytetaan yleisesti tuulisukkaa. Se on helppo rakentaa ke-
nen tahansa ja tarvittavat tarvikkeet ovat helposti saatavia.

Tarvikkeet: Paperia A4 arkKi

servietti tai kasipyyhepaperia28*28cm

liimaa

teippid

sakset

paperiklemmari

nitoja

leijanarua

kompassi

keppi
Taita vaakatasossa oleva paperiarkki vaakasuuntaan puoliksi. Tee paperiin kolme reikaa,
joihin voit kiinnittd4 narun. Reikien kohdat kannatta vahvistaa esim. teipin paloilla, ettei
naru irtoa heti.
Leikkaa ohuita hapsuja servietti-paperiin. Liimaa taitettu paperi hapsutettuun servietti-
paperiin siten, ettd paperi jaa vahvikkeeksi ylareunaan ja hapsut heiluvat vapaasti. Nido
paperin paat yhteen siten, etta syntyy rengas. Solmi narun patkéat tekemiisi reikiin ja sido
toiset paat paperiklemmariin. Paperiklemmarin toiseen paahén voit sitoa hiukan pidemman
narun jonka kiinnitét vastakkaisesta padsta kepin padhan. Kepin on hyva olla pidempi kuin
narujen ja sukan yhteen laskettu pituus, jotta sukka ei osu maahan.
Kun tuulee voit katsoa sukasta suunnan ja kompassin avulla voit tarkistaa ilmansuunnat.
Tuulisukan korkeus kertoo tuulen nopeudesta: Mité korkeammalla sukka on, sitd kovempi
tuuli on.
Jos haluat tuulisukan kestavén sateen ja muut sdanvaihtelut, voit kayttdd muovia tai ohutta
kangasta (tuulipukukangasta).

Tuuliolosuhteiden tutkiminen leijan avulla

(Alkuperéinen ohje: Aeronautics — An Educator’s Guide with Activities in Science, Mat-
hematics and Tecnology Education, Nasa, 1998. Kéénnetty ohjeesta:
http://lwww.windpower.org/en/kids/choose/nacelle/wvassign.htm, luettu 9.7.2003.)

Leijan avulla voi helposti tutkia, millaiset tuuliolosuhteet esim. koulun ymparistossa on.
Pieni leija soveltuu paremmin tuuliolosuhteiden tutkimiseen ja suuri leijan lennatykseen.

Tarvikkeet: Paperia tai kangasta

teippia

kaksi keppia

narua
Leikkaa paperista tai kankaasta haluamasi kokoinen leija. Vahvista kiinnitysnarujen kohdat
teipilla ja tee naruille reiat. Kiinnita teipilla tukikepit kohdalleen. Sido naru reikiin. Tee
lenkki juuri puoleenvaliin kiinnitysnarua ja kiinnité siihen leijan naru. Leija on valmis len-
natettavéksi, mutta halutessasi voit koristella sité piirroksin.
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Lennattdessasi leijaa voit tutkia miten maasto ja rakennukset vaikuttavat tuulen suuntaan ja
nopeuteen. Etsi leijallasi paikkoja, joissa:

tuulee hiljaa

tuulensuunta vaihtelee paljon

tuulen nopeus vaihtelee

ei tuule ollenkaan

Tee my0Os muita havaintoja leijallasi!

Tee itse Anemometri tuulen nopeuden mittaamiseen
(mukaeltu Kern Wind Energy Associationin ohjeesta Wind Energy a workbook for wind
information and experimentation 2003)

Tarvikkeet:

4 pahvimukia

lyijykynd, jossa on kumi toisessa paassa

Mehupillejé (paksuja)

teippia

nuppineula

pillien mittaiset ja pillien sisdéan mahtuvat puukepit

Ty6vaiheet:

Laita pillit ristikk&in keskelt4 ja teippaa ne yhteen, niin etteivat ne paase lilkkkumaan. Sa-
malla voit pujottaa puukepit pillien sisdan vahvistamaan pilleja.

Tee kertakdyttomukien kylkiin pillin kokoiset reiét ja maalaa yksi muki erivériseksi, vaik-
ka punaiseksi. Sinun on siten helpompi seurata anemometrin pyorimista ja laskea kierrok-
sia. Teippaa kukin muki samoin péin vaakatasoon pillin p4&han kiinni.

Tyonna nuppineula lapi pilleista niiden risteyskohdassa ja kiinnitd anemometri lyijykynan
kumiin. Tarkista ettd anemometri pyorii vapaasti.

Mene ulos mittaamaan tuulen nopeuksia! Mittaaminen tapahtuu vertaamalla anemometrin
pyorimisnopeuksia. Mita kovemmin anemometri pyorii, sitd kovempi on tuuli.

Péivi ilman sihkoa!
(mukaeltu Kern Wind Energy Associationin ohjeesta: Wind Energy a workbook for wind
information and experimentation, 2003.)

Oppilaat voivat ensin miettid luokassa, mihin kaikkeen sédhkoa tarvitaan. He voivat jatkaa
ty6ta kotona kokeilemalla oikeasti, miten eldmé& onnistuisi ilman sahkoé. Parasta on jos
samaan aikaan sattuu sahkokatko, niin silloin ei vahingossakaan tulisi kayttaneeksi sahkoa.
Oppilaat voivat kirjoittaa havainnoistaan oppimispaivékirjaa. Opettaja voi myods Kysya,
onko jollakin kesdmokki, jossa ei ole sahkdja. Voidaan myds muistella kuinka perheessa
on toimittu séhkdkatkon aikana. Aiheen voi integroida hyvin aidinkieleen ja kirjoittami-
seen ja tietysti fysiikkaan tai vaikka kotitalouteen tai historiaan.

Mietintatehtdvan aihe:

Mieti miten selvidisit, jos sdhkda ei olisi? Kokeile kotona, kuinka laittaisit ruokaa? Pesisit
vaatteesi?

Pohdi, miten aikaisemmin on toimittu, kun sahkoa ei vielé ollut.

Miltd sahkottd eldminen tuntuu?

Puhutaanko teilla kotona sahkon sdastamisesta? Kaytattekd yosahkoa tai sammutatteko
turhat valot? Mitd muuta?

Miten séahkoa tuotetaan?
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Rakennetaan oma tuuliroottori

(mukaeltu Kern Wind Energy Associationin ohjeesta: Wind Energy a workbook for wind
information and experimentation, 2003.)

Rakennetaan oma tuuliturbiini kartongista ja tutkitaan sen avulla, kuinka tuulen energiaa
voitaisiin kayttaa.

Tarvikkeet:

Kartonkia

Nuppineula tai nasta

Lyijykyna jossa on kumi toisessa paassa

Tee kartongista haluamasi kokoinen nelid. Merkitse keskipiste kartonkiin. Leikkaa jokai-
sesta kulmasta keskipistetta kohti noin % pituinen viilto.

Taivuta joka toinen kéarki keskipisteeseen ja kiinnita neulalla yhteen.

Kiinnitd neula ja siind kiinni oleva roottori kynian kumipaahan.

Tutki miten roottorisi toimii!

Roottorin avulla oppilas voi tutkia, mika roottoria pyorittaa, ja mista riippuu kuinka kovaa
roottori pyorii. Talla voi ldhestyd tuulivoiman tuotantoa ja tuulen energian periaatteita jo
nuorempien oppilaiden kanssa.

Aiheeseen voi integroida kuvaamataidetta ja historiaa seka tietysti fysiikkaa.

Séitilasta erilaisten ilmamassojen liikkeiden ennustaminen

Seuraa paikkakuntasi saata pidempijaksoisesti ja pyri siita paattelemaéan millaisen ilma-
massan vaikutuksessa maamme ja paikkakuntasi on. Keraa paivékirja tyylisesti ylos ha-
vaintojasi ja tdydenna ne viela séékartoilla, joita lehdissa julkaistaan. Kirjoita myos oletta-
muksesi sddhavaintojen perusteella muistiin.

Kun olet tehnyt havaintoja ja miettinyt, mistd ilmamassasta ne aiheutuvat voit laajentaa
arvioistasi ja havainnoistasi oman kotipaikkakuntasi osaksi suurempaa aluetta, Suomea ja
pohjoista pallonpuoliskoa.

Apua sadhavainnoista tehtaviin paatelmiin:

Keskileveysasteiden ilmamassan vaikutus nakyy (Karttunen 1997):

IImamassa on kosteaa ja lampimampééa kuin polaarinen ilmamassa. Joskus (lahinna talvel-
la) keskileveysasteiden ilmamassa kuitenkin joutuu virtaamaan kylmien alueiden yli, jol-
loin sen sisaltdma kosteus tiivistyy ja silloin se tuo mukanaan harmaan, utuisen suojasaan.
Kesélla keskileveysasteiden ilmamassa tuo mukanaan meille hellesaété (lampétila yli 25
astetta).

Polaari-ilman vaikutus nakyy (Karttunen 1997):

ilmamassa on kuivaa ja puhdasta ja siksi on yleensd hyvé nékyvyys eika sada.

Joskus polaari-ilmamassa kulkee ennen Suomeen saapumistaan pitkid matkoja lampiman
Atlantin yll&, joten se saattaa lammetd alaosastaan ja aiheuttaa meille lampimémpad saaté
kuin muuten. Muutenkin, jos polaari-ilma kulkee itsednséa lampimadmman alustan paalla,
syntyy kuurosateita. Saatiedotuksessa sanonta “viiled ja epdvakainen séa jatkuu” viittaa
juuri tahan ilmidon.

Coriolisvoiman havainnollistaminen massapallolla ja kyniilli

(Mukaeltu National Technical Information Servicelle E. W. Hewsonin tekemasta ohjeesta:
A Handbook on the Use of Trees as an Indicator of Wind Power Potential. Oregon state
Univercity Corvallis, Oregon. 1979.)
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Tarvikkeet:

massapallo

kyna

keppi, jonka padhan massapallon saa kiinnitettya

Toinen pitaé kiinni massapalloon kiinnitetysté kepista. Toinen ottaa kynan. Asettakaa ky-
nan tera massapallon péivantasaajalle ja samalla kun alatte piirtdé viivaa napaa kohti alkaa
toinen pydrittaa palloa hitaasti myotapaivaan.

Mita nakyy?

Misté tamé johtuu?

Selitys: Viiva kaartuu pohjoisella pallonpuoliskolla oikealle, koska pallon ja kynan nopeus
on sama aluksi. Mit& pohjoisemmaksi kynan karki menee, sitd suurempi silla on nopeus
py6rimissuuntaan, koska pallon pinta pienenee, sen kehanopeuskin pienenee.

Vallitsevan tuulensuunnan tutkiminen puiden ja kasvien muotoa havainnoimalla

Jos kéytossa ei ole mittaustietoja alueen tuulesta, voidaan alueen tai paikkojen tuulisuutta
havainnoida kasviston avulla. Esimerkiksi rannoilla ja korkeilla mailla voi havainnoida
miten puiden oksat ovat kasvaneet.

Jos puun oksat ovat kasvaneet joka suuntaan, mutta sitten kuitenkin taipuneet johonkin
suuntaan, voidaan paatelld, etta vallitseva tuuli kasvuaikaan on se, johon oksat ovat taipu-
neet.

Jos oksat ovat kasvaneet taysin vain yhteen suuntaan, on paatelmaé ettd vallitseva tuuli on
kasvuaikaan tdh&n suuntaan

Puiden asennosta voi paatelld tuulen voimakkuutta:

Oksat sijoittuvat melkein tasaisesti ympari runkoa, mutta taipuvat vallitsevan tuulen suun-
taan, vahainen tuuli.

Kaikki oksat vain toisella puolella runkoa, melko kova tuuli.

Puu taipunut tuulen suuntaan, kova tuuli.

Puu maata pitkin enemmaén kuin pystyssd, todella kova tuuli (rannikko-alueilla).
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