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1 Johdanto

Tarve kemian eheyttavan opetuksen verkkomateriaaleille voidaan olettaa talla hetkella
suureksi. Nykyisessa perusopetuksen opetussuunnitelmassa velvoitetaan ensimmaisté
kertaa kouluja toteuttamaan monialaisia oppimiskokonaisuuksia, milla tarkoitetaan
kaytanndssa samaa kuin opetuksen eheyttamiselld. Eheyttava opetus on vahvasti
kontekstilahtoistd. Kontekstilahtoista opetusta taas pidetddn potentiaalisena keinona
luonnontieteiden kiinnostavuuden lisdédmiseen (Bennett, Hogarth, & Lubben, 2005).
Luonnontieteiden heikko kiinnostavuus on niiden opetuksen keskeisimpia haasteita
(Tahka, 2012). Monialaisten oppimiskokonaisuuksien lisaksi opetussuunnitelmassa
mainitaan monipuoliset oppimisymparistot ja monimediasisallon kayttdminen opetuksessa,
minka voidaan péatella lisadvan tarvetta opetukseen suunnatuille verkkomateriaaleille.
(Halinen & Jaaskeléinen, 2015; Opetushallitus, 2016)

Astrokemia ja Maan ulkopuolisen elamén esiintymismahdollisuuksien tutkimus eli
astrobiologia ovat nuoria ja nopeasti kehittyvia tieteenaloja, joista erityisesti
jalkimmaisessa sovelletaan laajasti perinteisia luonnontieteitéd (esim. Billings, 2009;
Ridderstad, 2012). Kyseiset tieteenalat eivét ole vield saaneet merkittavaa jalansijaa
Suomesta, vaikka Maan ulkopuolisen elamén esiintymismahdollisuudet nousevat usein
otsikoihin massatiedotusvalineissa ja aihetta popularisoidaan paljon scifi-
viihdeteollisuudessa. Muutamat ulkomaiset tutkimukset ovat osoittaneet, ettd Maan
ulkopuolisen elaman esiintymismahdollisuuksien tutkimuksella on potentiaalia
luonnontieteiden eheyttavéan opetuksen kontekstina. Lupaavia tuloksia on saatu niin
oppilaiden kiinnostukseen liittyen kuin my6s oppimisen muodossa. (esim. Arino de La
Rubia ym., 2009; Horodyskyj ym., 2018)



Tassa tutkielmassa on tavoitteena tehdd Suomen ensimmainen Maan ulkopuolisen elaman
tutkimuskontekstin opetuskayttoon liittyva tutkimus ja luoda ndin uutta tietoa aiheesta, jota
ei ole tutkittu ennestaan juuri missaan. Tutkimuksen avulla tuotetaan Venus-planeetan
pilvia ja Maan ulkopuolisen eldmén esiintymismahdollisuuksia kéasitteleva
verkkomateriaali, jota on tavoitteena pystyé kayttdmaan sellaisenaan kemian
eheyttdmiseen fysiikan ja biologian kanssa perusopetuksen yhdeksannell& luokalla.

Tutkimusmenetelmané kaytetdan kehittamistutkimusta, jonka rakennetta tutkielman
rakenne seuraa. Luvussa 2 esitelldén kehittdmistutkimusta tutkimusmenetelmana ja
kerrotaan esimerkiksi tutkimuskysymykset. Luku 3 sisdlta4 teoreettisen ongelma-
analyysin, jossa kehittdmistarpeita etsitdan kirjallisuudesta. Luku 4 ké&sittd4 empiirisen
ongelma-analyysin I, jossa kehittdmisen tarpeita selvitetddn kyselylla kemian opettajilta ja
opettajaopiskelijoilta. Luvussa 5 kuvataan kehittdmisprosessia. Luvussa 6 esitelldén
kehittdmistuotos ja tehdaan kemian opettajan haastatteluun perustuva empiirinen ongelma-
analyysi Il, jonka pohjalta kehittamistuotokselle laaditaan jatkokehittamistarpeita.
Tutkielma paattyy lukuun 7, jossa tehdadn yhteenveto kehittdmisesta seka arvioidaan

saatuja tuloksia ja jatkotutkimustarpeita.

2 Kehittamistutkimus

Kehittdmistutkimus on suhteellisen uusi ja nopeasti kasvava tutkimusmenetelma
opetusalalla. Ensimmaiset opetusta késittelevét kehittdmistutkimusartikkelit julkaistiin
vuonna 1992 (Brown, 1992; Collins, 1992). Vield 2000-luvun ensimmaéisind vuosina
kehittdmistutkimusartikkeleita opetuksesta julkaistiin alle 50 vuodessa. Nykyaén niita
julkaistaan useita satoja vuodessa. Kehittdmistutkimuksesta kéytetddn myds nimed design-
tutkimus. Alkuperéinen englanninkielinen nimi kehittdmistutkimukselle oli design
experiment. Alkuperdinen nimi on kuitenkin korvautunut nimilla design research ja
design-based research. (Anderson & Shattuck, 2012; Pernaa, 2013)



Opetukseen kehittamistutkimus on tullut tarpeesta poistaa opetuksen teorian ja
luokkahuonetodellisuuden vélisté kuilua. Kehittdmistutkimuksen I&htdkohtana toimivat
todellisista opetustilanteista nousseet kehittamistarpeet. Kehittamistutkimus on syklinen
prosessi, joka siséltaa seka teoreettisia ettd kokeellisia vaiheita, ja joka yhdistelee
kehittdmisté ja tutkimista nimensd mukaisesti (Edelson, 2002). Tavoitteena on kehittaa
opetusta systemaattisesti, joustavasti ja iteratiivisesti (Wang & Hannafin, 2005).
Kehittamistutkimuksessa on mahdollista hyddyntaa seka kvantitatiivisia etta kvalitatiivisia
tutkimusmenetelmia ja sidosryhmien asiantuntijuutta (Collins, Joseph, & Bielaczyc, 2004).

Juutin ja Lavosen (2006) mukaan kehittdmistutkimuksella on kolme ominaispiirretta:

1. Muutoksen tarve on lahtokohtana iteratiiviselle kehittamiselle.

2. Kehittdmistutkimuksessa syntyy kehittdmistuotos, jota kdytetdaan todellisissa
opetustilanteissa.

3. Kehittdmisessd saadaan opetusta edistavéa tietoa eli uutta teoriaa. (Pernaa, 2013)

Kehittamistutkimuksella on paljon yhteisia piirteitd toimintatutkimuksen kanssa, silla ne
molemmat pyrkivéat kehittdmaan opetusta teorialahtoisesti, kokeellisesti ja iteratiivisesti.
Keskeisena erona on kuitenkin se, ettd kehittamistutkimuksen paatavoitteena on uusi
teoria, jota pyritadan yleistamaan, vaikka tutkimus olisikin tehty pienessd mittakaavassa.
Toimintatutkimuksen tavoitteena on taas luoda paikallisesti toimivia ratkaisuja. (Anderson
& Shattuck, 2012; Pernaa, 2013)

Kehittamistutkimuksessa voidaan hakea vastausta kolmenlaisiin kysymyksiin. Jokainen
kysymystyyppi linkittyy omaan kehittdmispadtoskategoriaan ja tuottaa tietynlaista
teoriatietoa. Nama kysymystyypit, kehittdmispéaatoskategoriat ja saatavat teoriatietotyypit
on esitetty taulukossa 1. (Edelson, 2002, 2006)



Taulukko 1. Kehittamistutkimuksen mahdollisuudet (Edelson, 2002, 2006)

Tutkittava kysymys Kehittamispaatoskategoria | Tuotettavat teoriatyypit
Miten kehittdmisessa Kehittdmisprosessikategoria | Ohjaavat kehittdmismallit
edetaan? (Kehittamistutkimuksen

toteuttamissuunnitelma)

Millaisia tarpeita ja Ongelma-analyysikategoria Haluttuun lopputulokseen
mahdollisuuksia (Kehittamistutkimuksen paasemista kuvailevat
kehittdmiselld on? tavoitteet, tarpeet ja haasteet) | teoriat ja

kontekstisidonnaiset
kuvailevat teoriat
Millaiseen tuotokseen Kehittdmistuotoskategoria Ohjaavat mallit
kehittdminen johtaa? (Ratkaisu, johon
kehittamistutkimuksessa

paadytaan)

Kehittamistutkimuksen on aina alettava ongelma-analyysista, koska kehittamisen
ldhtdkohtana on aina todellinen ongelma. Tamén tutkielman kehittdmistutkimuksen
ensimmaisen syklin ongelma-analyysia késitelladn luvuissa 3 ja 4. Tassa
kehittdmistutkimuksessa ensimmaisen syklin ongelma-analyysi on seka teoreettista (luku
3) ettd empiirista (luku 4). Se voisi olla myos pelkastaan teoreettista. Ensimmaisen syklin
ongelma-analyysia kutsutaan myos tarveanalyysiksi, koska silla selvitetdan kehittdmisen
tarpeet, mahdollisuudet ja haasteet. (Edelson, 2002, 2006; Juuti & Lavonen, 2006; Pernaa,
2013)



Ongelma-analyysin jalkeen tutkimuksen kehittdmistavoitteet selkeytyvat, jolloin voidaan
laatia alustava kehittamissuunnitelma, jota kuitenkin paivitetdén koko tutkimuksen ajan
joustavasti. Kun alustava kehittdmissuunnitelma on valmis, aloitetaan varsinainen
kehittdmisprosessi, jonka pohjalta syntyy ensimmainen versio kehittdmistuotoksesta.
Taman tutkielman kehittdmisprosessin kuvaus esitelldadn luvussa 5. Kehittdmistutkimus on
monisyklinen, joten syntynytté tuotosta kehitetdan edelleen uuden ongelma-analyysin
pohjalta. Jokainen kehittdmistutkimuksen sykli pitaa siséllaan ongelma-analyysia,
suunnitelman tekemista, kehittamistd, testaamista, arviointia ja suunnitelman paivitysta.
Taman tutkielman kehittdmistuotos ja kehittdmistutkimuksen toinen sykli esitetddn luvussa
6. (Edelson, 2002, 2006; Pernaa, 2013)

Luvussa 2.1 esitellaan taman tutkielman kehittdmistutkimuksen tutkimuskysymykset.
Luvussa 2.2 kerrotaan tdman tutkielman kehittamistutkimuksen rakenteesta. Luvussa 2.3
kasitellaan kehittamistutkimuksen luotettavuutta seké yleisella ettd tdman tutkielman

kehittamistutkimuksen tasolla.

2.1 Tutkimuskysymykset

Taman kehittdmistutkimuksen tavoitteena on selvittad, miten hyvin Maan ulkopuolisen
eldman esiintymismahdollisuuksien tutkimuskonteksti sopii kemian eheyttavaan
opetukseen Suomen perusopetuksen yhdeksénnell& luokalla. Tavoitteena on tuottaa
kontekstiin liittyvé verkkomateriaali, jota voidaan kayttd4 kemian eheyttdvassa
opetuksessa fysiikan ja biologian kanssa. Taulukossa 2 on esitelty kehittdmistutkimuksen
tutkimuskysymykset ja niista saatavat teoriatyypit (Edelson, 2002, 2006).



Taulukko 2. Tutkimuskysymykset ja tuotettava teoria (Edelson, 2002, 2006)

Tutkimuskysymys

Kehittamispaatoskate-

goria

Tuotettavat teoriatyypit

1. Milla keinoilla

kehittdmistarpeet

I0ydetaan ja

huomioidaan parhaalla
mahdollisella tavalla

kehittdmisprosessin

aikana?

Kehittdmisprosessikate-

goria

Ohjaavia kehittamismalleja:

menetelmistd, joilla
kehittamisen kannalta
oleellista teoriaa
analysoidaan
menetelmistd, joilla
kehittdmistarpeita
hankitaan empiirisesti
kehittdmispaatosten
perustelusta teorian
ja/tai empiiristen
osuuksien tulosten

pohjalta




Taulukko 2 (Jatkuu). Tutkimuskysymykset ja tuotettava teoria (Edelson, 2002, 2006)

Tutkimuskysymys Kehittamispaatoskate- | Tuotettavat teoriatyypit
goria
2. Milla tavalla Maan Ongelma- Kuvailevia teorioita:
ulkopuolisen eldmén analyysikategoria e Maan ulkopuolisen

esiintymismahdollisuuksien | (Teoreettinen ongelma-
tutkimuskontekstin ja analyysi)
verkkomateriaalin

opetukselliset

mahdollisuudet ovat

yhteydessa toisiinsa seka

eheyttavan opetuksen

teoriaan ja perusopetuksen

opetussuunnitelmaan?

eldman
esiintymismahdollisuuk-
sien tutkimuskontekstin
mahdollisuuksien
yhteydesta
perusopetuksen
opetussuunnitelmaan ja
eheyttavan opetuksen
teoriaan

Maan ulkopuolisen
eldman
esiintymismahdollisuuk-
sien tutkimuskontekstin
opetuskayttoa tukevista
verkkomateriaalin
ominaisuuksista
verkkomateriaalin
ominaisuuksista, jotka
ovat linjassa
perusopetuksen
opetussuunnitelman
kanssa ja tukevat
kemian eheyttavaa

opetusta




Taulukko 2 (Jatkuu). Tutkimuskysymykset ja tuotettava teoria (Edelson, 2002, 2006)

Tutkimuskysymys Kehittamispaatoskate- | Tuotettavat teoriatyypit
goria
2. Milla tavalla Maan Ongelma- Kuvailevia teorioita

ulkopuolisen elaman

analyysikategoria

esiintymismahdollisuuksien | (Teoreettinen ongelma-

tutkimuskontekstin ja
verkkomateriaalin
opetukselliset
mahdollisuudet ovat
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eheyttavan opetuksen
teoriaan ja perusopetuksen
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verkkomateriaalin
mahdollisuuksista
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3. Kuinka tarpeelliseksi Ongelma- Kuvailevia teorioita:
kemian opettajat ja analyysikategoria e verkkomateriaalin
opettajaopiskelijat kokevat | (Empiirinen ongelma- oppisisallon
astrokemiaa ja Maan analyysi I) opetuskayttoa tukevien
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esiintymismahdollisuuksia e astrokemian ja
kéasittelevan astrobiologian
verkkomateriaalin kemian suhteellisista
eheyttavassa opetuksessa? painotuksista

verkkomateriaalin
oppisisalldssa

e eheyttdvan opetuksen
materiaalien
tarpeellisuudesta

e astrokemian ja
astrobiologian
oppimateriaalien
tarpeellisuudesta

e astrokemian ja
astrobiologian
soveltuvuudesta
kemian opetuksen
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Taulukko 2 (Jatkuu). Tutkimuskysymykset ja tuotettava teoria (Edelson, 2002, 2006)

Tutkimuskysymys Kehittamispaatoskate- | Tuotettavat teoriatyypit
goria
4. Millaisia Ongelma- Kuvailevia teorioita:

jatkokehittdmistarpeita
kemian opettaja kokee
Venuksen pilvié ja Maan
ulkopuolisen eldman
esiintymismahdollisuuksia
kasittelevalla
verkkomateriaalilla
olevan?

5. Millaiset
hypermediasisallot
soveltuvat Venuksen pilvia
ja Maan ulkopuolisen
eldman
esiintymismahdollisuuksia
kasittelevaan
verkkomateriaaliin, jota
voidaan kayttaa sen
oppisisallolle méaritettyjen
oppimistavoitteiden
mukaisesti kemian
eheyttamiseen fysiikan ja
biologian kanssa
perusopetuksen

yhdeksénnella luokalla?

analyysikategoria
(Empiirinen ongelma-

analyysi I1)

Kehittdmistuotoskate-

goria
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e verkkomateriaalin
puutteista

e verkkomateriaalin ja
sen elementtien
soveltuvuudesta
kemian eheyttavaan
opetukseen

Ohjaavia malleja:

o verkkomateriaalissa
kaytettavasta
hypermediasta

e verkkomateriaalin
opetuskaytolle
asetettavista
oppimistavoitteista

e verkkomateriaalille
sopivasta
kohderyhmasté

e verkkomateriaaliin
tulevista kemian
sisalloista

e verkkomateriaaliin
tulevista fysiikan ja
biologian sisélloista

e verkkomateriaalin
oppisisallon
opetuskayttod tukevista

resursseista




Ensimmaisella tutkimuskysymyksella haetaan tietoa kehittdmistutkimuksessa kéaytettavista
menetelmista ja niilla saatujen tulosten kaytosta. Tutkimuskysymykseen haetaan vastausta
koko kehittamistutkimuksen aikana. Kysymyksen avulla pyritaan [6ytdmaan
kehittdmistutkimukselle rakenne, joka ohjaa kehittdmisen kohti tavoiteltua paamaaraa.
Ensimmainen tutkimuskysymys kysyy myo6s, miten muihin tutkimuskysymyksiin
vastauksena saatua teoriaa hyodynnetaan kehittdmisprosessissa. Nain ensimmainen

tutkimuskysymys linkittyy kaikkiin muihin tutkimuskysymyeksiin.

Toiseen tutkimuskysymykseen vastataan teoreettisessa ongelma-analyysissa luvussa 3.
Maan ulkopuolisen elamén esiintymismahdollisuuksien tutkimuskontekstia on tutkittu
opetuksessa melko vahan maailmalla. Suomessa sité ei ole tutkittu kdytanndssa ollenkaan
tédhan tutkielmaan tehdyn tiedonhaun perusteella. Sen vuoksi teoreettisen ongelma-
analyysin tarkeimpéna tavoitteena on I0ytéa kyseisen kontekstin yhtymakohtia
perusopetuksen opetussuunnitelmaan. Maan ulkopuolisen elaman tutkimuskonteksti taytyy
my0s linkittad eheyttdvan opetuksen teoriaan, koska kehityksen kohteena on oppimateriaali
eheyttdvaan opetukseen. Kehittdmistuotoksen muoto on verkkomateriaali. Taman takia
teoreettisella ongelma-analyysilla on I6ydettava tietoa verkkomateriaalin ominaisuuksista,
jotka ovat opetussuunnitelman mukaisia, eheyttavaa opetusta tukevia ja Maan ulkopuolisen

eldman esiintymismahdollisuuksien tutkimuskontekstiin sopivia.

Kolmanteen tutkimuskysymykseen saadaan vastaus empiirisessa ongelma-analyysissa |
luvussa 4. Kehitettdvan verkkomateriaalin kaytosta paattavat kemian opettajat. Siksi on
tarkeda selvittad, kuinka tarpeellisena nykyiset ja tulevat kemian opettajat pitdvat uusia
materiaaleja eheyttdvadn opetukseen. Tarve on luonnollisesti selvitettdva tarkemmin myos
kehittamisen kohteena olevalle astrokemiaa ja Maan ulkopuolisen eldmén
esiintymismahdollisuuksia kasittelevalle verkkomateriaalille. Kysymykseen saadun
vastauksen perusteella arvioidaan, kuinka paljon verkkomateriaaliin tarvitaan oppisisallon
lisaksi opetuskayttod tukevia resursseja. Saadun vastauksen perusteella arvioidaan myos,
kuinka suuret ovat astrokemian ja Maan ulkopuolisen eldmén esiintymismahdollisuuksien

sisaltdjen suhteelliset painotukset verkkomateriaalin oppisisallssé.
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Neljanteen tutkimuskysymykseen vastataan empiirisessa ongelma-analyysissa Il luvussa
6.2. Tutkimuskysymys kohdistuu verkkomateriaalin ensimmaiseen versioon.
Kysymykseen saadun vastauksen perusteella arvioidaan verkkomateriaalin
onnistuneisuutta ja jatkokehittdmistarpeita. Koska tutkimuskysymykseen saatu vastaus
kertoo epasuorasti verkkomateriaalin onnistuneisuudesta, voidaan sen perusteella tehda
johtopaatoksia siitd, kuinka hyvin kehittdmistutkimuksessa padstiin asetettuihin

tavoitteisiin.

Viidenteen tutkimuskysymykseen saadaan vastaus luvuissa 5, 6.1 ja 6.3. Luvuissa 5 ja 6.1
tutkimuskysymykseen vastataan teoreettisen ongelma-analyysin ja empiirisen ongelma-
analyysin | tuottamien tietojen pohjalta. Luvussa 6.3 tutkimuskysymykseen vastataan
uudelleen empiirisen ongelma-analyysin Il tuottamien tietojen pohjalta. Kysymykseen
saadun vastauksen perusteella verkkomateriaalille maaritetaan soveltuvat

oppimistavoitteet, hypermediamuotoiset oppisiséllot ja opetuskayttoa tukevat resurssit.

12



2.2 Toteutusmalli

Taman tutkielman kehittdmistutkimus alkaa teoreettisella ongelma-analyysilla.
Tutkimusmenetelmind teoreettisessa ongelma-analyysissa kaytetaan seké narratiivista etta
integroivaa kirjallisuuskatsausta. Narratiivista kirjallisuuskatsausta kaytetaan, kun
esitellddan Maan ulkopuolisen elaman esiintymismahdollisuuksien tieteellisté tutkimusta,
sen opetuksellisia mahdollisuuksia, eheyttédvéaa opetusta ja verkkomateriaalin
opetuskayttoon soveltuvia ominaisuuksia. Integroivaa kirjallisuuskatsausta tarvitaan
maadritellessa Maan ulkopuolisen elamén esiintymismahdollisuuksien tutkimuskontekstin
opetuksellisia haasteita, kun kemian eheyttavén opetuksen teoriaa yhdistelld&dn Maan
ulkopuolisen eldman esiintymismahdollisuuksien tutkimuskontekstin luonteeseen. Mygds
Maan ulkopuolisen eldmén esiintymismahdollisuuksien tutkimuskontekstin yhteys
perusopetuksen opetussuunnitelmaan haetaan luonnollisesti integroivalla
Kirjallisuuskatsauksella. Samoin integroivaa Kirjallisuuskatsausta tehdaén, kun
tarkastellaan verkkomateriaalin ominaisuuksien sopivuutta peruskoulun eheyttdvaan
opetukseen ja Maan ulkopuolisen eldmén esiintymismahdollisuuksien tutkimuskontekstiin.

(Hirsjarvi, Remes, & Sajavaara, 1997)

Teoreettista ongelma-analyysia seuraa empiirinen ongelma-analyysi I, jota kaytetaan
kehittdmisen tarpeen arviointiin. Tutkimusmenetelmana empiirisessa ongelma-analyysissé
| kaytetaan standardoitua surveyta eli kyselylomaketta, jolla saatuja tuloksia analysoidaan
kvantitatiivisesti (Valli, 2001). Tutkimuksen kohteena ovat kemian opettajat ja
opettajaopiskelijat. Teoreettinen ongelma-analyysi, empiirinen ongelma-analyysi | ja
niiden pohjalta tehtévé kehittdmistuotoksen ensimmadisen version kehittdmisprosessi

muodostavat kehittdmistutkimuksen ensimmaisen syklin.

Kehittdmistuotoksen ensimmaisen version onnistuneisuutta tutkitaan empiiriselld ongelma-
analyysilla I1. Empiirinen ongelma-analyysi Il siséltdd verkkomateriaaliin tutustuneen
kemian opettajan haastattelun, jolle tehddan analyysind kvalitatiivinen siséllon kuvaus
aineistol&htdisesti (Tuomi & Sarajérvi, 2009). Empiirisessa ongelma-analyysissa |1

maadritetddn kehittamistuotoksen jatkokehittdmistarpeet, joiden pohjalta tehdaan
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jatkokehittdmispaatoksia. Empiirinen ongelma-analyysi Il ja kehittamistuotoksen
jatkokehittamispaatosten kuvaus muodostavat kehittamistutkimuksen toisen syklin. Toinen
kehittdmissykli jaa vajaaksi, koska se ei johda kehittdmistuotoksen toiseen versioon vaan
ainoastaan kehittdmispaatoksiin. Kuvassa 1 on esitetty kaavio kehittamistutkimuksen

toteutusmallista.

Empiirinen ongelma-analyysi Il

Empiirinen
ongelma-analyysi |

latkokehittamis-
tarpeet

Teoreettinen Kehittamisprosessi

ongelma-analyysi

Suunnitelma
tutkimuksestaja
kehittamistuo-

toksesta

Kehittamistuotos|

Kuva 1: Kaavio kehittamistutkimuksen toteutusmallista
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2.3 Luotettavuus

Kehittdmistutkimuksen luotettavuutta kritisoidaan, koska kehittdmistutkimuksien laajoja ja
pitkia tutkimusprosesseja on hankala koordinoida, ja koska kehittamistutkimuksella ei ole
kovin vankkaa teoriapohjaa eika yhtenevia tutkimusmenetelmastandardeja.
Luotettavuudelle asettaa haasteita kehittamistutkimuksen avoimuus ja monimutkaisuus.
Kehittdmistutkimuksen kokeellisia vaiheita toteutetaan tavallisesti kvalitatiivisesti pienelld
otoksella, minké katsotaan heikentévén sen luotettavuutta. Pienet otoskoot hankaloittavat
usein yleistyksien tekemistd, koska havainnot tehdaén yksittéisista sosiaalisista
tapahtumista ainutkertaisessa kehittdmiskontekstissa, jossa on paljon hankalasti
identifioitavia muuttujia. (Dede, 2004; Edelson, 2002; Kelly, 2004; Pernaa, 2013)

Perinteiset tieteellisen tutkimuksen luotettavuuden arviointiin kéytettavat validiteetti ja
reliabiliteetti sopivat vain kvantitatiivisiin tutkimuksiin. Kehittamistutkimuksen
luotettavuutta voidaan arvioida uskottavuuden, siirrettdvyyden, varmuuden ja
vahvistettavuuden avulla (Lincoln & Guba, 1985). Néaihin paastaan, kun
kehittdmistutkimus noudattaa sille maériteltyja yleisia laatuehtoja. Ensimmaisen
laatuehdon mukaan kehittamistutkimuksella pitdé saada seké ohjaavia malleja ja teorioita
ettd kuvailevia teorioita, jolloin kehittdmistutkimus on kokonaisvaltaista. Toiseksi
kehittdmisen taytyy tapahtua sykleittdin siséltéen jatkuvaa kehitysté ja arviointia. Liséksi
kehittamisessé saatavien teorioiden on tarkoitus olla sellaisia, etté ne ovat siirrettavissa
todellisiin opetustilanteisiin, mika edellyttaa kehittamistuotoksen testaamista aidoissa
opetustilanteissa. Luotettavuuden kannalta keskeista on myds se, etta kaikki
kehittdmissyklit dokumentoidaan tarkasti. (Design-Based Research Collective, 2003;
Pernaa, 2013; Tuomi & Sarajarvi, 2009)

Kehittamistutkimuksen keskeisin vahvuus on mahdollisuus kéyttad samanaikaisesti
kvalitatiivisia ja kvantitatiivisia tutkimusmenetelmi&, kuten tdman tutkielman
kehittdmistutkimuksessa tend&én. Kun laadulliset havainnot saavat tukea maarallisista
mittauksista, saadaan tutkittavasta ilmitsta kokonaisvaltaisempi kuva. Nain tutkimuksen

luotettavuus paranee tulosten konvergoituessa, jolloin puhutaan triangulaatiosta.

15



Triangulaatio on metodista, kun samaa aineistoa analysoidaan seka kvalitatiivisilla etta
kvantitatiivisilla menetelmilla. Aineistoon kohdistuvaa triangulaatio on silloin, kun samaa
asiaa tutkitaan erilaisilla menetelmilld. Kehittdmistutkimuksen luotettavuutta parantavat
myaos syklien maara ja standardoitujen mittarien kayttd. (R. Johnson & Onwuegbuzie,
2004; Pernaa, 2013; Tuomi & Sarajarvi, 2009)

Taman kehittdmistutkimuksen luotettavuutta parantaa useiden tutkimusmenetelmien
kayttdminen. Teoreettinen ongelma-analyysi sisaltdd seké narratiivista etta integroivaa
kirjallisuuskatsausta. Ensimmainen empiirinen ongelma-analyysi sisaltaa kvantitatiivisen
kyselyn kayttod. Toisessa empiirisessa ongelma-analyysissa taas kéytetdan kvalitatiivista
haastattelun sisaltdanalyysia. Kaikkien naiden tutkimusmenetelmien avulla pyritaan
mahdollisimman laadukkaaseen kehittdmistuotokseen, joten voidaan puhua aineistoon
kohdistuvasta triangulaatiosta. Kehittdmistutkimus koostuu kahdesta syklista, joiden
vaiheet on dokumentoitu tarkasti tdimén tutkielman tuleviin lukuihin ja liitteisiin. Kaksi
syklid on pieni madard, mika heikentad tutkimuksen luotettavuutta. Tama
kehittdmistutkimus ei noudata kehittdmistutkimukselle asetettuja laatuehtoja, koska
kehittdmistuotosta ei testata todellisissa opetustilanteissa. Tassa kehittdmistutkimuksessa
luotettavuutta heikentaa erityisen paljon myos yksittdisten empiiristen tutkimusosuuksien
pienet otoskoot. (Design-Based Research Collective, 2003; Hirsjarvi ym., 1997; R.
Johnson & Onwuegbuzie, 2004; Pernaa, 2013; Tuomi & Sarajéarvi, 2009; Valli, 2001)
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3 Teoreettinen ongelma-analyysi

Tassa luvussa kuvaillaan ja integroidaan aikaisempaa teoriaa, joka on relevanttia
kehittdmisen kannalta. Alaluvun 3.1 alla kasitelladn Maan ulkopuolisen eldman tieteellista
tutkimusta painottaen kemian ndkdkulmaa. Alaluvussa 3.2 kerrotaan kemian eheyttavan
opetuksen teoreettisesta viitekehyksesta. Luvussa 3.3 integroidaan aiempia alalukuja ja
kasitellaan kemian eheyttavad opetusta juuri Maan ulkopuolisen eldmén
esiintymismahdollisuuksien tutkimuksen kontekstissa. Luvussa 3.4 kasitellaan
verkkomateriaalin mahdollisuuksia oppimisymparistond, ja luku 3.5 on yhteenveto

teoreettisesta ongelma-analyysista.

Tassa luvussa vastataan tutkimuskysymykseen:

e Milla tavalla Maan ulkopuolisen eldamén esiintymismahdollisuuksien
tutkimuskontekstin ja verkkomateriaalin opetukselliset mahdollisuudet ovat
yhteydessé toisiinsa seké eheyttdvan opetuksen teoriaan ja perusopetuksen

opetussuunnitelmaan?

3.1 Maan ulkopuolisen elamén esiintymismahdollisuuksien tieteellinen tutkimus

Ajatus Maan ulkopuolisesta eldamastd on tunnettu jo esihistorialliselta ajalta. Aihetta ovat
todennékdisesti pohtineet lukuisat varhaiset luonnonfilosofit. Heid&n pohdinnoistaan on
séilynyt kuitenkin vain yksittdisia katkelmia, joista monet ovat mychempien Kirjoittajien
valittdmid. Antiikin aikana esimerkiksi joonialainen Anaksagoras (500428 eaa.),
abderalainen Demokritos (460-370 eaa.) ja pythagoralainen Filolaos (450-380 eaa.)
esittivat nakemyksiad Maan ulkopuolisesta eldmasta. (Dick, 1980, 1982; Montgomery,
1999)
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Maan ulkopuolisen eldmén esiintymisen pohdinta yleistyi voimakkaasti vasta 1600- ja
1700-lukujen vaihteessa. Tata edelsi aurinkokeskeisen eli kopernikaanisen maailmankuvan
vakiintuminen ja 1600-luvun alun muutamat térkeét teokset, joissa Maan ulkopuolista
elamé&a pohditaan. Tunnetuista téhtitieteilijoista aihetta késittelivat Galileo Galilei ja
Johannes Kepler, jonka Somnium-teosta pidetdan merkittavimpéna yksittaisena julkaisuna
aiheen popularisoitumisen kannalta. (Christianson, 1976; Dick, 1982; Galilei, 1967;
Montgomery, 1999; Rosen, 1967)

Vaikka Maan ulkopuolinen eldma kiinnosti jo varhaisia luonnonfilosofeja ja tiedemiehia,
aiheen kasittelya ei vield tuolloin voinut pitaa tieteellisend, koska sen pohdinta oli l1ahinna
spekulaatiota. Vasta toisen maailmansodan jalkeen Maan ulkopuolisen el&man
esiintymismahdollisuuksien tutkimus tieteenalaistui. Tdma mahdollistui, kun kylmén sodan
aikana tehtiin suuria satsauksia avaruuden tutkimiseen, kuten luotainten l&hettdmisid Maan
ulkopuolelle. Myds perinteisten luonnontieteiden, kuten kemian, kehitys teki Maan
ulkopuolisen eldman esiintymismahdollisuuksien tieteellisesta tutkimuksesta mahdollista,
koska ymmarrys eldmastd mikroskooppisella ja submikroskooppisella tasolla kasvoi.
(Billings, 2009)

Maan ulkopuolisen elamén esiintymismahdollisuuksia tutkivalle tieteenalalle on
vakiintunut nimeksi astrobiologia. Muita kdytettyj& nimid ovat olleet bioastronomia,
eksobiologia ja kosmobiologia (Brack, 2012). Astrobiologia hakee vastausta kysymykseen,
esiintyyko elaméaéa Maan ulkopuolella. Astrobiologian tutkimuskohteina ovat niin
Aurinkokunta kuin myaos toiset tahtisysteemit. Astrobiologia pyrkii 16ytamaan seka
alyllista ettd mikrobista elaméa. NyKkyisin esimeriksi Committee on Space Research
(COSPAR) ja International Council for Science (ICSU) ovat tunnustaneet astrobiologian

aseman tieteenalana. (Billings, 2009)

Astrobiologia soveltaa tutkimuksessaan useita perinteisia luonnontieteitd, kuten kemiaa,
fysiikkaa, biologiaa, tahtitiedettd ja geologiaa. Koska Maan ulkopuolisia eligité ei olla
I6ydetty, astrobiologian tutkimus keskittyy pitkélti tarkastelemaan Maan ulkopuolisten

ymparistojen kemiallisten ja fysikaalisten olosuhteiden suotuisuutta eldmalle. Olosuhteita
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verrataan Maan ekstremofiilien eli &4riolosuhteissa elévien lajien elinymparistoihin, jolloin
tutkimuksessa hyodynnetdan sitd kautta myos biologian tietoja. Maan ulkopuolisten
kohteiden tutkimus taas perustuu pitkélti tahtitieteen tutkimusmenetelmiin ja
-instrumentteihin. Maan eldmaé on riippuvainen monista geologisista kierroista, joten
geologia on sité kautta tarkedd myds astrobiologian tutkimuksessa. Lisaksi Maan
ulkopuolisen eldmén esiintymista pidetd&dn mahdollisena erdiden Aurinkokunnan kohteiden
kuorten alla, joiden tutkimus tapahtuu geologisilla menetelmilla. Geologian avulla voidaan
tutkia myos Maahan saapuneita meteoriitteja ja etsié niista esimerkiksi viitteitda Maan

ulkopuolisesta elamastd. (Cockell, 2002; Des Marais ym., 2008)

3.1.1 Maan ulkopuolisen elamén esiintymismahdollisuudet Aurinkokunnassa

Aurinkokunnalla tarkoitetaan Linnunrata-galaksin Orionin haarassa sijaitsevaa
tahtisysteemid, joka koostuu yhdesté keskustdhdestd, Auringosta, ja sitd kiertavista
taivaankappaleista eli planeetoista, k&apidplaneetoista, pienkappaleista ja kuista.
Aurinkokunnassa on kahdeksan planeettaa, jotka ovat kiertoradan sateen kasvavassa
jarjestyksessa Merkurius, Venus, Maa, Mars, Jupiter, Saturnus, Uranus ja Neptunus.
Kéadpioplaneetat ovat planeettojen tavoin likimain pallomaisia, ensisijaisesti Aurinkoa
kiertavié taivaankappaleita, jotka eivat kuitenkaan pienen kokonsa vuoksi ole onnistuneet
silvoamaan muita taivaankappaleita kiertoratansa laheisyydesta. Kaapioplaneettoja ovat
tdmanhetkisen méaritelmén mukaan Pluto, Ceres, Eris, Haumea ja Makemake.
Aurinkokunnan pienkappaleet taas ovat Aurinkoa ensisijaisesti kiertavia taivaankappaleita,
jotka eivét ole muodoltaan likimain pallomaisia. Kuut ovat Aurinkokunnan
taivaankappaleita, jotka Kiertavét ensisijaisesti Auringon sijasta jotakin muuta
Aurinkokunnan taivaankappaletta eli planeettaa, k&&pidplaneettaa tai pienkappaletta. Seka

pienkappaleita ettd kuita on Aurinkokunnassa yli sata kappaletta. (Wilkinson, 2016)

Aurinkokunta on eldmélle suotuisa téhtisysteemi. Sen todistaa elamé Maassa. Aurinko on
sopivan kokoinen ja riittdvan pitkaikainen, jotta sen ympdrille voi syntya eldmaa. Liian
pienilla tahdilla 1dmpdtilan kannalta elamalle suotuisa vyohyke sijaitsee niin lahell4 téhted,
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etta silla kiertava taivaankappale vuorovesilukittuu eli ndyttdd aina saman puolen tahdelle.
Tallaisessa tilanteessa elamé ei ole mahdollista nykyteorian mukaan. Liian suurissa
téhdissa taas tapahtuu kiivaita ydinreaktioprosesseja, jotka tuhoaisivat niiden ymparill&
olevan elaman. Lisaksi suuret tdhdet ovat lyhytikaisempid, jolloin elamaé ei vélttdmatta
ehdi syntyé niiden ympérille. Suurin osa universumin téhtisysteemeisté koostuu kahdesta
tai useammasta keskustahdesta. Téallaisia tahtisysteemejé ei pidetd elamalle suotuisina,
koska niité kiertavilla taivaankappaleilla lampétilan vuodenaikaisvaihtelut ovat liian
suuria. Aurinkokunnan sijainti on sopiva elamalle, koska Aurinkokunta sijaitsee sopivalla
etaisyydelld Linnunradan keskuksesta, jossa tapahtuu paljon elamalle tuhoisia prosesseja,
kuten supernovia. Toisaalta tunnettu elama kayttad alkuaineita, joita syntyy vain
supernovissa. Siten supernovat saattavat olla edellytys eldmalle, mink& vuoksi elamaa ei
mahdollisesti voi syntya mydskéan liian kaukana galaksin keskuksesta. (Cockell, 2015;
Hanslmeier, 2013; Schoepp-Cothenet ym., 2012)

Maa on Aurinkokunnan ainoa astronominen kohde, jossa tiedetdén esiintyvan elaméa. Maa
sijaitsee sellaisella etdisyydellda Auringosta, ettd vesi voi esiintyd nesteend planeetan
pinnalla. Lisaksi Maa on sopivan kokoinen elamélle ja hyvin suojassa asteroidien ja
komeettojen tormayksilta, koska Jupiterin gravitaatio vetaa pienkappaleita poispéin
Maasta. Maalla on voimakas magneettikenttd, joka suojaa sitd Auringon hiukkasséateilylta.
Maan pydriminen akselinsa ympéri on sopivan nopeaa, jolloin yon ja pdivan vaihtelut ovat
elamén kannalta sopivan pituisia. Maalla on kaasukehd, joka varastoi lamp6a ja estaa siten
lampdtilan liian suuret vaihtelut pdivan ja yon valilla. Maan Kiertorata on muodoltaan
riittdvan lahella ympyrad, jolloin myods lampdtilan vuodenaikaisvaihtelut pysyvét elaman
selviytymisen kannalta sopivan pienind. Monia Maan geologisia kiertoja, kuten
karbonaatti-silikaattikiertoa, pidetadan elamalle valttdméattomana. (Cockell, 2015;
Hanslmeier, 2013)

Kaikella Maan elamaélld on nykykésityksen mukaan yhteinen alkuperd. Pelkistetyll&
kemiallisella tasolla Maan elamaa voidaan kutsua DNA-molekyylien sadtelemaksi
molekyylien itseorganisoitumiseksi vesiliuoksessa. DNA ja muut keskeiset biomolekyylit
ovat hiilirunkoisia polymeereja. Elavat systeemit poikkeavat elottomista siten, etta eléavien

systeemien monimutkaiset molekyylijarjestelmat pystyvat sddteleméan itse reaktionsa ja
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yllapitdaméan systeemid. Elottomien systeemien reaktioita taas saatelee taysin ympaéristo,
jonka vaikutuksesta elottomien systeemien reaktiot tapahtuvat kohti termodynaamista
tasapainotilaa. Elavat systeemit ovat kuitenkin avoimia eli kykenevia vaihtamaan
ymparistonsa kanssa seké ainetta ettd energiaa. Myos universaalisti elaméa maaritellaan
molekyylien itseorganisoimaksi kemiaksi liuosfaasissa ja eldvat systeemit avoimiksi.
Muualla maailmankaikkeudessa biomolekyylit ja elaman kayttamaé liuotin voivat kuitenkin
olla eri aineita. (Benner, Ricardo, & Carrigan, 2004; Cockell, 2015; Hanslmeier, 2013)

Yksikaan muu Aurinkokunnan taivaankappale ei vastaa kemiallisilta ja fysikaalisilta
ominaisuuksiltaan Maata. Kuitenkin elamé&é esiintyy Maassa hyvin moninaisissa
ymparistoissé. Sitd on 16ydetty kilometrien syvyydestd maankuoresta ja kymmenien
kilometrien korkeudesta ilmakehéasté (Burrows, Elbert, Lawrence, & Pdschl, 2009). Sita
esiintyy ymparistoissa, joissa on esimerkiksi yli tuhannen ilmakehan paine, yli 100 °C
lampdtila, pH-arvo nolla tai yli kaksitoista, hyvin korkea suola- tai raskasmetallipitoisuus
taikka korkea ionisovan sateilyn maara. Aériolosuhteissa elavia organismeja kutsutaan
ekstremofiileiksi. (Gabani & Singh, 2013; Hanslmeier, 2013; Rampelotto, 2013)

Koska elamaa esiintyy Maassa niin monenlaisissa ymparistoissa, voidaan pitaa
mahdollisena, ettd Aurinkokunnassa on Maan liséksi muitakin kohteita, joissa elaméé voi
esiintya (Rothschild, 2007). Aurinkokunnan kohteista Maan ulkopuoliselle elamalle
mahdollisina pidetd&n Venusta, Marsia, Europaa, loa, Kallistoa, Ganymedesta,
Enceladusta, Titania ja Tritonia. N&istd Venus ja Mars ovat planeettoja. Europa, lo,
Kallisto ja Ganymedes ovat Jupiterin kuita. Enceladus ja Titan ovat Saturnuksen kuita.
Triton on Neptunuksen kuu. (Limaye ym., 2018; Mann, 2017; Schulze-Makuch, 2010;
Vago & Westall, 2017; Wilkinson, 2016)

Maan l&himméssé naapuriplaneetassa Venuksessa elamélle mahdollisena paikkana
pidetéan planeetan pysyvad, paksua ja yhtendisté pilvikerrosta. Pilvikerroksen
muodostuminen on osa Venuksen kaasukehdn monimutkaista rikkiyhdisteiden kemiaa
(esim. Zhang, Liang, Mills, Belyaev, & Yung, 2012). Venuksen pilvipisarat on ainoa Maan

ulkopuolinen planetaarinen kohde, jossa on havaittu nestemadista vettd. Lisaksi Venuksen
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pilvikerroksesta on havaittu kaikkia alkuaineita, jotka ovat vélttamattomia kaikille Maan
elioille. Naistd alkuaineista suurin 0sa on havaittu VVenuksen pilvikerroksessa sellaisissa
yhdistemuodoissa, joista Maan eli6t voivat sitoa ne kayttoonsa. Venuksen pilvissa on myos
havaittu muitakin Maan eldman kayttdmia alkuaineita, jotka eivét kuitenkaan ole
valttamattomia kaikille elitille. Kuitenkin metallien pieni pitoisuus Venuksen pilvissé voi
olla yksi este eldman esiintymiselle sielld. Kaikki tunnetut elitt tarvitsevat
metallikationeja. EI&mén on ehdotettu saavan Venuksen pilvissa energiaa joko
fotosynteesilla tai kemosynteesilla. Fotosynteesissa energia sidotaan séteilysta ja
kemosynteesissé epdorgaanisten yhdisteiden eksotermisista reaktioista. Venuksen pilvissa
on havaittu sekd morfologisia ettd metabolisia merkkeja elamésté. Naihin kasitteisiin
palataan luvussa 3.1.2.3. Venuksen pilvipisaroiden padkomponentti on rikkihappo, jota on
yli 80 % niiden koostumuksesta. Suuri happopitoisuus ja alhainen veden aktiivisuus
katsotaan tekijoiksi, jotka pienentévét elamén esiintymismahdollisuuksia Venuksen
pilvissd. On tosin esitetty vahvasti kiistanalaisia teorioita niin kutsutuista vaihtoehtoisista
biokemioista, joiden mukaan Venuksen pilvissa elama voisi kayttada veden sijasta
liuottimena rikkihappoa tai veden ja rikkihapon seosta. Rikkihappopitoisuuden lisaksi suuri
ionisoivan sateilyn madra pienentad elaman esiintymismahdollisuuksia Venuksen pilvissa.
(Benner ym., 2004; Cockell, 1999; Dartnell ym., 2015; Gottschalk, 2012; Grinspoon &
Bullock, 2007; Limaye ym., 2018; Schulze-Makuch, Grinspoon, Abbas, Irwin, & Bullock,
2004; Schulze-Makuch & Irwin, 2002; Williams, 2016)

Maan toisessa naapuriplaneetassa Marsissa elamélle mahdollisena ymparistona pidetaan
onkaloita planeetan kuoren siséssa. Marsin pinnan alla on havaittu vesijaata ja
mahdollisesti myos nestemdista vettd (K. Smith, 2018; Stuurman ym., 2016). Marsin
kuoren eli marsperan kemiallinen koostumus mahdollistaa eldmén ja lukuisat erilaiset
kemosynteesit. Marsista on Venuksen tavoin havaittu eldmaan viittaavia merkkeja, jotka
liittyvét orgaanisiin yhdisteisiin ja mahdollisiin metaboliareaktiotuotteisiin (Freissinet ym.,
2015; Houtkooper & Schulze-Makuch, 2007; Krasnopolsky, Maillard, & Owen, 2004). On
ehdotettu, ettd Marsin eldma perustuisi vaihtoehtoiseen biokemiaan, jossa veden ja
vetyperoksidin seos toimisi biologisena liuottimena (Schulze-Makuch, Turse, Houtkooper,
& McKay, 2008). Niin kutsutun panspermia-teorian mukaan eldma olisi syntynyt Marsissa,
Maassa tai Venuksessa ja levittaytynyt asteroidi-impaktien vélitykselld ndiden planeettojen

valilla, jolloin mahdollisella elamalla Marsissa ja/tai Venuksen pilvissa olisi yhteinen
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alkupera Maan eldmén kanssa. Vaihtoehtoisten biokemioiden tavoin panspermiaakin
pidet&d&n hyvin kiistanalaisena teoriana. (Kirschvink & Weiss, 2002; Vago & Westall,
2017; Westall ym., 2015; Wickramasinghe & Wickramasinghe, 2008)

Maan ulkopuoliselle elamalle potentiaalisista kuista tiedetddn huomattavasti vahemman
kuin Maan naapuriplaneetoista. Europan, Kalliston, Ganymedeksen, Enceladuksen, Titanin
ja Tritonin kuoret koostuvat jaista eli kiinteistd molekyyliyhdisteista. Niit4 kutsutaankin
jaisiksi kuiksi. Niiden jadkuorten koostumuksesta osa on vesijaatd. Oletetaan, etta niilla
kaikilla on kuoren alla nestemaisesté vedesta koostuva kerros, jossa eldmaa voisi esiintya.
Varmimmin nestemaista vetté esiintyy Europan ja Enceladuksen pintojen alla, silla
vesihdyryé purkautuu niiden pintojen raoista (Hansen ym., 2017; Jia, Kivelson, Khurana,
& Kurth, 2018). Lisaksi Enceladuksella on havaittu orgaanisia molekyyleja, joita voidaan
pitdd merkkeinad elaméstd (Porco, Dones, & Mitchell, 2017). Titanin jaapinnalla on
nestemaisista hiilivedyistd, lahinnd metaanista ja etaanista, koostuvia ”jarvia”. Naitd on
ehdotettu paikoiksi, joissa esiintyy elidita vaihtoehtoisella biokemialla, jossa metaanin ja
etaanin seos toimii biologisena liuottimena. lolla ei ole edellisista kuista poiketen
jaakuorta. Sen kuori koostuu kiviplaneettojen tavoin lahinné silikaattimineraaleista. Senkin
pinnalla on kuitenkin havaittu vesijaata. lossa elaman on ehdotettu perustuvan
vaihtoehtoiseen biokemiaan, jossa biologisena liuottimena toimisi rikkivety, rikkidioksidi,
rikkihappo tai niiden seokset veden kanssa, koska edelld mainittuja yhdisteita esiintyy lon
pinnalla nesteméisend. Ne ovat lahtdisin lon tulivuoritoiminnasta, joka on koko
Aurinkokunnan voimakkainta. Myds ammoniakkia on ehdotettu vaihtoehtoiseksi
bioliuottimeksi astrobiologian kannalta kiinnostavilla kuilla. (Benner ym., 2004; Gaidos,
Nealso, & Kirschvink, 1999; Lopes, 2014; Mann, 2017; McKay & Smith, 2005;
Naganuma & Sekine, 2010; Norman, 2011; Schulze-Makuch, 2010)
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3.1.2 Maan ulkopuolisen elaman esiintymismahdollisuuksien tutkimus kemian

nakokulmasta

Eldma on aineellinen prosessi, joten kemian nakdékulmaa on mahdoton sivuuttaa sen
tutkimuksessa. Astrobiologiassa kemian avulla pyritddn ymmartdmaan eldmaa
mahdollisimman pelkistetylla kemiallisella tasolla. Talloin voidaan pitaa ylla
mahdollisuutta, ettd elama on kemialliselta koostumukseltaan ja kemiallisilta
prosesseiltaan erilaista Maan ulkopuolella eli perustuu niin sanottuihin vaihtoehtoisiin
biokemioihin. Talta pohjalta elamélle on pyritty [6ytdmaan universaaleja méaritelmia.
Eldman voidaankin katsoa olevan monimutkaisten molekyylijarjestelmien itseorganisomaa
kemiaa liuotinfaasissa. EIaman aineellisia edellytyksia tarkastellaan luvussa 3.1.2.1.
Astrokemian avulla voidaan havaita elaméén viittaavia merkkeja avaruudesta. Kemialliset
merkit elamasta ovat joko mahdollisia Maan ulkopuolisia biomolekyyleja tai elididen
metaboliareaktioiden tuotteita. Elamaan viittaavien merkkien tutkimusta kasitell&an
luvussa 3.1.2.2. Edelld mainittujen lisdksi kemiaa tarvitaan astrobiologiassa myos elamén
synnyn ymmartamiseen. Elaman synty on monimutkainen kemiallinen prosessi, jonka
ymmartaminen auttaa Maan ulkopuolisen eldman esiintymismahdollisuuksien
tutkimuksessa. Téssa tutkielmassa elamén synnyn kemia on kuitenkin rajattu pois, koska
sen rooli tulevassa kehittdmistuotoksessa jaa vahaiseksi. (esim. Benner ym., 2004; Cockell,
1999; Lineweawer & Chopra, 2012; Summons, Albrecht, McDonald, & Moldowan, 2008)

3.1.2.1 Elaman aineelliset edellytykset ja niiden synty

Eldmén aineellisten edellytysten tarkastelu voidaan aloittaa alkuainetasolta. Kaikille
tunnetuille elidille valttamattomid alkuaineita ovat hiili, vety, happi, typpi, rikki ja fosfori.
Tosin kaikki tunnetut eliot tarvitsevat muitakin alkuaineita, jotka kuitenkin vaihtelevat
elidlajikohtaisesti. Ei myoskaan ole tdysin varmaa tietoa, mitka alkuaineet olivat
valttamattomia Maan elamén syntyvaiheessa. Chopran ja muiden (2009) mukaan ne olivat
edelld mainittujen lisdksi boori, kloori ja kalsium. Kaikki tunnetut elitt tarvitsevat joitakin

metallikationeja esimerkiksi biomolekyylien rakenteen stabiloimiseen. Maan eldmén
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kaytOssé ovat alkuaineista edellisten yhdeksén lisaksi fluori, natrium, magnesium,
alumiini, pii, kalium, vanadiini, kromi, mangaani, rauta, koboltti, nikkeli, kupari, sinkki,
arseeni, seleeni, bromi, strontium, molybdeeni, kadmium, tina, jodi, barium ja volframi.
Chopran ja muiden (2009) teoria alkuaineiden biologisesta kayttéonottojarjestyksesta on
esitetty kuvassa 2. (Chopra ym., 2009; Cockell, 2015)

Biologisessa kaytossa olevien
alkuaineiden arvioitu lukumaara
30 —

20 —

10

Alkuaineiden kayttoonottojarjestys

nzozuwv0lefxg725030<F P02

1 I i
1 3.8 2 1

o]

Miljardia vuotta sitten

Kuva 2: Alkuaineiden biologinen kayttoonottojarjestys Maassa. Muokattu lahteen kuvasta
(Chopra ym., 2009)

Maan elaman kayttamista alkuaineista kaikki kasvavalta jarjestysluvultaan rautaan asti
ovat syntyneet Auringon fuusioreaktioissa. Rautaa raskaampia alkuaineita syntyy vain
supernovissa. Joissakin teorioissa on esitetty joidenkin rautaa raskaampien alkuaineiden,
kuten molybdeenin, olleen vélttamattomié eldman synnylle Maassa (esim. Schoepp-
Cothenet ym., 2012). Sen vuoksi on mahdollista, ettd supernovat ovat eldman edellytys.
Kaikille tunnetuille eli6ille valttaméattdmaét alkuaineet ovat heliumin ohella universumin
yleisimpid alkuaineita. Helium ja muut jalokaasut eivat kuitenkaan ole biologisessa

kéytossd, koska ne eivat muodosta kovin helposti yhdisteitd. (Cockell, 2015)
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Hiilta voidaan pitéa tarkeimpana alkuaineena biomolekyyleissa, koska se muodostaa niiden
rungon. Melko yleisesti ajatellaan, etta hiili on ainoa mahdollinen alkuaine, joka voi toimia
biomolekyylien runkoalkuaineena. Hiili pystyy muodostamaan nelja kovalenttista sidosta.
Hiiliatomit voivat muodostaa suoria ja haarautuneita ketjuja seké rengasrakenteita.
Biomolekyylien on oltava riittdvan monimutkaisia, jotta elamaksi kutsuttu systeemi on
mahdollinen. Tieteellisissa julkaisuissa ainoana potentiaalisena vaihtoehtona hiilelle on
pidetty piité. Pii ei kuitenkaan voisi toimia hiilen asemassa vesiliuoksessa. (Bains, 2004;
Cockell, 2015)

Biomolekyylien runkoalkuaineen lisaksi toinen merkittdva kysymys on, mité aineita Maan
ulkopuolinen eldmé voisi kéyttaa liuottimena. Vesi on hyvin yleinen yhdiste avaruuden
molekyylipilvissd, joten sitd voidaan pitad todennakdisena liuottimena myds Maan
ulkopuolisessa elamdssé. Vaihtoehtoisiksi bioliuottimiksi on ehdotettu seké poolisia etté
poolittomia aineita. Naisté osa esitettiin jo luvussa 3.1.1. Niiden lisaksi varteenotettavana
vaihtoehtona pidetéan esimerkiksi vetyfluoridia. Titanin hiilivetyjarvid” kylmemmissa
ympéristoissé voisi erdiden teorioiden mukaan elamén liuottimena toimia nestemainen
typpi tai vety. (Bains, 2004; Benner ym., 2004; Cockell, 2015)

Rikkihappoon ja ammoniakkiin liittyen on esitetty hypoteettinen teoria, millaisilla
mekanismeilla biomolekyylien sigma-sidokset hiiliatomien vélille I&htisivat
muodostumaan néissa vaihtoehtoisissa bioliuottimissa. Namé& mekanismit on esitetty
kuvassa 3. Tulevaisuudessa on ehkd& mahdollista testata laboratorio-olosuhteissa, ovatko
vaihtoehtoiset biokemiat mahdollisia vai mahdottomia. Tama tapahtuisi luomalla niihin
perustuvaa keinoelaméa. Keinoelamaélla tarkoitetaan ihmisen luomia kemiallisia
systeemej, jotka toimivat kuin elidt molekyylien itseorganisoitumisella. Nykyisin
keinoeldmaa on luotu vain vesiliuokseen. Luotu keinoeldmé on myds ollut huomattavasti
yksinkertaisempaa kuin todellinen elamé. Marsin vaihtoehtoiseksi bioliuottimeksi
ehdotettua veden ja vetyperoksidin seosta on tutkittu laboratoriossa. Tutkimuksissa
tarkasteltiin seoksen stabiilisuutta liuottamalla siihen sellaisia yhdisteitd, jotka voisivat
stabilisoida sitd Marsin hypoteettisessa elamassa. Lisaksi tutkimuksessa tarkasteltiin
orgaanisten makromolekyylien stabiilisuutta tdssa seoksessa. Tulokset olivat sellaisia, ettei

hypoteesia voida kumota. (Benner ym., 2004; Schulze-Makuch ym., 2008)
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Kuva 3: Hypoteesi hiilirunkoisten biomolekyylien rakentumisesta ammoniakki- ja
rikkihappoliuoksessa Maan ulkopuolisissa kohteissa. Muokattu lahteen kuvasta (Benner
ym., 2004)

Schulze-Makuch ja Irwin (2008) esittavat kuusi syytd, joiden vuoksi elama tarvitsee
nestemaisen liuottimen. Tosin he pitdvat myods mahdollisena, ettd biologisena liuottimena
voisi toimia ylikriittinen fluidi, koska sill4 on samoja ominaisuuksia kuin aineen
nestemaiselld olomuodolla. Syyt, joiden vuoksi elama tarvitsee nestemaisen liuottimen,

ovat:

1. Liuotin tarjoaa ympariston, joka stabiloi joitakin kemiallisia sidoksia, jolloin se
yllapitad biopolymeerien rakennetta.

2. Liuotin edistaa joidenkin kemiallisten sidosten katkeamista eli edesauttaa
kemiallisia reaktioita, joiden avulla aine ja energia voi vaihtua eldvéan systeemin ja
ympériston vélilla.

3. Liuottimella on kyky liuottaa monia aineita/molekyylien osia ja olla liuottamatta
toisia, jolloin saadaan aikaiseksi rajapintoja (esim. solukalvo) ja stereokemiallista
stabiilisuutta.

4. Liuotin pystyy pitdmaan biokemiallisten reagenssien pitoisuudet kriittisin

biokemian tapahtumisen kannalta, kun se estda sopivasti aineiden levidmisté.
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5. Liuotin toimii véliaineena, joka antaa yla- ja alarajat paineille ja lampdétiloille,
joissa biokemialliset reaktiot tapahtuvat. Ndin metabolisten reittien kehitys pysyy
kapealla alueella, jolloin kaikki metaboliset reaktiot tapahtuvat melko samoissa
fysikaalisissa olosuhteissa.

6. Liuotin toimii puskurina ympéristoolosuhteissa tapahtuvaa vaihtelua vastaan.
(Schulze-Makuch & Irwin, 2008)

Yksinkertaisia molekyyleja syntyy tahtia ympéaroivissa vaipoissa, joista niita vapautuu
téhtien véliseen avaruuteen. Monimutkaisempia molekyyleja, kuten aminohappoja,
muodostuu tahden syntyé edeltavéssad molekyylipilvessa. Nykyisin avaruudesta on
onnistuttu tunnistamaan vajaa 200 erilaista molekyylia. Yleisin molekyyli avaruudessa on
hiilimonoksidi. (Harju, 1998; Ridderstad, 2012)

3.1.2.2 Elamaan viittaavat havainnot Maan ulkopuolella

Elama jattaa kemiallisena prosessina myos aineellisia merkkeja itsestdan. Maassa ei ilman
elamaéa esiintyisi laheskdéan yhta paljoa orgaanisia yhdisteita kuin sielld esiintyy elamén
vuoksi. Maan ilmakehén happipitoisuus olisi myds selvésti pienempi, jos Maassa ei olisi
yhteyttavia eliitd, joiden aineenvaihdunnasta vapautuu happikaasua. Maan aineellinen
koostumus ei siis ole yhteydessa laskennallisiin malleihin, joissa Maan koostumuksesta on
jatetty huomioimatta elamén vaikutus. Astrobiologiassa kaytetddn samaa periaatetta
pyrkimalla havaitsemaan aineita, joiden pitoisuudet Maan ulkopuolisessa
taivaankappaleessa poikkeavat kyseiselle taivaankappaleelle tehdyisté laskennallisista
ennusteista. Naiden ennusteiden tekeminen edellyttaa paljon tietoa kohteen fysikaalisesta
kemiasta, jota astrokemia tieteenalana pyrkii tutkimaan. Maan ulkopuolista ainetta
tutkitaan spektroskooppisilla menetelmillé. (Kaltenegger, 2012; Schulze-Makuch & Irwin,
2002; Summons ym., 2008)
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Monimutkaisia orgaanisia yhdisteité voidaan pitdd merkkeiné elamésté, koska ne voivat
olla Maan ulkopuolisten elididen biomolekyyleja. Toisaalta monimutkaisia orgaanisia
molekyylejda muodostuu myds avaruudessa ja taivaankappaleissa ei-biologisesti, joten niité
ei voida yksistaan pitdd varmoina merkkeina eldmastd. Maan ulkopuolisista orgaanisista
molekyyleista voidaan tutkia esimerkiksi enantiomeeriselektiivisyytta.
Enantiomeeriselektiivisyytté pidetaan merkkiné elamasté, koska Maan elamé kayttaa
aminohapoista vain toista enantiomeeria. Monimutkaisia orgaanisia molekyyleja on
havaittu Marsissa ja Enceladuksella. Marsissa on havaittu esimerkiksi klooribentseenié ja
Enceladuksella amiineja ja aromaattisia hiilivetyja. Lisdksi monimutkaisia orgaanisia
molekyyleja on havaittu komeetoilla ja avaruuden molekyylipilvissa. Suuria orgaanisia
molekyyleja kutsutaan orgaanisiksi merkeiksi elamésté. (Freissinet ym., 2015; Porco ym.,
2017; Summons ym., 2008; Westall ym., 2015)

Orgaanisten molekyylien lisaksi Maan ulkopuolisissa taivaankappaleissa voidaan havaita
my0s metabolisia eli aineenvaihdunnallisia merkkeja elamésta. Ne ovat tyypillisesti
taivaankappaleen kaasukehén kaasuja, joita esiintyy joko laskennallisia ennusteita
enemman tai vdhemman. Venuksen kaasukeh&ssé on havaittu laskennallisia ennusteita
vahemman hiilidioksidia, happea ja vetya ja laskennallisia ennusteita enemman rikkivetya.
Hiilidioksidin, hapen ja vedyn laskennallisia ennusteita pienempid seososuuksia on
selitetty ennusteiden virheellisyydelld, kuten klooriyhdisteiden vaikutuksen puutteellisella
huomioinnilla niissa. Rikkivedyn laskennallisia ennusteita suurempaa maaraa taas on
selitetty seka ennusteiden ettd havainnoinnin virheilla. Biologisina selityksind Venuksen
kaasukeh@n metabolisille merkeille elamésté on esitetty esimerkiksi sulfaattinengitys, josta
on esitetty kaavio kuvassa 4. Kuvan 4 kaaviossa muodostuva sulfidi-ioni (5%) muodostaa
Venuksen pilvien happamissa olosuhteissa rikkivetyd. (Cockell, 1999) Marsin kaasukehan
metaanin laskennallisia ennusteita suuremmalle pitoisuudelle pidetdan jopa
todennakdisimpané selityksend elamaa. Myos Marsin kaasukehéssa laskennallisia
ennusteita enemman havaittua vetyperoksidia on pidetty metabolisena merkkina eldmasta.
(Houtkooper & Schulze-Makuch, 2007; Kaltenegger, 2012; Krasnopolsky ym., 2004;
Schulze-Makuch & Irwin, 2002; Seager, Schrenk, & Bains, 2012)
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Kuva 4: Kaavio hypoteettisen sulfaattinengittavéan elion ravinteiden otosta ja
energiantuotannosta Venuksen pilvissa. Muokattu lahteen kuvasta (Cockell, 1999)

Venuksen kaasukehassa havaittua karbonyylisulfidia ja Europan ja Ganymedeksen
kaasukehissa havaittua happea ei kuitenkaan pidetd metabolisina merkkeina elamasta,
vaikka ne olisivat sitd Maan olosuhteissa. Kyseisten taivaankappaleiden olosuhteissa niité
muodostuu ei-biologisissa prosesseissa. Metabolinen merkki elamasté voi olla myods
sdhkdémagneettisen sateilyn selittdmatdnta absorptiota, koska yhteyttavat eliét absorboivat
sdhkdmagneettista séteilya ja muuttavat sen biomolekyylien kemialliseksi energiaksi.
Téllaisia metabolisia merkkeja elamasta kutsutaan myos spektroskooppisiksi merkeiksi.
Niitd on mahdollisesti havaittu Venuksen pilvissg, jossa tapahtuu toistaiseksi selittdmatonta
UV-absorptiota noin 320 nm aallonpituudella. Havainnolle on kuitenkin esitetty myos
useita ei-biologisia selityksid, eika tunnettu elaméa pysty hyodyntdmaan kyseista
séhkdmagneettisen sateilyn aallonpituutta yhteyttdmisessa. (Limaye ym., 2018; Schulze-
Makuch & Irwin, 2002; Shematovich & Johnson, 2001; Yung & McElroy, 1977; Zhang
ym., 2012)

Kaikki elamaan viittaavat merkit Maan ulkopuolella eivat ole kemiallisia. Niin kutsutuilla
morfologisilla merkeilla tarkoitetaan rakenteita, jotka muistuttavat elioité tai niista jaaneita

jalkia. Esimerkiksi Venuksen pilvissa on havaittu ei-pallomaisia objekteja, jotka ovat
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bakteerin kokoisia, ja joiden tarkkaa koostumusta ei ole pystytty tunnistamaan (Schulze-
Makuch & Irwin, 2002). Alyllist4 elamaa etsitaan Maan ulkopuolelta pyrkimalla
havaitsemaan sahkdmagneettisia pulsseja, jotka eivét ole samanlaisia kuin tahtien
ldhettdmat. Naisté on valilla tehty havaintoja, joille on my6hemmin I6ytynyt jokin muu
selitys kuin Maan ulkopuolinen sivilisaatio. (Cady, Framer, Grotzinger, Schop, & Steele,
2004; Tarter, 2004)

3.2 Kemian opetuksen eheyttaminen

Opetuksen eheyttamisell& pyritdén siihen, etta opittava aines jasentyy kokonaisuudeksi
oppilaan tietorakenteessa, jolloin yksittdiset tiedot eivét jaa irrallisiksi (Lahdes, 1977).
Opetuksen eheyttaminen voi olla joko vertikaalista tai horisontaalista. Vertikaalinen
eheyttdminen on yhden oppiaineen sisdista. Horisontaalinen eheyttdminen taas on usean

oppiaineen valisté. (Hellstrom, 2008)

Kemian vertikaalisella eneyttdmiselld tarkoitetaan sité, ettd kemian siséllot opetetaan
johdonmukaisena kokonaisuutena. Kemian sisdisen eheyden kannalta on térkeaa, ettéa
opetus lahtee liikkeelle havaittavista ja oppilaan kokemusmaailmalle tutuista asioista,
jonka jalkeen samoja asioita voidaan késitteellistaa ja kasitelld abstraktimmilla tasoilla.
Taman toteutumisessa on tarkead, ettd opetus kontekstualisoidaan eli sidotaan oppilaalle
merkityksellisiin asioihin. Kontekstuaalisuudesta kemian opetuksessa kerrotaan luvussa
3.2.1. Vertikaaliseen eheyteen kuuluu oleellisesti opetuksen kumulatiivinen eteneminen eli
uusien tietojen rakentuminen oppilaan aiempien tietojen pohjalle. Siten eheyttavé opetus
noudattaa konstruktivistista oppimiskésitystd, jossa uusi oppiaines rakentuu osaksi
oppilaan aiempaa tieto- ja toimintakokonaisuutta eli skeemaa. Skeemat rakentuvat joko
uuden oppiaineksen sulautumisella vanhaan skeemaan eli assimilaatiolla tai siten, etta
vanhan skeeman rinnalle tai tilalle muodostuu uusi skeema akkommodaatiolla eli
eriytymiselld. (Herron, 1996; Lonka, 2015; Pruuki, 2008)
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Kemian opetuksen on perinteisesti ajateltu perustuvan kolmeen kemian tasoon, jotka ovat
makroskooppinen, submikroskooppinen ja symbolinen taso. N&ité tasoja kutsutaan
kehittdjansa mukaan Johnstonen (2000) tasoiksi. Namaé tasot on esitetty kuvassa 5. Tasoista
konkreettisin on makroskooppinen ja abstraktein symbolinen taso. Taber (2013) on
kritisoinut Johnstonen tasoja, koska symboliikkaa tarvitaan niissa kaikissa kielen
muodossa. Han on esittdnyt oman kieleen perustuvan teoriansa kemian opetuksen tasoista,
jotka ovat jarjestyksessa konkreettisimmasta abstrakteimpaan arjen kokemusten taso,
teoreettinen kuvailun taso ja teoreettinen selitysten taso. Ndma tasot on esitetty kuvassa 6.
Kemian opetus on vertikaalisesti ehedd, kun oppilas hahmottaa kasiteltavén asian kaikilla
kemian tasoilla ja pystyy siirtymé&an ajattelussaan vaivattomasti tasolta toiselle samaa asiaa
tarkasteltaessa. Oppilaan ennakkotiedot uudesta aiheesta ovat padasiassa
makroskooppisella tasolla (tai arjen kokemusten tasolla), joten vertikaalisesti ehed kemian
opetus lahtee liikkeelle niisté. (Johnstone, 2000; Lin, Son, & Rudd 11, 2016; Taber, 2013)

Makrotaso
(Aisteilla havaittavat asiat)

Submikrotaso
(Kemian hiukkastason, kuten
atomien ja molekyylien,
mallit)

Symbolinen taso
»  (Kemian merkkikieli ja
matemaattiset esitykset)

Kuva 5: Kemian tasot eli Johnstonen tasot (Johnstone, 2000)
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Arjen kokemusten taso
(Kemian ilmididen kuvailu
arkikielelld)

Teoreettinen kuvailun taso Teoreettinen selitysten taso
(Makroskooppinen (Submikroskooppinen
kasitteellistiminen kemian kasitteellistaiminen kemian
kielelle) kiclelle)

Kuva 6: Taberin teoria kemian tasoista (Taber, 2013)

Usein puhuttaessa opetuksen eheyttdmisesté tarkoitetaan horisontaalisesta eheyttamista,
jossa rikotaan perinteisid oppiainerajoja ja muodostetaan monialaisia
oppimiskokonaisuuksia, kuten perusopetuksen opetussuunnitelmassa asia ilmaistaan
(Opetushallitus, 2016). Tosin monialaisuus ei aina takaa oppilaan kokonaisymmarrysta,
joka taas on juuri eheyttdmisen tavoite. Siten kasitteet horisontaalisesti eheyttdva opetus ja
monialainen opetus eivat tarkoita tdysin samaa asiaa. Oppiainerajoja ylittdvan opetuksen
on katsottu saaneen alkunsa John Deweyn ajatuksista koulusta pienoisyhteiskuntana
(Dewey, 1957). Kansainvalisesti tunnetuimmista kasvatustieteilijoistd myds Vygotsky
(1994) esitti samankaltaisia ajatuksia koulusta. Suomessa Salon (1937) maérittelema késite
kokonaisopetus vastaa periaatteiltaan horisontaalisesti eheyttavén opetuksen maaritelmaa.
Lahdes (1977) rinnasti 1970-luvulla kasitteen eheyttdminen oppiaineiden integraatioon.
(Cantell, 2015; Kangas, Kopisto, & Krokfors, 2015)

Horisontaalisesti eheyttavé opetus voi olla joko ilmi6- tai tiedonalaldhtdista (Halinen &
Jaéskelainen, 2015). IImidl&htdisessa eheyttdmisessa opetuksen ja oppimisen lahtokohtana
toimivat oppilaiden omakohtaiset havainnot, kokemukset ja niihin liittyvat kysymykset
(Rauste-von Wright, von Wright, & Soini, 2003). Tavoitteena ilmitl&htoisessa

eheyttdmisessd on oppia oppiaineiden siséllot, joiden avulla naita lahtékohtana olevia niin
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sanottuja ilmioit4 voidaan selittdd. Hakkaraisen ja muiden (2005) mukaan
IImiclahtoisyydessa oppimiseen syntyy omakohtainen suhde, kun se ldhtee liikkeelle
omakohtaisista kokemuksista. lImiélahtoiselld eheyttdmisella tavoitellaan oppiaineiden
sisaltéjen oppimisen lisdksi monia tulevaisuudessa tarkeita taitoja, kuten
ongelmanratkaisua, vuorovaikutusta, tiedonhakua ja eettistd ymmarrysta. (Lonka ym.,
2015)

Tiedonalalahtoisessa eheyttdmisessa oppimisprosessin ldhtékohtana ovat tiedonalojen
tarkeimmat kasitteet ja prosessit, joiden ymmartamisen kautta voidaan lahtea kasitteleméaén
todellisen maailman monimutkaisia ja -alaisia ilmigita. Tavoitteena on siten ymmartaa
koulun ulkopuolista maailmaa eri tiedonalojen nakdkulmilla ja ajattelutavoilla.
Tiedonalalahtoisessa eheyttdmisessa opitaan kasitteiden lisaksi myds tiedonrakentumista
eri tiedonaloilla. Tiedonalalahtdisyytta perustellaan silla, ettei todellisen maailman
ilmididen tarkastelu ole mahdollista oppiainerajoja ylittavasti, jos oppilailla ei ole
riittdvasti ymmarrysta eri tiedonalojen peruskaésitteista ja ndkokulmista. (Juuti, Kairavuori,
& Tani, 2015)

Gresnigt ja muut (2014) ovat madritelleet horisontaaliselle eheyttdmiselle kuusi tasoa,
jotka ovat jaettu oppiaineiden vélisen rajapinnan nakyvyyden perusteella taulukon 3

mukaisesti.
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Taulukko 3. Eheyttdmisen tasot (Gresnigt ym., 2014)

Eheyttdmisen taso | Kuvaus

Erilliset Perinteinen opetus oppiainerajoineen

Kytketty Oppiaineilla yhteys vain valituissa aihepiireissa

Sisékkaisyys Yhden oppiaineen avulla rikastutetaan toista

Monitieteinen Oppiaineet sdilyttavat identiteettinsg, vaikka liittyvétkin yhteen
teemaan

Tieteidenvalinen | Oppiaineiden yhdistavat seikat korostuvat, jolloin niiden

erityisnakokulmat vahenevat

Poikkitieteinen Oppiaineet sulautuvat taysin yhteen, kun opetuskokonaisuus nousee

niiden ylapuolelle

Halisen ja Jaaskeldisen (2015) mukaan kaytannon tasolla horisontaalista eheyttamista

voidaan toteuttaa kouluissa:

1. Rinnastamalla eli opiskelemalla samaa teemaa usean oppiaineen tunneilla
samanaikaisesti

2. Jaksottamalla eli jarjestaméalla samaan teemaan liittyvét asiat opiskeltaviksi eri
oppiaineissa perakkéin

3. Teemapadivilla ja muilla vastaavilla oppiainejakoisesta koulunkaynnista
poikkeavilla tapahtumilla

4. Laajemmilla oppimiskokonaisuuksilla eri oppiaineiden valisella yhteisty6lla

5. Ryhmittelemalla oppiaineita oppiainekokonaisuuksiksi

6. Kokonaisopetuksella poistamalla oppiainejako kokonaan

Oppiaineiden valista eheyttdmistd voidaan toteuttaa pienimuotoisesti yhden oppitunnin
aikana tai pitkdaikaisemmin. Oppiaineiden méaré monialaisessa oppimiskokonaisuuksissa
voi vaihdella kahdesta kaikkiin oppiaineisiin. Eheyttdvaén opetukseen sopivia tydtapoja
ovat esimerkiksi tutkiva oppiminen, projektioppiminen, ongelmaldhtdinen oppiminen ja
systemaattinen portfoliomenetelman kéayttd. Luvussa 3.2.2 tarkastellaan horisontaalista

eheyttamisté ja sen mahdollisuuksia kemian opetuksessa. (Halinen & Jaaskeléinen, 2015)
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3.2.1 Kontekstuaalisuus kemian opetuksessa

Eheyttavé opetus on kontekstilahtdinen opetustapa. Kontekstuaalisessa opetuksessa
opetettava aines sidotaan todellisen maailman ilmidihin, jotka ovat tuttuja oppilaille koulun
ulkopuolelta. Naita todellisen maailman ilmi6ité voidaan usein tarkastella usean
oppiaineen nakokulmasta, jolloin kontekstuaalisuus mahdollistaa myds opetuksen
horisontaalisen eheyttdmisen monialaisissa oppimiskokonaisuuksissa. Kontekstipohjaista
kemian opetusta on ehdotettu ratkaisuksi erityisesti kemian kiinnostavuuden lisddmiseen.
Kemian ja luonnontieteiden heikko kiinnostavuus on opetuksen keskeisia haasteita
Suomessa ja monissa muissa OECD-maissa (Téhké, 2012). Kontekstuaalisesta opetusta
alettiin peradnkuuluttamaan hallinnollisissa opetusraporteissa 1980-luvulla. (Aikenhead,
2006; Bennett ym., 2005; E. Johnson, 2002)

E. Johnson (2002) kuvailee kontekstipohjaisen opetuksen holistiseksi systeemiksi, joka
perustuu késitykseen, ettd oppilaat oppivat paremmin, kun he kokevat opittavat asiat
merkityksellisiksi. Hinen mukaansa asioiden merkityksellisyys syntyy kontekstuaalisessa
opetuksessa, kun opittavista asioista muodostuu oppilaiden tietorakenteissa yhteyksia
heiddn omaan kokemusmaailmaansa. Hanen mukaansa kontekstipohjainen opetus sisaltaa

kahdeksan tekijaa, jotka ovat:

Merkityksellisten yhteyksien tekeminen
Merkittavan tydn tekeminen
Itsesaddelty oppiminen

Y hteistoiminta

Kriittinen ja luova ajattelu
Yksilollisyyden tukeminen

Opetuksen korkean laadun myd6tavaikuttaminen

O N o g B~ WD E

Autenttisen arvioinnin kaytté

Kontekstuaalinen opetus nojaa vahvasti ihmisten keskinéisen riippuvuuden, erilaistamisen
ja itsejarjestaytymisen periaatteisiin. lhmisten keskindiset riippuvuudet ilmenevét
kontekstilahtdisessa opetuksessa, kun oppilaat tekevat yhteisty6té todellisen maailman
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ongelmien ratkaisemiseksi. My0s opettajat tulevat kontekstuaalisessa opetuksessa
riippuvaisiksi toisistaan, kun ympariston ilmidita tarkastellaan monialaisesti useiden
oppiaineiden nakdkulmista. Kontekstipohjaisessa opetuksessa pyritdédn saamaan opetus
mahdollisimman lahelle koulun ulkopuolista maailmaa, jolloin yhteisty6td muodostuu
my0s kouluyhteison ja koulun ulkopuolisten tahojen vélille. Erilaistamista ilmenee, kun
kontekstipohjainen opetus haastaa oppilaat arvostamaan erilaisuutta, olemaan luovia,
toimimaan yhdessd, luomaan uutta ja huomaamaan moninaisuuden arvokkuuden.
Itsejarjestaytymista syntyy, kun oppilaat 16ytavat omat kykynsa ja kiinnostuksen
kohteensa, saavat palautetta todellisen maailman tilanteita vastaavissa
oppimisympaérist0issé, havainnoivat oppimistaan selkeiden paaméaérien kautta ja tuntevat
osallisuutta merkityksellisissa oppilaskeskeisissé tyotavoissa. Glynn ja Winter (2004)
mainitsevat tutkivan oppimisen, ongelmaperustaisen oppimisen ja projektioppimisen

sopiviksi tyotavoiksi kontekstipohjaiseen opiskeluun. (E. Johnson, 2002)

De Jong (2008) jakaa kemian opetuksen mahdolliset kontekstit neljadn kategoriaan. Nama
ovat henkilokohtainen, sosiaalinen ja yhteiskunnallinen, ammatillinen seka tieteellinen ja
teknologinen. Maan ulkopuolisen eldmén esiintymismahdollisuuksien tutkimuskonteksti

sijoittuu naisté viimeisimpaan, tieteelliseen ja teknologiseen.

Gilbertin (2006) mukaan opetuksessa kaytettavat kontekstit tulee valita huomioiden

seuraavia asioita:

1. Kontekstin on vahennettdva opittavien asioiden kuormittavuutta ja
yksinkertaistettava niité.

2. Kontekstien tulee yhdistya oppilaan tietorakenteessa eheiksi kokonaisuuksiksi,
jolloin ne eivét j&é irrallisiksi.

3. Kontekstin tulee edistdd kemian késitteiden oppimista ja helpottaa niiden
siirtdmista muihin konteksteihin.

4. Kontekstin on lisattava kemian kokemista merkitykselliseksi ja edistettava
oppilaiden patevyyden tunnetta kemian oppimisessa.

5. Kontekstin tulee osallistaa oppilaita opetukseen.
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Opittavat asiat opitaan helpommin, kun ne yhdistyvét oppilaiden kokemusmaailmaan,
minka vuoksi kontekstin pitad liittya oppilaiden kokemusmaailmaan. Kun késitteita ja
muita opittavia asioita siirretddn kontekstien valilla, puhutaan tiedon siirtovaikutuksesta
(transfer). Oppilaiden kokemusmaailmalle merkittavat kontekstit voivat saada oppilaat
tuntemaan myods kemian merkitykselliseksi. Patevyyden tunne syntyy, kun oppilaat
ratkovat kontekstipohjaisessa oppimisessa todellisen maailman ongelmia yhdessé, jolloin

opetus on myos osallistavaa. (Gilbert, 2006)

Kaésitys kontekstipohjaisen opetuksen oppilaiden ymmarrysta lisdavasta vaikutuksesta
perustuu enemman oppimisen teoriaan kuin empiiriseen nayttoon. Esimerkiksi Bennett,
Hogarth ja Lubben (2005) havaitsivat 66 tutkimusta k&sittdneessa meta-analyysissé, etta
kontekstipohjainen opetus parantaa oppilaiden asenteita luonnontieteita kohtaan ja
motivaatiota niiden opiskeluun muttei lisda luonnontieteiden ymmarrysta sen enempaa
kuin opetus ilman kontekstilahtdisyytta. Tosin yksittaisissa tutkimuksissa on havaittu myos
luonnontieteellisen ajattelun ja kemian ymmarryksen paranevan kontekstipohjaisella
opetuksella verrattuna opetukseen ilman kontekstia (Bennett & Holman, 2002; Gutwill-
Wise, 2001).

Opetuksessa kéytettava konteksti voi olla joko vapaa tai sidottu. VVapaalla kontekstilla
tarkoitetaan oppilaiden valitsemaa opetuksen kontekstia. Sidottu konteksti taas on
opettajan ennalta méaradma. Nykyinen opetussuunnitelma painottaa oppilaiden ottamista
mukaan opetuksen suunnitteluun, minka vuoksi vapaan kontekstin kayttd on perusteltua
(Opetushallitus, 2016). Tosin usein opettajan on paatettava konteksti, jotta pysytaan
opetussuunnitelman tavoitteissa ja opetettava aines pysyy paremmin opettajan kontrollissa.
Konteksti voi olla mygs osittain vapaa, jolloin oppilaat rajaavat lopullisen kontekstin
laajemmasta opettajan antamasta kontekstista tai valitsevat kontekstin opettajan tarjoamista
vaihtoehdoista. (Gilbert, 2006; Kujamaki, 2009)
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3.2.2 Monialaiset oppimiskokonaisuudet kemiassa

Todellisen maailman ilmidt liittyvat harvoin pelkastadn kemiaan. Niiden syvallisessa
ymmartamisessa tarvitaan usein myds muiden tiedonalojen tietoja. Perusopetuksen
opetussuunnitelman mukaan kemian opetuksen yksi tehtédva on vuosiluokilla 7-9 tukea
kemiaan liittyvien ilmididen ymmaértamista. Lisaksi opetussuunnitelman kemian
siséltalueet linkittavat kemiaa voimakkaasti monialaisiin konteksteihin, joita ovat
elinymparisto, terveys, turvallisuus, hyvinvointi, teknologia, kestéva kehitys, tydelama,
ajankohtaiset ilmi6t ja sovellukset, nykypdivan tutkimus seké ravintoaineet. Konteksteja on
tarkoitus valita ja rajata huomioiden oppilaiden tasa-arvoisuus ja yhdenvertaisuus.
(Opetushallitus, 2016)

Kaikki kemian opetuksen tavoitteet vuosiluokille 7-9 yhdistyvét opetussuunnitelmassa
laaja-alaisen osaamisen tavoitteisiin, jotka ovat yhteisia kaikille oppiaineille. Kemian
opetuksen tavoitteista yksi (T15) liittyy suoraan monialaisiin oppimiskokonaisuuksiin. Sen
mukaan kemian opetuksen tavoitteena on: “ohjata oppilasta soveltamaan kemian tietojaan
ja taitojaan monialaisissa oppimiskokonaisuuksissa seka tarjota mahdollisuuksia tutustua
kemian soveltamiseen erilaisissa tilanteissa kuten luonnossa, elinkeinoelamassa,

Jjdrjestdissd tai tiedeyhteisoissd”. (Opetushallitus, 2016)

Kemian opetuksen integroimista on tehty seka toisiin luonnontieteisiin ettd muihin
oppiaineisiin. Usein kemian opetuksen eheyttdmisessé on vahvasti mukana niin sanottu
STSE-ajattelu. Sen mukaan kemiaa pitdisi tarkastella tasaisesti tieteen, teknologian,
yhteiskunnan ja ympariston ndkokulmista. Kemian eheyttdmiselld on todettu olevan
positiivisia vaikutuksia oppimiseen riippumatta siitd, eheytetddnko kemiaa toisten
luonnontieteiden vai muiden oppiaineiden, kuten kielten, matematiikan, historian tai taito-
ja taideaineiden, kanssa. (Aikenhead, 2006; Kariuki & Hopkins, 2010; Paiva, Morais, &
Moreira, 2013; Venville, Wallace, Rennie, & Malone, 2002).
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3.3 Maan ulkopuolisen elamén esiintymismahdollisuuksien tutkimus kemian

eheyttavassa opetuksessa

Maan ulkopuolisen eldmén tieteellinen tutkimus soveltaa monia perinteisid luonnontieteita.
Koulussa opetettavista luonnontieteistd Maan ulkopuolisen elaman tutkimukseen liittyvét
kemian lisaksi voimakkaasti fysiikka ja biologia. Astrobiologia on luonnontiedetta. Silla on
kuitenkin vahva sidos ihmisten kulttuuriin, koska Maan ulkopuolinen eldmé& on hyvin
yleinen aihe esimerkiksi massatiedotusvalineissé ja scifi-viihteessa. Liséksi astrobiologian
historia tieteenalana on ollut vahvasti yhteydessa koulun historian opetuksen siséltdihin
kuuluvaan kylmé&an sotaan. Né&in astrobiologian avulla voidaan mahdollisesti eheytt&a
kemian opetusta sek& muiden luonnontieteiden etta kulttuuriin ja yhteiskuntaan
voimakkaammin sidonnaisten oppiaineiden, kuten &idinkielen ja historian, kanssa. Oliveira
ja Barufaldi (2009) ovat suunnitelleet tieteen kulttuurisidonnaisuutta havainnollistavan
astrobiologian kurssin, jossa scifi ja historia ovat kurssilla tarkasteltavia teemoja.
Kulttuurisidonnaisuus voi tuoda astrobiologian oppilaan kokemusmaailmaan, miké tekee
sen kaytosta mielekkd&dmpaa opetuksessa. (Billings, 2009; Cockell, 2002; Gilbert, 2006;
Oliveira & Barufaldi, 2009)

Suomessa astrobiologian kayttamista opetuksen kontekstina ei ole tutkittu. Astrobiologian
opetustakaan ei tiedettdvasti ole Suomessa juurikaan jarjestetty yliopistoa alemmilla
koulutusasteilla. Helsingin yliopisto jérjestad yhden astrobiologian kurssin, jota voi
opiskella myds Helsingin yliopiston Avoimessa yliopistossa (Helsingin yliopisto, 2018a,
2018b). Turun yliopistossa taas on mahdollista suorittaa 25 opintopisteen laajuinen
astrobiologian sivuainekokonaisuus (Turun yliopisto, 2011). Vertailukohtana voidaan
kayttadd esimerkiksi Isoa-Britanniaa, jossa astrobiologian tutkimusta ja/tai opetusta tehddén
erddn kyselyn mukaan 26 korkeakoulussa, kun niitd on Isossa-Britanniassa yhteensé yli
150 (Dartnell & Burchell, 2009). Suomessa on 36 korkeakoulua, joista 13 on yliopistoja
(Opetus- ja kulttuurimisterio, 2019).
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Maailmalla astrobiologian opetusta on tutkittu kohtalaisesti. Aihetta koskevia julkaisuja on
kuitenkin tehty vahdisesti varsinaisissa koulutukseen keskityvissa tieteellisissa
aikakauslehdissa. Julkaisut ovat lahinné konferenssijulkaisuja tai Astrobiology-lehdessa
julkaistuja artikkeleja. Kontekstia on tutkittu kaikilla koulutusasteilla. Tutkimusten
perusteella astrobiologian kaytto opetuksen kontekstina on oppimisen ja
oppimismotivaation kannalta hyodyllista. Tést4 kerrotaan luvussa 3.3.1.
Astrobiologiakontekstin opetuksellisia haasteita kasitelldan luvussa 3.3.2. Luvussa 3.3.3
taas linkitetdan kontekstia perusopetuksen opetussuunnitelman kemian ja laaja-alaisen
osaamisen sisaltéihin. (esim. Arino de La Rubia ym., 2009; Carrapicoa, Lourencob,
Fernandesc, & Rodriguesd, 2002; Horodyskyj ym., 2018)

3.3.1 Mahdollisuudet

Kuten aiemmin on todettu, Maan ulkopuolisen eldman esiintymismahdollisuuksien
tieteellinen tutkimus sopii kontekstina kemian horisontaalisesti eheyttdvaan opetukseen,
koska astrobiologia tieteend soveltaa kemian lisaksi monia muitakin perinteisia
luonnontieteita (esim. Cockell, 2002). Liséksi astrobiologialla on vahva sidos kulttuuriin ja
yhteiskuntaan (esim. Billings, 2009). Maan ulkopuolisen eldmén
esiintymismahdollisuuksia on pidetty oppilaiden keskuudessa kiinnostavana kontekstina.
Suomessa Lavonen ja muut (2005) vertasivat astrobiologiakontekstia fysiikan muihin
konteksteihin ja havaitsivat sen olevan seké tytto- ettd poikaoppilaiden keskuudessa
perinteisia fysiikan opetuksen konteksteja kiinnostavampi. Kemian opetuksen
konteksteihin astrobiologiaa ei tiedettévasti ole verrattu. Astrobiologiakontekstin on
havaittu myos lisdavan yleisesti oppilaiden kiinnostusta luonnontieteiti kohtaan kahdessa
tutkimuksessa (Arino de La Rubia ym., 2009; Horodyskyj ym., 2018). Kiinnostuksen
lisdédntyminen luonnontieteitd kohtaan on yhteydessé kontekstipohjaisen opetuksen
teoriaan (Bennett ym., 2005). Toisaalta Fergusson, Oliver ja Walter (2012) eivét saaneet
merkittavié tuloksia tutkiessaan astrobiologian opetuksen vaikutusta 15-16-vuotiaiden
oppilaiden asenteisiin luonnontieteitd kohtaan. Kiinnostuksen puutetta on pidetty yhtena

keskeisimpana luonnontieteiden opetuksen haasteista (Aikenhead, 2006; Téhka, 2012).

41



Arino de La Rubia ja muut (2009) havaitsivat tutkimuksessaan, etta
astrobiologiakontekstin kaytto teki oppilaat tietoisemmiksi luonnontieteellisista
ammateista. Arino de la Rubia (2012) havaitsi, etta astrobiologiakonteksti lisdsi oppilaiden
kiinnostusta insinddritieteita ja kirjoittamista kohtaan. Astrobiologiakontekstin kdytén
yhteytta oppimistuloksiin ei ole tutkittu ylakouluikaisilla oppilailla tdéhén tutkielmaan
tehdyn tiedonhaun perusteella. Billi ja muut (2014) havaitsivat, ettd 17—18-vuotiaat
oppilaat menestyivat alkutilannetta paremmin luonnontieteellisia tietoja mittaavassa
osaamistestissa suoritettuaan astrobiologiaan liittyvia tutkimuksellisia aktiviteetteja, joita
oppilaat myos pitivat hyodyllisind oppimisen kannalta. Tutkimus tehtiin kuitenkin
otoksella, joka koostui vain yhdeksastd oppilaasta, jotka valikoitiin esimerkiksi
motivaation ja osaamisen perusteella. Horodyskyj ja muut (2018) selvittivat astrobiologian
verkkokurssin vaikutusta oppimiseen, oppilaiden késityksiin itsestdan luonnontieteiden
oppijoina ja luonnontieteiden kiinnostavuuteen yli tuhannen korkeakouluopiskelijan
otoksella. He havaitsivat, ettd oppimistulokset olivat hyvid, ja ettd luonnontieteet koettiin
kurssin jalkeen kiinnostavammiksi. Kurssilla ei kuitenkaan ollut merkittavaa vaikutusta
oppilaiden késityksiin itsestdan luonnontieteiden oppijoina. Myds Foster ja Drew (2009)
tutkivat korkeakouluopiskelijoiden astrobiologian oppimista pienemmassa tutkimuksessa.
He havaitsivat, ettd opiskelijat sekd oppivat hyvin ettd itsearvioivat oppineensa.
Luonnontieteiden opetuksen keskeisina haasteina on pidetty oppilaiden liian vahaista
hakeutumista luonnontieteellisiin ammatteihin ja heikkoa osaamista luonnontieteissé
(Aikenhead, 2006). (Arino de la Rubia, 2012; Billi ym., 2014; Foster & Drew, 2009;
Horodyskyj ym., 2018)

Oppiminen alkaa, kun oppilaan ennakkokasitykset joutuvat koetukselle (esim. Lonka,
2015). Oppilaiden ennakkokasityksid Maan ulkopuolisen elaman
esiintymismahdollisuuksiin liittyvistd aiheista on tutkittu. Tutkimuksista voidaan havaita,
ettd oppilailla on useita yleisia virhekésityksia aiheeseen liittyen. Offerdahl, Prather ja
Slater (2003) havaitsivat, ettd oppilailla esiintyy virhekasityksid esimerkiksi valon, veden
ja hapen merkityksesta elamalle. Tutkimukseen osallistui oppilaita yldkoulusta, lukiosta ja
korkeakoulusta. Tsitini ja Skoumios (2015) havaitsivat samoja virhekasityksia valon ja
veden merkityksesta elamaélle. Lisaksi heid&n tutkimuksessaan nousi esille virhekasityksia
maailmankaikkeuden alkuperéstd, rakenteesta ja alkuainekoostumuksesta. Sen liséksi etta

virhekasityksié on havaittu, Billi ja muut (2014) huomasivat, ettd astrobiologiakontekstissa
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tapahtuneet aktiviteetit tarjoavat oppilaille heiddn omasta mielestdén mielekkaité haasteita.
Mielekkaat haasteet lisdavét oppilaiden patevyyden tunnetta, miké on keskeisté
kontekstipohjaisessa opetuksessa (Gilbert, 2006). (Offerdahl ym., 2003; Tsitini &
Skoumios, 2015)

Fergusson, Oliver ja Walter (2012) selvittivat tutkimuksessaan astrobiologiakontekstin
vaikutusta 15-16-vuotiaiden oppilaiden kasityksiin luonnontieteiden luonteesta. Heidén
ainoa merkittava tuloksensa oli, ettd oppilaat ymmarsivét paremmin luovuuden
merkityksen luonnontieteissd. Toisaalta Arino de la Rubian (2012) tutkimuksessa oppilaat
kokivat, etta astrobiologiakonteksti lisési heidan ymmarrystéan yleisellakin tasolla
luonnontieteen luonteesta ja teknologian kaytosté tieteessa. Price (2009) esittad, etta
astrobiologiakonteksti lisaa tiedon siirtovaikutusta (eng. transfer), koska sen avulla
voidaan abstrahoida eldmaan liittyvia maaritelmia seka antaa niille uusia
kayttomahdollisuuksia ja merkityksid. Merkityksellisten yhteyksien luominen on yksi
kontekstuaalisuuden kriteereistd. Oliveira (2008) argumentoi, ettd astrobiologian opetus
kehittad oppilaiden kriittista ajattelua, koska astrobiologian avulla voidaan havainnollistaa
tieteellisten teorioiden ja uskomusten valista rajaa. Oliver ja Fergusson (2007) pitavat
mahdollisena kehittaa aikuisopiskelijoiden luonnontieteen kielen oppimista astrobiologian
opetuksella. Carrapicoa ja muut (2002) katsovat, etté astrobiologian kéytté opetuksessa
kehittad oppilaiden kykya kysymysten esittdmiseen, itsereflektioon ja luovaan ajatteluun,
koska astrobiologia kasittelee kysymyksid, joihin ei tiedetd vastausta. Kriittinen ja luova
ajattelu ovat kontekstilahtdisen opetuksen keskeisid piirteitd. Rodrigues ja Carrapico
(2006) seka Staley (2003) nakevat astrobiologian kiinnostavana vaylana tutustua koulussa
tieteen poikkitieteelliseen nykytutkimukseen, koska astrobiologia on nuori ja voimakkaasti

kehittyva tieteenala. (Fergusson ym., 2012; E. Johnson, 2002)

Astrobiologiakontekstissa on jarjestetty opetusta useilla eri tyotavoilla ja monenlaisissa
oppimisympaéristoissd. Tyotapojen ja oppimisympaéristéjen monipuolisuus parantaa
oppimista ja oppimismotivaatiota (esim. Lonka, 2015). Astrobiologiasta on jérjestetty seka
kontaktiopetusta ettd etdopetusta verkkokursseilla (esim. Fergusson, Oliver, & Walter,
2012; Horodyskyj ym., 2018). Horodyskyj ja muiden (2018) tapaustutkimuksella tutkitussa

verkkokurssissa opiskelijat tekivat paljon tietokoneavusteisia mallinnustehtavid, joista osa
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liittyi kemiaan, ja joissa eri tiedonnalojen mallinnusta integroitiin monimutkaisten
ongelmien ratkaisemiseksi. Tietokoneavusteisen mallinnuksen on todettu olevan monin
tavoin hyddyllista kemian oppimisen kannalta (Pernaa, Aksela, & Ghulam, 2017).
Tutkimukselliset aktiviteetit ovat olleet vahvasti mukana monessa astrobiologian
opetuskokeilussa. Monessa opetuskokeilussa on tehty yhteistyota koulun ulkopuolisten
tahojen kanssa, jolloin on jarjestetty esimerkiksi toiminnallisia opintokaynteja
tutkimusinstituutioihin ja astrobiologia-aiheisiin ndyttelyihin, joissa on hyddynnetty
nykyteknologiaa ja luotu virtuaalisia oppimisympaéristoja (Barge ym., 2013; Blumberg,
2003; Cockell ym., 2018; Oliver & Fergusson, 2007). Esimerkiksi Oliver ja Fergusson
(2007) kayttivat tutkimuksessaan virtuaalitodellisuuden opetuskayttod, kun
aikuisopiskelijat tekivat virtuaalisen kenttatutkimusmatkan Marsiin. Arino de la Rubia
(2012) havaitsi, ettd astrobiologiakontekstin kaytolla oli positiivisia vaikutuksia opettajien
kokemuksiin omasta pedagogisesta tiedosta ja luonnontieteellisesta siséltotiedosta, kun
koulun ulkopuoliset tahot olivat antaneet heille perehdytysté kontekstin mukaisen

opetuksen jarjestamisté varten. (Arino de La Rubia ym., 2009; Billi ym., 2014)

3.3.2 Haasteet

Vaikka astrobiologian aiheet ovat monin tavoin hyddyllisia eheyttavassa opetuksessa,
niiden kayttoon liittyy myds useita haasteita. Billings (2009) nakee astrobiologiassa paljon
potentiaalia oppiainerajat ylittdvaan opetukseen kaikilla koulutusasteilla, mutta keskeisena
ongelmana on, ettei astrobiologian maaritelma kohtaa tavallisten ihmisten késityksia siita.
On havaittavissa, ettei astrobiologian tieteellinen maaritelma ole valttamatta tuttu Suomen
luonnontieteiden opettajillekaan. Esimerkiksi Myllyntausta ja Peuhkuri (2015) kutsuvat
Maan ulkopuolisen eldmén esiintymismahdollisuuksien tutkimista UFO-tutkimuksiksi,
jotka eivét kuulu eheyttdvadn opetukseen, koska ne eivét ole heidan késitystensa mukaan
yhteydessé opetussuunnitelman tavoitteisiin. Maailmalla haasteeseen on vastattu
jarjestamalla opettajille tdydennyskoulutusta ja verkkokursseja astrobiologiasta (Harman &
Devore, 2009; Prather & Slater, 2002).
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Astrobiologia on luonnontiedettéd. Se on kuitenkin luonteeltaan vahvemmin spekulatiivista
kuin perinteiset luonnontieteet. Tastd voidaan mainita esimerkkina vaihtoehtoiset
biokemiat, joiden olemassaolosta ei ole mitaan tieteellistd nayttod, jota luonnontieteet
yleisesti vaativat teorioidensa tueksi. Oliveiran (2008) mukaan astrobiologiakontekstilla
voidaan havainnollistaa tieteellisen tiedon ja uskomustiedon vélisté rajaa. Kuitenkin
oppilaiden késitys tasta rajasta voi mahdollisesti myds hdmartya, mikali asiaan ei kiinnitetd
kunnolla huomiota opetuksessa. Siten astrobiologian spekulatiivisen luonteen voisi olettaa
aiheuttavan oppilaille mahdollisia virhekasityksia luonnontieteiden luonteesta. Maan
ulkopuolinen eldmé& on mystistd, koska sitd ei ole 16ydetty. Aikenheadin (2006) mukaan
luonnontieteisiin liitetty mystisyys on yksi keskeinen syy siihen, miksi oppilaiden on
vaikea oppia niitd. \Voisi olettaa, ettd astrobiologiakonteksti saattaisi mahdollisesti lisatéa

oppilaiden kokemuksia luonnontieteiden mystisyydesté.

Vertikaalisesti ehedssd kemian opetuksessa opetuksen tulisi lahteé liikkeelle konkreettiselta
tasolta. Maan ulkopuolisen eldman esiintymismahdollisuuksien tutkimuskontekstia ei
kuitenkaan voida suoraan tuoda koulumaailmaan havaittavalla tasolla. Konkretia, jota
kontekstiin voi tuoda, on joko Maan eldmaa tai scifid, joista voidaan lahted tekemaan
analogioita Maan ulkopuolisen elaman esiintymismahdollisuuksiin. Abstraktien sisaltdjen
oppimista voidaan tukea kayttdmalla molekyylimallinnusta ja muuta visualisointia (esim.
Pernaa ym., 2017).

Kuten aiemmin todettiin, astrobiologiakonteksti koetaan oppilaiden keskuudessa muita
luonnontieteiden konteksteja, kuten kestavaa kehitysté ja teknologiaa, kiinnostavammaksi
(Lavonen ja muut, 2005). Koulun tehtdvéna on oppilaiden innostamisen liséksi antaa heille
tulevaisuudessa tarvittavia tietoja ja taitoja, joiden avulla he selviytyvat arjesta ja tekevat
hyvié pdatoksia itsensd, ympériston ja ihmiskunnan kannalta. Siten astrobiologiakontekstia
ei voida pelkéstaan oppilaiden kiinnostuksen pohjalta arvottaa muiden opetuksen
kontekstien ylapuolelle. Yhden eheyttdvan opetuksen kontekstin kdyttdminen on aina pois
joidenkin muiden kontekstien kdytdsta. Perusopetuksen opetussuunnitelmassa
voimakkaasti painotettavia konteksteja ovat esimerkiksi kestavé kehitys, terveys ja

turvallisuus. (Opetushallitus, 2016)
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Kaikki Maan ulkopuolisen elaméan esiintymismahdollisuuksien tutkimuskontekstiin liittyva
opetuksen tutkimus ulkomailla ei ole kunnolla yleistettavissd Suomeen. Arino de La Rubia
ja muut (2009) havaitsivat astrobiologiakontekstin lisdédvan oppilaiden tietoisuutta
luonnontieteellisistd ammateista Yhdysvalloissa. Suomessa luonnontieteilijét, kuten
kemistit, biologit tai geologit, eivét kuitenkaan tyollisty kotimaisiin astrobiologian
tutkimusinstituutioihin, koska niita ei ole Suomessa. Kyseiset ulkomaiset instituutiot ovat
olleet myds mukana astrobiologia-aiheisen tiedeopetuksen suunnittelussa ja
jarjestdmisessd. Suomessa koulut eivat pysty tekeméén yhteisty6té vastaavien
ulkopuolisten tahojen kanssa, mik& aiheuttaa opettajalle suuremman vastuun ja
tyokuorman. Myds suomenkielisen materiaalin vahaisyys Maan ulkopuolisen eldmén
esiintymismahdollisuuksien tutkimuksesta asettaa opettajalle haasteita kontekstin
opetuskayttoon liittyen. (Barge ym., 2013; Billi ym., 2014; Blumberg, 2003; Cockell ym.,
2018)

3.3.3 Maan ulkopuolisen elamén esiintymismahdollisuuksien tutkimisen linkittymien

perusopetuksen opetussuunnitelmaan

Maan ulkopuolisen elamén esiintymismahdollisuuksien tutkimuskontekstin keskeisena
haasteena on Portugalissa pidetty sen linkittdmist& kansalliseen opetussuunnitelmaan
(Carrapicoa ym., 2002; Rodrigues & Carrapico, 2006). Tilanne ei kuitenkaan ole aivan
sama Suomessa, jossa perusopetuksen opetussuunnitelma ei aseta kovinkaan tarkkoja
rajoituksia opetuksen kontekstualisoimiselle, vaikka tiettyja konteksteja, kuten kestavéaa
kehitystd, korostetaan opetussuunnitelman kemian osassa vuosiluokille 7-9
(Opetushallitus, 2016). Toisaalta Myllyntausta ja Peuhkuri (2015) eivat pitdneet Maan
ulkopuolisen eldman esiintymismahdollisuuksien tutkimuskontekstia perusopetuksen
opetussuunnitelman mukaisena, mik& voi mahdollisesti johtua siité, ett4 heidén
kasitystensd mukaan konteksti perustuu tieteen sijasta uskomuksiin, jotka eivét kuulu

tiedeopetukseen.
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Kemian perusopetuksen sisaltdalueista perusopetuksen vuosiluokille 7-9
astrobiologiakonteksti linkittyy vahvimmin siséltdalueeseen S4 Kemia maailmankuvan
rakentajana. Sen mukaan valituissa opetuksen sisélloissé tulee hahmottua kemian luonne
tieteend ja luonnon mittasuhteet. Liséksi kyseisen sisaltéalueen mukaan kemian opetukseen
kuuluu tutustuminen kemia-aiheisiin uutisiin ja nykypéaivéan tutkimukseen. Kemian
luonteesta voidaan astrobiologiakontekstin avulla opettaa erityisesti kemian vaillinaisuutta,
luovuuden merkitysté ja kysymysten esittdmisen merkitysta (Carrapicoa ym., 2002;
Fergusson, Oliver, & Walter, 2012). Astrobiologiassa tarkastelun kohteena ovat luonnon
mittasuhteet atomeista maailmankaikkeuteen. Maan ulkopuolisen eldmén
esiintymismahdollisuuksista julkaistaan melko usein uutisia massatiedotusvalineissa.
Liséksi astrobiologia on nuori tieteenala, jota pidetdan kiinnostavana kontekstina tieteen
nykytutkimukseen tutustumisessa (Billings, 2009; Rodrigues & Carrapico, 2006).
(Opetushallitus, 2016)

Maan ulkopuolisen eldmén tutkimuskonteksti on yhteydessa myos vuosiluokkien 7-9
kemian sisaltdalueisiin S1 Luonnontieteellinen tutkimus, S5 Aineiden ominaisuudet ja
rakenne ja S6 Aineiden ominaisuudet ja muutokset. Astrobiologiakonteksti mahdollistaa
sisdltdalueen S1 mukaisen tutkimuksellisen tydskentelyn (esim. Arino de La Rubia ym.,
2009; Billi ym., 2014; Rodrigues & Carrapico, 2006). Astrobiologiakonteksti mahdollistaa
syventymisen aineiden ominaisuuksiin ja rakenteeseen sisaltéalueen S5 mukaisesti.
Kemialliset yhdisteet, joihin kontekstissa voidaan syventya, ovat esimerkiksi vaihtoehtoisia
bioliuottimia tai metabolisia merkkiyhdisteita Maan ulkopuolisesta elamasta (esim. Benner
ym., 2004). Alkuaineista kontekstissa voidaan syventyé elaman kannalta tarkeisiin
alkuaineisiin, kuten hiileen, joka mainitaan erikseen siséltdalueen S5 kuvauksessa (esim.
Cockell, 2015). Hiileen liittyen kontekstissa voidaan syventyd myo6s orgaanisiin
merkkiyhdisteisiin elamasta (esim. Summons ym., 2008). Varsinaisesti hiilen merkitys
elamalle mainitaan vasta sisaltdalueessa S6. Sisdltdalueeseen S6 kuuluu tutustuminen
kemialliseen reaktioon. Astrobiologiakontekstissa voidaan tutustua esimerkiksi
energiametaboliareaktioihin, joilla on selitetty Maan ulkopuolisissa kohteissa havaittuja
metabolisia merkkeja elamésta (esim. Cockell, 1999). S6:n mukaan kemian opetuksessa
tutustutaan happamuuden ja pitoisuuden kasitteisiin arkisten esimerkkien avulla. N&ihin
kasitteisiin voidaan tutustua ei-arkisessa astrobiologiakontekstissa tarkastelemalla elaman

esiintymismahdollisuuksia happamissa olosuhteissa tai aineiden pitoisuuksia kaasukehissé
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metabolisina merkkeiné eldmastd. Néisté aiheista voidaan muodostaa yhteyksia arkisiin
esimerkkeihin, kuten ruuan sailontdan happamuutta lisadmalla tai ilmakehén
happipitoisuuteen metabolisena merkkind Maan eldmasta. (Opetushallitus, 2016; Schulze-
Makuch & Irwin, 2002)

Kemian opetuksen tavoitteista vuosiluokille 7-9 Maan ulkopuolisen elamén
esiintymismahdollisuuksien tutkimuskonteksti on selkeimmin yhteydess&d monialaisia
oppimiskokonaisuuksia késittelevaén tavoitteeseen T15, koska kontekstissa tutustutaan
kemian tietojen soveltamiseen tiedeyhteisossa. Astrobiologiakontekstin on esitetty lisdavén
oppilaan kykya esittada kysymyksia (Carrapicoa ym., 2002). Kysymysten esittdminen on
mainittu kemian tavoitteessa T5. Astrobiologiakontekstissa voidaan tehdd myos muiden
tutkimisen taitojen tavoitteiden (T5-T9) suuntaista toimintaa (esim. Arino de La Rubia
ym., 2009; Billi ym., 2014; Rodrigues & Carrapico, 2006). (Opetushallitus, 2016)

Maan ulkopuolisen eldmén esiintymismahdollisuuksien tutkimuskontekstilla voidaan
pyrkia kaikkiin kemian tietojen ja niiden kdyttdmisen tavoitteisiin (T10-T15). Tavoite T10
kéasittelee kemian kasitteitd ja niiden kayttamista. Astrobiologiakontekstin on esitetty
edistavan luonnontieteen kielen oppimista ainakin aikuisopiskelijoilla (Oliver &
Fergusson, 2007). Mallien kayttd on mainittu opetussuunnitelman tavoitteessa T11.
Astrobiologiakontekstin opetuskéyttssa on hyddynnetty tietokoneavusteista mallinnusta
(Horodyskyj ym., 2018). Tavoitteen T12 mukaan oppilaan pitdisi oppia arvioimaan
Kriittisesti tietoldhteitd. Astrobiologiakontekstin on katsottu lisdavéan oppilaan kykyéa
kriittiseen ajatteluun, joka on edellytys kyseisen tavoitteen saavuttamiselle (Oliveira,
2008). Tavoite T13 liittyy luonnontieteen luonteen ymmartamiseen.
Astrobiologiakontekstin on todettu edistavan luonnontieteen luonteen oppimista (Arino de
la Rubia, 2012; Carrapicoa ym., 2002; Fergusson ym., 2012). Astrobiologiakontekstin
yhteys tavoitteen T14 mukaiseen ymmarrykseen kemiallisesta reaktiosta esiteltiin

perustellessa sen yhteys siséltdalueeseen S6. (Opetushallitus, 2016)
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Haastavinta on integroida Maan ulkopuolisen eldman esiintymismahdollisuuksien
tutkimuskontekstia opetussuunnitelman vuosiluokkien 7-9 kemian tavoitteisiin, jotka
kasittelevat merkitystd, arvoja ja asenteita (T1-T4). Astrobiologiakonteksti voi innostaa
oppilasta tavoitteen T1 mukaisesti kemian opiskeluun, koska konteksti koetaan
kiinnostavaksi (Arino de La Rubia ym., 2009; Horodyskyj ym., 2018). Kontekstin
kiinnostavuus voi tuottaa kemian opiskeluun tilannesidonnaisen motivaation, joka voi
kehittya sisaiseksi motivaatioksi (Lonka, 2015). Opetussuunnitelman kemian osassa
vuosiluokille 7-9 mainitaan my0s tasa-arvon ja yhdenvertaisuuden huomioiminen
konteksteja valittaessa. Astrobiologia konteksti kiinnostaa molempia sukupuolia. Tavoite
T2 ei linkity kontekstiin mutta sen suuntaista toimintaa voidaan tehda valitsemalla
kontekstiin pitkajanteistd opiskelua edellyttavia tyotapoja, kuten projektitydskentelya.
Astrobiologiakontekstilla ei ole yhteytta tavoitteisiin T3 ja T4, koska kontekstin avulla ei
suoraan hahmotu kemian osaamisen merkitys omassa elaméssa, elinymparistossa ja
yhteiskunnassa, eik& konteksti liity kestavan tulevaisuuden rakentamiseen. (Lavonen ym.,
2005; Opetushallitus, 2016)
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Maan ulkopuolisen elamén tutkimuskonteksti on yhteydessa myds useaan perusopetuksen
opetussuunnitelman laaja-alaisen osaamisen tavoitteeseen. Laaja-alaisen osaamisen
tavoitteen L1 Ajattelu ja oppimaan oppiminen mukaan oppilaita tulee rohkaista epaselvén
jaristiriitaisen tiedon aarelle. Astrobiologian tieto on suurelta osin vaillinaista ja siten juuri
epéselvaa ja ristiriitaista (esim. Staley, 2003). Tavoitteen L4 Monilukutaito mukaan
oppilaan tulisi oppia arvioimaan tiedon eri muotoja. Astrobiologiakontekstin on katsottu
havainnollistavan tieteellisen tiedon ja uskomustiedon vélisté rajaa (Oliveira, 2008). Maan
ulkopuolisen elaman esiintymismahdollisuuksien tutkimuksessa hydynnetéan tieto- ja
viestintateknologiaa astrokemian mittausautomaation ja mallinnuksen muodossa (esim.
Des Marais ym., 2008). Tavoitteen L5 Tieto- ja viestintateknologinen osaaminen mukaan
oppilaiden tulee paasta tutustumaan tieto- ja viestintateknologian erilaisiin sovelluksiin ja
kayttdmahdollisuuksiin. Arino de la Rubian (2012) havainto siita, ettd
astrobiologiakonteksti lisaa oppilaiden tietoisuutta teknologian kaytosta tieteessd, on
yhteydessé tahan opetussuunnitelman laaja-alaisen osaamisen tavoitteeseen. Tavoitteen L6
Tyoelamataidot ja yrittajyys mukaan oppilaita tuetaan tunnistamaan ammatillisia
kiinnostuksen kohteitaan. Astrobiologiakontekstin opetuskayton on todettu tekevan
ylakouluikaiset oppilaat tietoisemmiksi luonnontieteellisistda ammateista, mutta tulosta on
tosin vaikea yleistdd Suomen olosuhteisiin (Arino de La Rubia ym., 2009). (Opetushallitus,
2016)

Perusopetuksen opetussuunnitelman opetuksen eheyttdmista ja monialaisia
oppimiskokonaisuuksia késittelevassa luvussa todetaan, etté kasiteltdvien ilmididen
ajankohtaisuus lisaa oppilaiden motivaatiota. Tdma on yhteydessé Rodriguesin ja
Carrapicon (2006) seké Staleyn (2003) esittdmaan nakemykseen, jonka mukaan
astrobiologiakonteksti on kiinnostava aihe tieteen nykytutkimuksen tutustumisessa.
Monialaisten oppimiskokonaisuuksien yksi tavoite on antaa tukea oppilaan luovuudelle ja
alylliselle uteliaisuudelle. Astrobiologiakontekstin on katsottu ajavan naita tavoitteita
kehittdmalla oppilaiden luovuutta ja kykya esittaa kysymyksia (Carrapi¢coa ym., 2002).
(Opetushallitus, 2016)
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3.4 Verkkomateriaali opetuksessa

Internetistd on tullut ihmiskunnan historian suurin kommunikaatioverkosto. Se on nykyisin
monille yksiloille, yrityksille ja organisaatioille hallitseva kanava tiedon jakamiseen ja
vaihtamiseen. (Jolliffe, Ritter, & Stevens, 2001) Myos perusopetuksen
opetussuunnitelmassa (Opetushallitus, 2016) tieto- ja viestintateknologista osaamista
pidetadn tarkedna kansalaistaitona itsessadn sekd osana monilukutaitoa.
Opetussuunnitelman mukaan oppilaiden tulee paésta harjoittamaan monilukutaitoaan
monimediaisissa, teknologiaa hyddyntavissa oppimisymparistdissa. Oppilaita tulisi ohjata

kayttdmadan tieto- ja viestintateknologiaa tutkivaan tyoskentelyyn. (Opetushallitus, 2016)

Jolliffe ja muiden (2001) sek& McKimmin, Jollien ja Cantillonin (2003) mukaan

verkkomateriaaleilla on esimerkiksi seuraavia hyotyja opetuksessa:

e Verkkomateriaalien kaytto ei ole ajasta ja paikasta riippuvaista.

e Niiden paivittaminen on suhteellisen helppoa.

e Ne voivat lisatd oppijoiden ja opetuksen jérjestdjan vuorovaikutuksen maaraa.

¢ Ne mahdollistavat seka formaalit ettd informaalit oppimisyhteisot.

¢ Ne mahdollistavat ongelma- ja/tai tehtdvéaperustaisen oppimisen.

e Niiden avulla voidaan saada suhteellisen helposti kayttdon internetissé jo olemassa
olevia resursseja.

e Niihin voidaan sisallyttaa reaaliaikaista sisélt6&, kuten videokokouksia ja
keskustelualueita.

e Niihin on mahdollista sisallyttdd monimediaista sisaltod, jossa hyddynnetaan
esimerkiksi tekstig, kuvia, graafeja, videoita ja animaatioita.

¢ Ne mahdollistavat oppimisen edistyksen seuraamisen.

e Ne koetaan oppilaiden keskuudessa usein miellyttaviksi oppimisympéristoiksi.

¢ Ne mahdollistavat oppilaskeskeisyyden ja oppilaiden erilaisten tarpeiden

huomioimisen.
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Verkkomateriaalien kaytolla oppimisymparistéind on myos haasteita. Niihin liittyy teknisia
rajoitteita. Lisdksi laadukkaiden verkkomateriaalien kehittdminen on suhteellisen kallista ja
niiden kayttdminen edellyttaa kalliita laitteita. Niiden kehittdminen ja kdyttdminen

edellyttavat myos uusien taitojen opiskelua. (Jolliffe ym., 2001; McKimm ym., 2003)

Tassa kehittamistutkimuksessa verkkomateriaalin mahdollisuuksien hyddyntamiseen
valittiin kolme painopistettd, jotka ovat animaatiot mediasisaltona, vélittomalla palautteella
varustetut tehtévat ja hyperteksti. Nama valittiin siksi, ettei niitd voi hyddyntaa paperisissa
oppimateriaaleissa. Animaatiot otettiin painopisteeksi, koska ne ovat hyodyllisid kemian
submikroskooppisen tason visualisoimisessa (Falvo, 2008; Tasker & Dalton, 2008).
Vélittomalla palautteella varustetut tehtdvat taas ovat hyvé véline arvioinnissa (Slepkov,
2013). Hyperteksti valittiin painopisteeksi, koska verkkomateriaalin konteksti on
todennakdisesti monille sen kayttajille ennestddn melko tuntematon, minké vuoksi
verkkomateriaalin on tarjottava mahdollisuuksia hankkia aiheesta lisatietoa linkkien avulla.
Luvussa 3.4.1 kerrotaan animaatioista kemian opetuksessa. Luvussa 3.4.2 ké&sitellaan
valittomalla palautteella varustettujen tehtavien kéyttamisté opetuksessa. Luvussa 3.4.3

kerrotaan hypertekstin kaytdsta verkkomateriaaleissa.

3.4.1 Animaatiot kemian opetuksessa

Animaatiolla tarkoitetaan tekniikkaa, jossa video valmistetaan kuva kuvalta filmille.
Animaation perakkaiset kuvat siséltavat vain pienia muutoksia. Kun filmi néytetaan,
syntyy nopeasti vaihtuvista kuvista illuusio liikkuvasta kuvasta. Opetuksessa
animaatioiden tehtévi& ovat huomion saaminen, kiinnostuksen herattdminen seka tiedon

esittdminen ja tdsmentdminen. (Schwartz, Milne, Homer, & Plass, 2013)

Kemiassa animaatioita kdytetaan tyypillisesti submikroskooppisen tason visualisoimiseen.
Falvon (2008) mukaan animaatiot sopivat kemian ilmiéihin, jotka ovat dynaamisia ja

monimutkaisia, ja jotka sisaltavat molekyyleja ja reaktioita. Animaatioiden avulla oppilaat
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voivat kehittdd kemian ilmioista dynaamisia mentaalimalleja, kun taas pelkkien kuvien
avulla oppilaille syntyy usein staattinen mentaalimalli. Staattiset visualisoinnit voivat my6s
jattad mentaalimallin kokonaan kehittymatta. Animaatiot voivat aktivoida prosessin, jossa
oppilas muuttaa aiempia kasityksidan. Nain virhekasitykset voivat vahentya animaatioiden
avulla. Erityisen tehokkaita animaatiot ovat kemian aiheiden ymmarryksen lisddmisessd,
kun niitd kaytetaan rinnakkain reaktioyhtéldiden, kokeellisuuden ja verbaalisen ilmaisun
kanssa. (Tasker & Dalton, 2008)

Vaikka animaatioiden on havaittu vahentavan virhekasityksia, on niiden myds havaittu
aiheuttavan uusia virhekasityksid. N&in voi tapahtua, jos oppilaat tulkitsevat animaation
vadrin. Riski tdhan on suuri, koska animaatiot ovat usein monimutkaisia ja nopeasti
etenevid. Oppilaat voivat myos ottaa animaation absoluuttisena totuutena mallin sijasta.
Liséksi oppilaat pyrkivat selittamaan animaatiolla nakeménsa aiempien kasitysten avulla.
Jos ndma kasitykset ovat virheellisia tai epatasmallisia, ne eivét valttamatta muutu
animaation avulla. Sen vuoksi opetustilanteessa animaatiosta taytyy kéyda keskustelua ja
linkittaa sen sisalté kemian makroskooppiseen ja symboliseen tasoon. (Falvo, 2008; Tasker
& Dalton, 2008)

Animaatioiden kayttdminen kemian submikroskooppisen tason visualisoimiseen on
tarkoituksenmukaista astrobiologiakontekstissa, koska astrobiologian sisallét ovat
abstrakteja. Kemian submikroskooppisen tason visualisointi tukee oppilaiden ymmérrysta
kemian abstrakteista aiheista (esim. Pernaa ym., 2017). Animaatiota voi mahdollisesti
kayttdd myos eri tiedonalojen mallinnuksen integrointiin. Eri tiedonalojen mallien

integrointia on kaytetty onnistuneesti astrobiologian opetuksessa (Horodyskyj ym., 2018).
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3.4.2 Valittomalla palautteella varustetut tehtavat opetuksessa

Perusopetuksen opetussuunnitelman mukaan opetuksessa tulisi harjoittaa oppimista
tukevaa arviointikulttuuria. Téhan pyritdan tukemalla oppilaan ymmarrystd omasta
oppimisprosessistaan ja tekemalla oppilaan edistyminen nakyvéksi koko oppimisprosessin
aikana. Opintojen aikaisen arvioinnin tulisi olla paéasiassa oppimisen ohjaamista
palautteen avulla. Oppimisprosessin aikaista arviointia, jolla tuotetaan oppimista, kutsutaan
formatiiviseksi arvioinniksi. Formatiivisen arvioinnin tekemiseen on olemassa useita
menetelmid. (Bell & Cowie, 2000; Opetushallitus, 2016)

Eras formatiivisen arvioinnin menetelma on valittémalla palautteella varustetut tehtéavat,
joita voidaan luoda séhkaisiin tehtavaalustoihin. Valittomalla palautteella tarkoitetaan
teknistd ominaisuutta, joka antaa tehtdvaan vastaavalle oppilaalle vastauksesta palautetta
heti vastaamisen jalkeen. Valittéman palautteen on todettu edistdvan oppimista ja
motivoivan oppilaita. Opettajalle valittéman palautteen tehtdvat mahdollistavat tehokkaan
oppimisen analytiikan ja ajan saastamisen, kun tehtavien korjaaminen tapahtuu
automatisoidusti. Valittéméan palautteen tehtévien haasteena on se, etta niill& on vaikeaa
mitata laajasti oppilaan kognitiivisia kykyjd. Valitonta palautetta on yksinkertaisinta
hyodyntadd monivalintatehtavissa, jotka mittaavat muistamista ja ymmartamista. (Slepkov,
2013).

3.4.3 Hyperteksti verkkomateriaaleissa

Hypertekstilla tarkoitetaan internetissa olevaa tekstid, joka sisaltaa hyperlinkkeja, joiden
valitykselld hypertekstin kayttaja paésee siirtymaan toisiin kohtiin tekstissa tai kokonaan
uusiin teksteihin. Hypermediaksi kutsutaan materiaalia, joka sisaltdd hypertekstin lisaksi
monimediasiséltoa eli esimerkiksi hypertekstin seassa olevia kuvia ja videoita. Hyperteksti
mahdollistaa tehokkaan navigaation verkkomateriaalin sisalla ja verkkomateriaalia
tukeviin internetin resursseihin. Verkkomateriaalia tukevien internetin resurssien linkitys

hyodyttad seka opettajaa ettd oppilasta. Opettaja saa helposti kdyttoonsa lisimateriaalia
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opetuskayttoon sovellettavaksi ja oppilaan on mahdollista 10ytaa yksilollisia
oppimispolkuja ja vahvistaa omakohtaista kiinnostustaan aiheeseen. Linkityksella tuettava
itsesaddelty oppiminen on kontekstipohjaisen oppimisen yksi tekija (E. Johnson, 2002).
Hyvéssé verkkomateriaalissa tulisi olla sopivasti tarkoituksenmukaisia hyperlinkkeja.
(Jolliffe ym., 2001)

Verkkomateriaalissa kaytettavien hyperlinkkien tulisi olla helposti identifioitavia ja
loogisesti ryhmiteltyja. Hyperlinkilla tapahtuvan siirtymisen sivulta sivulle pitéisi olla
johdonmukaista, ja hyperlinkkien takaa aukeavien sivujen tulisi olla verkkomateriaalin
aiheen kannalta relevantteja. Hyperlinkeisté aukeavien sivujen luotettavuus on aina
varmistettava. Verkkomateriaalin jokaiselta sivulta pitéisi olla linkki takaisin
verkkomateriaalin etusivulle. Verkkomateriaalin siséisessa linkityksessa pitdisi huomioida,
ettd hyperlinkkien tulisi toimia edestakaisin. Linkkien kdyttdminen voidaan katsoa
tarkedksi astrobiologiakontekstissa, koska siitd on olemassa vain niukasti materiaalia, jota

on hyvé tarjota verkkomateriaalin kayttajalle. (Jolliffe ym., 2001)

3.5 Yhteenveto

Teoreettisessa ongelma-analyysissa vastattiin narratiivisen ja integroivan

kirjallisuuskatsauksen avulla tutkimuskysymykseen:

¢ Milla tavalla Maan ulkopuolisen eldman esiintymismahdollisuuksien
tutkimuskontekstin ja verkkomateriaalin opetukselliset mahdollisuudet ovat
yhteydessé toisiinsa seké eheyttdvan opetuksen teoriaan ja perusopetuksen

opetussuunnitelmaan?

Maan ulkopuolisen eldmén esiintymismahdollisuuksia tutkiva tieteenala on nimeltdéan
astrobiologia. Tieteenalan tavoitteena on ymmartadd paremmin elaméé seka sen syntya ja
edellytyksia. Astrobiologia pyrkii [6ytamé&an Maan ulkopuolista eldaméa Aurinkokunnasta

ja sen ulkopuolelta. Aurinkokunnassa Maan ulkopuolisen eldméan mahdollisina
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esiintymispaikkoina pidetd&n Venuksen pilvia, Marsia sekd muutamia kaasuplaneettojen
kuita, kuten Europaa ja Enceladusta. Astrobiologiassa sovelletaan kemian tietoja, koska
eldmé on aineellinen prosessi. Astrobiologiassa ollaan kiinnostuneita elaman synnyn
kemiasta, elaman kemiallisista edellytyksista ja kemiallisista merkeistd, jotka viittaavat
Maan ulkopuoliseen elamaan. (esim. Billings, 2009; Cockell, 1999, 2015; Houtkooper &
Schulze-Makuch, 2007; Mann, 2017)

Kemian opetusta voidaan eheyttda seké vertikaalisesti ettd horisontaalisesti. Vertikaalinen
eheyttaminen on oppiaineen sisdiseen johdonmukaisuuteen pyrkimista. Horisontaalinen
eheyttdminen tarkoittaa yhden oppiaineen opetuksen integroimista muiden oppiaineiden
opetuksen kanssa niin, etté tarkasteltavasta ilmidsta syntyy kokonaiskuva. Perusopetuksen
nykyinen opetussuunnitelma velvoittaa horisontaaliseen eheyttdmiseen, jota voidaan tehda
joko ilmio- tai tiedonalaldhtdisesti. Horisontaalinen eheyttdminen perustuu todellisen
maailman kontekstien kayttamiseen opetuksessa. Kontekstuaalisuudella voidaan lisétéa
kemian kiinnostavuutta, kun kemian merkitysté tuodaan esille kontekstien kautta. (Bennett
ym., 2005; Hellstrém, 2008; E. Johnson, 2002; Juuti ym., 2015; Lonka ym., 2015;
Opetushallitus, 2016)

Maan ulkopuolisen elamén esiintymismahdollisuuksien tutkimuskontekstia on tutkittu seka
korkea-asteella ettd alemmilla koulutusasteilla. Tutkimuksissa on havaittu, ettd kontekstin
kaytolla on paljon mahdollisuuksia kemian eheyttdvassa opetuksessa.
Astrobiologiakonteksti esimerkiksi kiinnostaa oppilaita ja mahdollisesti lisdd heidan
kiinnostustaan luonnontieteitd kohtaan. Kontekstin on havaittu olevan myds oppimisen
kannalta mielekas, silla sen on havaittu esimerkiksi haastavan oppilaiden
ennakkokasityksié ja lisdavéan oppilaiden ymmarrysté luonnontieteen luonteesta. Haasteena
kontekstin opetuskéytdlle voidaan pitda astrobiologian spekulatiivisuutta, abstraktiutta ja
irrallisuutta jokapaivaisestd elamasta (Aikenhead, 2006). Astrobiologiakontekstin k&yttod
opetuksessa on hyvin yhteydessa perusopetuksen opetussuunnitelman kemian sisaltéon
vuosiluokille 7-9, koska sen avulla voidaan esimerkiksi tutustua luonnontieteiden
poikkitieteelliseen nykytutkimukseen. (Arino de La Rubia ym., 2009; Fergusson ym.,
2012; Horodyskyj ym., 2018; Opetushallitus, 2016; Staley, 2003)
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Verkkomateriaalit ovat tarpeellisia opetuksessa, koska internet on erittéin tarked kanava
tiedon jakamiseen ja vaihtamiseen. Perusopetuksen opetussuunnitelman mukaan
oppilaiden tulisi saada tutustua opetuksessa monimediaan, jota voidaan esittad esimerkiksi
internetmateriaaleissa. Verkkomateriaalit mahdollistavat esimerkiksi animaatioiden ja
valittdman palautteen kayttdmisen seké tehokkaan navigaation oikean tiedon &éarelle
tarkoituksenmukaisella internetin siséltéjen linkityksella hypertekstin avulla. Animaatioilla
pyritddn kemian opetuksessa lisadmaan oppilaiden ymmarrysta kemian dynaamisista ja
monimutkaisista ilmidista. Valiton palaute tukee pyrkimysté liséta formatiivista arviointia,
joka edistad oppimista. (Bell & Cowie, 2000; Falvo, 2008; Jolliffe ym., 2001; Slepkov,
2013; Tasker & Dalton, 2008)

4 Empiirinen ongelma-analyysi |

Tassé luvussa selvitetddn Maan ulkopuolisen el&mén esiintymismahdollisuuksien
tutkimuskontekstiin liittyvan verkkomateriaalin tarvetta kemian opetuksessa. Empiirinen
ongelma-analyysi | tehd&én standardoidun surveyn eli jasennellyn kyselylomakkeen avulla
(Valli, 2001). Kyselyn perusjoukko koostuu kaikista Suomen kemian opettajista ja
opettajaopiskelijoista. Luvussa 4.1 esitelldadn tarkemmin tutkimusasetelmaa ja
-menetelm&é. Luku 4.2 késittelee kyselyn tuloksia ja niihin liittyvaa pohdintaa. Luku 4.3

on yhteenveto empiirisestd ongelma-analyysista I.

Tassé luvussa vastataan tutkimuskysymykseen:

o Kuinka tarpeelliseksi kemian opettajat ja opettajaopiskelijat kokevat astrokemiaa ja
Maan ulkopuolisen eldmén esiintymismahdollisuuksia kasittelevan

verkkomateriaalin kemian eheyttavassé opetuksessa?
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4.1 Standardoitu survey kemian opettajien ja opettajaopiskelijoiden kokemuksista
Maan ulkopuolisen elaman esiintymismahdollisuuksia tarkastelevan

verkkomateriaalin tarpeellisuudesta

Tassa luvussa esitelladn ensimmaisessa empiirisessd ongelma-analyysissa kaytettya
tutkimusmenetelmad ja -asetelmaa. Luvussa 4.1.1 kuvaillaan kyselylomake ja vastausten
analysointitapa. Luvussa 4.1.2 kuvataan, kuinka aineisto kerattiin, ja millainen on otos

suhteessa tutkimuksen kohderyhmaan ja perusjoukkoon.

4.1.1 Kyselylomake ja analysointitapa

Kyselylomake alkoi alkutekstillg, joka kasitteli Venuksen pilvia ja elaman
esiintymismahdollisuuksia sielld. Vastaajaa pyydettiin alkutekstin ensimmaisessa
kappaleessa lukemaan alkuteksti ennen lomakkeeseen vastaamista, jotta han ymmartaisi
varmasti kaikki lomakkeen kohdat oikein. Tamé oli alkutekstin tavoite. Alkutekstin jalkeen

lomakkeessa oli johdanto, jossa kerrottiin kyselyn tarkoitus ja annettiin vastaamisohjeet.

Kyselylomakkeessa oli 23 monivalintakohtaa, joihin vastaajan piti vastata valitsemalla
itseddn parhaiten kuvaava vastausvaihtoehto. Ndma kohdat oli jaettu kolmeen osioon, jotka

olivat nimiltaan:

e Taustatiedot
e Eheyttdva opetus

e Astrokemia ja astrobiologia
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Ensimmaisessa osio koostui viidestd kohdasta. Taustatietojen avulla haluttiin selvitta
kyselyn otoksen vastaavuutta perusjoukon kanssa. Taustatietoina selvitettiin sukupuolen ja
ian lisaksi, onko vastaaja kasitellyt astrokemiaan ja -biologiaan liittyvia aiheita aiemmin
opetuksessaan, ja pitaako vastaaja astrobiologiaa tieteenalana. Taustatietojen avulla oli
tarkoitus tehda merkitsevyystestausta, mutta otoskoko jai liian pieneksi tahén. Vastaajien

taustatiedot esitell&&n tutkimusasetelman yhteydessa luvussa 4.1.2.

Eheyttavaa opetusta késittelevassa kyselylomakkeen osiossa haluttiin saada tietoa, kuinka
tarpeellisiksi vastaajat kokevat ylipaatdan eheyttavaan opetukseen tarkoitetut materiaalit.
Osion kysymykset liittyivat internetista nykyisin [0ytyviin eheyttavan opetuksen
materiaaleihin, oppikirjojen hyddyntdmismahdollisuuksiin eheyttédvéassa opetuksessa seké
vastaajan kokemuksiin monialaisten oppimiskokemusten suunnittelun haastavuudesta.
Kehittamistuotoksen kannalta osion avulla pyrittiin saamaan tietoa, jonka avulla tehdaéan
kehittdmispaatoksia esimerkiksi opetuskayttod tukevien resurssien méaarasta ja laadusta
verkkomateriaalissa. Tdma osio sisalsi yhteensd kymmenen kohtaa. Néist4 kohdista
yhdeksaé kaytettiin kyselyn reliabiliteetin laskennallisessa arvioinnissa, koska vastausten
voidaan olettaa olevan ndihin kohtiin siséisesti johdonmukaisia. Jos vastaaja kokee
eheyttavan opetuksen suunnittelun haastavaksi, han todennakdoisesti kokee myds, ettei
internetisté ja oppikirjoista 10ydy siihen sovellettavia materiaaleja riittavasti. (Cronbach,
1951; Peterson, 1994)

Astrokemiaa ja -biologiaa kasitteleva lomakkeen osio kahdeksan kohtaa, joiden avulla
selvitettiin, kuinka kiinnostavaksi vastaaja uskoo oppilaiden kokevan kontekstin, ja kuinka
paljon kontekstiin liittyvad materiaalia on vastaajan mielesté jo olemassa. Lisaksi osiossa
selvitettiin kontekstin soveltuvuutta perusopetukseen ja sen tarvetta kemian tietojen
linkittdmisessd eldmaan ja sen monimuotoisuuteen. Osion avulla pyrittiin tekemé&én
kehittdmispaatoksia esimerkiksi astrokemian ja astrobiologian siséltéjen suhteellisista
painotuksista verkkomateriaalissa. Kyselylomake on esitetty kokonaisuudessaan
tutkielman liitteissa (liite 1).
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Kyselytutkimuksen tulokset analysoitiin kvantitatiivisesti. Kyselylomake koostui
suljetuista monivalintakysymyksista. Ainoastaan taustatieto-osiossa kaytettiin avointa
tarkennuskenttdé kohdassa, jossa selvitettiin, onko vastaaja kéyttanyt astrokemiaa
opetuksensa kontekstina. Tahan tarkennuskenttaan saadut tulokset analysoitiin
kvalitatiivisesti aineistolahtdiselld siséllon kuvauksella (Tuomi & Sarajérvi, 2009). Namé
kvalitatiiviset tulokset esitellaén tutkimusasetelman yhteydessé luvussa 4.1.2.
Monivalinnoissa kéytettiin taustatietoja lukuun ottamatta Likert-asteikkoa eli viisiportaista

ordinaaliasteikkoa, joka pisteytettiin analyysissa taulukon 4 mukaisesti. (Valli, 2001)

Taulukko 4. Kyselyssa kaytetty Likert-asteikko ja pisteytys

Vastausvaihtoehto Pisteytys
Samaa mielta 5
Jokseenkin samaa mielta 4
Ei samaa eikd eri mielta 3
Jokseenkin eri mieltd 2
Eri mieltd 1

Ordinaaliasteikossa kaytettava keskiluku on mediaani. Hajontalukuna ordinaaliasteikossa
kaytetaan kvartiilipoikkeamaa. Kyselyn reliabiliteettia arvioitiin Cronbachin (1951) alfa-
kertoimen avulla. Néitd tunnuslukuja kdytetaan kyselyn tulosten esittdmisessa luvussa 4.2.
Kyselyn kohdat, joissa ei kaytetty Likert-asteikkoa, analysoitiin kuvaamalla vain eri
vastausvaihtoehtojen frekvenssit aineistossa. Myos Likert-kohdista kuvattiin
vastausvaihtoehtojen absoluuttiset ja suhteelliset frekvenssit. Ne esitelldén kuitenkin vain
tutkielman liitteissa (liite 2). (\Valli, 2001)
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4.1.2 Tutkimuksen toteutustapa ja tutkimusasetelma

Kysely toteutettiin séhkoisend. Sdhkdinen verkkokysely valittiin toteutustavaksi, koska
silla tavoittaa suuren maaran ihmisié helposti. Jo tutkimuksen suunnitteluvaiheessa oli
tiedossa, etta sdhkoisella kyselylla voi tavoittaa suuren maaran oikeaa kohderyhmaa
séhkdpostilistan ja Facebook-ryhman kautta. Alustana kyselylomakkeelle k&ytettiin
Helsingin yliopiston E-lomakepalvelua (https://elomake.helsinki.fi/). Kyselyn
suunnitteluvaiheessa harkittiin myos Google Forms -alustaa. Helsingin yliopiston E-
lomakepalvelu valittiin alustaksi, koska sen rakenne vaikutti paremmalta Likert-
kysymyksille, ja koska sitd on kaytetty aikaisemmin paljon Helsingin yliopiston Kemian
opettajankoulutusyksikon pro gradu -tutkielmissa (Haatainen, 2014; Kabata, 2014).

Kyselyn ensimmainen saateviesti ja linkki kyselylomakkeeseen julkaistiin Helsingin
yliopistossa kemian opettajaksi opiskelleiden alumnien sahkopostilistalla ja Facebookissa
Kemian opettajat -vertaisryhmassa 20.11.2018. Naihin kanaviin lahetettiin toisenkin
kerran saateviesti kyselylomakelinkkeineen, jotta vastaajia saataisiin enemman. Uusi
saateviesti julkaistiin Kemian opettajat -vertaisryhmassa 18.12.2018 ja alumnien
séhkdpostilistalla 20.12.2018. Lisaksi kyselylomakkeen www-osoite jaettiin 3.12.2018
noin 30 kemian opettajalle kemian opetuksen tapahtumassa tulostettuna papereille, joita
jaettiin jokaiselle tapahtumaan osallistuneelle. Osallistujien hankinta alumnilistalta ja
kemian opetuksen tapahtumasta tapahtui tutkielman ohjaajan vélityksellad. Kyselyyn oli
vield 21.12.2018 vastannut vain 17 henkil6d. Vahaisen vastaajamaaran vuoksi tutkielman
tekija lahetti 21.12.2018 osallistumispyynnon WhatsApp-pikaviestisovelluksella viidelle
tutulleen, joista nelja oli kemian opettajaksi opiskelevia ja yksi kemian opettaja, ja jotka
kaikki tutkielman tekijé tunsi Helsingin yliopissa suoritettavien aineenopettajaopintojen
kautta. Kyselyyn tuli timan jalkeen nelja uutta vastausta. Tutkijan tuntemien henkilGiden
osallistuminen kyselyyn heikent&a tulosten luotettavuutta, koska tutut henkil6t saattavat
pyrkié antamaan sellaisia vastauksia, joita he uskovat tutkijan haluavan. Aineistonkeruu
kyselyyn lopetettiin 23.12.2018. Vastauksia kertyi yhteensd 21 kappaletta. Kvantitatiivisen
kyselyn otoskoon tulisi olla pilottitutkimuksissa vahintd&n 30 henkil6a. (Johanson &
Brooks, 2010; Wolf, Joye, Smith, & Fu, 2016)
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Kyselyyn tulleiden vastausten saapumisajankohdista voidaan paatelld, ettd 17 vastaajaa
avasi kyselyn saateviestistd, jonka sai alumnien séhkdpostilistalta tai Facebookin Kemian
opettajat -vertaisryhméstd. Kemian opettajat -vertaisryhma on suljettu Facebook-ryhma,
jonka jaseniksi halutaan vain kemian opettajia ja kemian opettajiksi opiskelevia. Ryhman
jaseneksi hyvaksyminen edellyttdd vastaamista pariin kysymykseen, joissa kysytdan, onko
jasenhakija kemian opettaja tai kemian opettajaksi opiskeleva, ja missa vastaaja opettaa
kemiaa tai opiskelee kemian opettajaksi. Vaikka ryhmén jaseneksi on mahdollista paasta
valehtelemalla, voidaan kuitenkin olettaa, ettd ldhes kaikki ryhman jasenet edustavat
tutkimuksen perusjoukkoa. Kemian opettajat -vertaisryhméssa oli kyselyn
toteuttamishetkelld hieman alle 1 200 jasentd. Alumnien sédhkopostilistalle kuuluu
ainoastaan valmistuneita kemian opettajia. Sdhkdpostilistalla on yhteensé noin 70 jasenta
(J. Pernaa, yksityinen sdhkopostiviesti, 2019), joista osan voidaan olettaa kuuluvan myods
Kemian opettajat -vertaisryhméan Facebookissa. Siten tutkimuksen kohdejoukon kooksi
voidaan arvioida noin 1200 henkil64. (Kemian opettajat -vertaisryhmé, 2018)

Kyselyn otoskoko on 21. Tét4 voidaan pitd4 kvantitatiivisen kyselyn kannalta liian pienena
otoskokona. Pieni otoskoko lisaa satunnaisuuden vaikutusta tuloksiin, mika pienentéa
tulosten luotettavuutta. Vastaajakatoa voidaan pitda hyvin suurena, kun otoskokoa
verrataan jasenmaéariin alumnien sédhkopostilistalla ja Facebookin Kemian opettajat
-vertaisryhméssa. Suuren vastaajakadon vuoksi voidaan olettaa otoksen olevan vaaristynyt
siten, ettd osallistujat pitavat todennakdisesti astrokemiaa ja -biologiaa kiinnostavampina
konteksteina opetukseen kuin keskivertojasen néissa verkkoyhteisoissa tai perusjoukossa.
Kyselyn aihe ja tarkoitus kerrottiin saateviesteissa. (Johanson & Brooks, 2010; Wolf ym.,
2016)

Kyselyn tulosten kasittelyssé kaytettiin apuvélineind Helsingin yliopiston E-
lomakepalvelua ja Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmaa. Helsingin yliopiston E-
lomakepalvelusta saatiin frekvenssien lisaksi mediaanit. Microsoft Excelilld laskettiin
kvartiilipoikkeamat ja Cronbachin alfa-kerroin. Tutkielmassa esitetyt frekvenssikuvaajat
on tehty Microsoft Excelill4 ja niista laaditut kuvat on viimeistelty Microsoft

PowerPointilla.
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Kyselyyn osallistuneista 13 ilmoitti opetuskokemuksekseen 0-5 vuotta. Viidella vastaajalla
oli opetuskokemusta 5-10 vuotta. Vastaajista kahdella oli opetuskokemusta 10-15 vuotta
jayhdelld 15 — 20 vuotta. Perusjoukon opetuskokemusjakaumasta ei ole kovin varmaa
tietoa. Olemassa olevan tiedon perusteella voidaan kuitenkin arvioida, etta perusjoukolla
on keskiméarin selvasti enemman opetuskokemusta kuin otoksella. Vastaajista 11 oli
naisia ja kymmenen miehié. Perusjoukon sukupuolijakaumastakaan ei ole kovin
luotettavaa tietoa. Naisten osuus voidaan kuitenkin arvioida perusjoukossa otosta
suuremmaksi olemassa olevan tiedon pohjalta. 1ké- ja sukupuolijakaumaa alumnien
séhkdpostilistan tai Facebookin Kemian opettajat -vertaisryhman jasenista ei ollut
saatavilla. Voidaan kuitenkin arvioida, etta kyselyn kohdejoukko on perusjoukkoa
nuorempi ja kokemattomampi, koska nuoret ihmiset kdyttavat aktiivisimmin sosiaalista
mediaa (Tilastokeskus, 2014). Kuvaajat vastaajien opetuskokemuksen ja sukupuolen
frekvenssijakaumista on esitetty kuvassa 7. (Hartonen & Ojala, 2014; Hopea-Manner,
2019)
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Kuva 7: Kyselyn otoksen opetuskokemuksen ja sukupuolen frekvenssijakaumat

Kyselyyn osallistuneista kuusi oli keskustellut oppilaiden kanssa Maan ulkopuolisen
eldaman mahdollisuudesta. Viisi vastaajaa oli k&yttanyt astrokemiaa opetuksensa

kontekstina. Tarkennuskentéssé kaksi vastaajaa kertoi kayttdneensa astrokemiaa
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kontekstina spektroskopian opetuksen yhteydessa. Yksi vastaaja mainitsi kertoneensa
oppilailleen timanttia siséltdvan tdhden 10ytymisestd. Yksi vastaaja kertoi kayttaneensa
astrokemiaa kontekstina lukion koulukohtaisella syventévalla kurssilla. Viides astrokemiaa
kontekstina kayttanyt mainitsi vain kayttaneensa sita harvoin. Vastaajista 13 piti
astrobiologiaa tieteenalana. Kahdeksan muuta vastaajaa ei osannut sanoa, onko
astrobiologia tieteenala. Frekvenssijakaumat kyselylomakkeen astrokemiaa ja -biologiaa

kasitteleviin taustatietokohtiin on esitetty kuvassa 8.

Olen keskustellut oppilaiden Mielestini astrobiologia on
kanssa Maan ulkopuolisen tieteenala
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Kuva 8: Otoksen taustatiedot tutkittavasta kontekstista

On vaikeaa arvioida, kuinka hyvin astrokemiaan ja -biologiaan liittyvat taustatiedot
otoksesta vastaavat tutkimuksen kohde- ja perusjoukkoa. Huomionarvoista on, etta nelja
vastaajaa, jotka olivat kéyttaneet astrokemiaa opetuksensa kontekstina, olivat sellaisia,
joilla oli opetuskokemusta véahintdén viisi vuotta. Tama4 tarkoittaa joka toista vastaajaa,
jolla oli opetuskokemusta vé&hint&én viisi vuotta. On epatodennakoista, ettd jopa puolet
kemian opettajana vahint&an viisi vuotta toimineista olisi kayttanyt astrokemiaa
opetuksensa kontekstina, joten vastaajakadon voidaan olettaa vééristaneen otosta suhteessa
tutkimuksen kohde- ja perusjoukkoon aiemmin kuvatulla tavalla. Otoksesta voisi myods
paatelld, ettd lahes kaksi kolmasosaa kemian opettajista ja opettajaopiskelijoista tuntee

astrobiologian ja pitéa sita tieteenalana. Tatakin voidaan pitaa hyvin epatodennakdisend,
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koska astrobiologian mééritelma kohtaa huonosti tavallisten ihmisten késitykset siita
(Billings, 2009). Siten myds vastaukset astrobiologian tieteenalaisuutta kasittelevaan
kysymykseen viittaavat vastaajakadon vaaristamaan otokseen suhteessa tutkimuksen
kohde- ja perusjoukkoon. Paatelmat otoksen véaristymasta suhteessa tutkimuksen kohde-
ja perusjoukkoon ovat kuitenkin vahvasti spekulatiivisia, koska asiasta ei ole olemassa

aiempaa tutkimustietoa.

4.2 Kemian opettajilta ja opettajaopiskelijoilta saadut kyselytulokset

Kyselyyn osallistuneet eivét pitdneet aiheiden ja tydtapojen ideointia eheyttavaan
opetukseen erityisen haastavana, silla vastausten mediaanit asettuivat ideoinnin helppoutta
kasitteleviin lomakkeen kohtiin neutraaliin vastausvaihtoehtoon. Mediaanivastaaja oli jopa
jokseenkin eri mielté véitteestd, ettd on haastavaa ideoida aiheita monialaisiin
oppimiskokonaisuuksiin kemian ja vahintd4n kahden muun oppiaineen valilla. Vastaajat
kuitenkin kokivat, ettei opettajilla ole riittdvésti aikaa monialaisten oppimiskokemusten
suunnitteluun. Mediaanivastaajan mukaan internetisté tai oppikirjoista I6ytyy melko
huonosti eheyttdvaan opetukseen sopivaa materiaalia. Mediaanivastaaja piti myos kemian
tietojen kontekstualisointia oppikirjoissa jokseenkin yksipuolisena, joten
kontekstipohjaisille materiaaleille on tarvetta opetuksessa. Tuloksista voidaan péatelld, etta
sekd oppisisaltoa etta tydtapaohijeita siséltavalle eheyttdvan opetuksen verkkomateriaalille
on tarvetta. Tulokset ovat teorian pohjalta oletettuja, koska nykyinen perusopetuksen
opetussuunnitelma on ensimmaéinen, joka velvoittaa koulun jarjestimaén monialaisia
oppimiskokonaisuuksia (Halinen & Jaaskeldinen, 2015). Sen vuoksi eheyttavaan
opetukseen sopivia materiaaleja ei valttdmatta ole vield ehditty tekemaan tarpeeksi.
Taulukossa 5 on esitetty vastausten mediaanipisteet ja kvartiilipoikkeamat

kyselylomakkeen eheyttédvéé opetusta késittelevaan osioon.
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Taulukko 5. Tulokset eheyttavaad opetusta kasitelleesta kyselyn osiosta

Vaite Vastausten Vaite Vastausten
mediaanipisteet mediaanipisteet
(kvartiilipoik- (kvartiilipoik-
keama) keama)
Tyotapaohjeita 4 (1) On helppoa ideoida 3(2)
eheyttavaan aiheita monialaisiin
opetukseen on oppimiskokemuksiin
saatavilla huonosti
On helppoa ideoida 3(2) Internetisté 16ytyy 2 (2)
ty6tapoja monialaisiin helposti materiaalia,
oppimiskokemuksiin jota voi soveltaa
eheyttavaan
opetukseen
Oppikirjoissa kemian | 4 (1) Oppikirjat tarjoavat 2(1)
tiedot paljon materiaalia
kontekstualisoidaan eheyttavaan
yksipuolisesti opetukseen
Opettajilla ei ole 4 (2) Internetista 10ytyy 2(2)
riittdvasti aikaa helposti materiaalia,
monialaisten jota voi kayttaa
oppimiskokemusten sellaisenaan
suunnitteluun eheyttavaan
opetukseen
Oppikirjat edistavat 3(2) On haastavaa ideoida | 2 (2)

oppilaan kykya siirtaa
luonnontieteellisia
tietoja kontekstista

toiseen

aiheita monialaisiin
oppiskokonaisuuksiin,
joissa mukana on
vahintaéan kaksi
oppiainetta kemian

lisaksi
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Kyselyyn osallistuneet uskoivat hyvin vahvasti, ettd Maan ulkopuolisen eldmén
esiintymismahdollisuudet kiinnostavat oppilaita. Myds Aurinkokunnan kemiallisen
koostumuksen ja avaruusteeman yleiselld tasolla uskottiin melko vahvasti olevan oppilaita
kiinnostavia aiheita. Vastaajat pitivéat keskimaarin seka astrokemiaa ettd astrobiologiaa
melko hyvin kemian perusopetukseen sopivina konteksteina. Mediaanivastaaja koki, ettei
naihin konteksteihin liittyvaa oppimateriaalia ole saatavilla paljoa. Mediaanivastaaja ei
kokenut kemian kasitteiden linkittdmista elamaan ja sen monimuotoisuuteen haastavaksi,
joten astrobiologiakonteksti ei ole sen suhteen kovinkaan tarpeellinen. Kokonaisuutena
tulokset kertovat, etta tarvetta on sekd astrokemiaa etté astrobiologiaa kasittelevélle
eheyttavéan opetuksen materiaalille. Tulokset eivét ole ristiriidassa teorian kanssa, silla
tutkittavan kontekstin on todettu olevan sopiva opetukseen ja kiinnostavan oppilaita (esim.
Arino de La Rubia ym., 2009; Lavonen ym., 2005). Taulukossa 6 on esitetty vastausten
mediaanipisteet ja kvartiilipoikkemat astrokemiaa ja astrobiologiaa kasittelevaan

kyselylomakkeen osioon.
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Taulukko 6. Tulokset astrokemiaa ja astrobiologiaa kasitelleesta kyselyn osiosta

opetuksessa kemian
késitteitd elamaan ja sen

monimuotoisuuteen

oppilaita

Vaite Vastausten Vaite Vastausten
mediaani- mediaani-
pisteet pisteet
(kvartiili- (kvartiili-
poikkeama) poikkeama)

Astrokemiaa voi kayttdaad | 4 (2) Astrobiologiaa (Maan 4(1)

kemian perusopetuksen ulkopuolisen eldman

kontekstina esiintymismahdollisuuksia)

voi kéayttaa kemian
perusopetuksen
kontekstina

Uskon, ettd Maan 5(1) Uskon, ettéd 4 (1)

ulkopuolisen elaman Aurinkokunnan

esiintymismahdollisuudet kemiallinen koostumus

kiinnostavat oppilaita kiinnostaa oppilaita

Astrokemiaan liittyvaa 2 (2) Astrobiologiaan liittyvaa 2 (2)

oppimateriaalia on oppimateriaalia on

saatavilla paljon saatavilla paljon

On vaikeaa linkittaa 2 (1) Avaruusteema kiinnostaa | 4 (1)

Kyselyn reliabiliteettia mittaavaksi Cronbachin alfa-kertoimeksi mééritettiin sadasosien

tarkkuudella 0,87. Tamén perusteella reliabiliteettia voidaan pitad hyvéné. Cronbachin

alfa-kerrointa ei voida pit4a taysin luotettavana reliabiliteetin mittarina. Reliabiliteetin

laskennallisen arvioinnin luotettavuutta parantaa se, ettd Cronbachin alfa-kertoimen

laskemisessa oli mukana myos ké&anteisesti muotoiltuja vaitteitd. Cronbachin alfa-

kertoimen laskeminen on esitetty tutkielman liitteissa (liite 3). Kyselyn validiteettia

parantaa se, ettd lomakkeessa selvitettiin verkkomateriaalin tarvetta laajasti huomioimalla

sen tarpeellisuus opettajalle, kiinnostavuus, uutuus ja hyddyllisyys opetuksessa. Kyselyn

voidaan reliabiliteetin ja validiteetin perusteella katsoa antaneen tutkimuskysymyksen
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kannalta luotettavaa tietoa otoksesta. Kyselyn luotettavuutta parantaa myos tutkielman
tekijan aikaisempi kokemus menetelmasta (Eerola, Hartus, & Paavola, 2018; Hartus &
Teittinen, 2018). Reliabiliteetti ja validiteetti eivat kuitenkaan paranna tulosten
yleistdmismahdollisuuksia otoksesta tutkimuksen kohde- ja perusjoukkoon. (Cronbach,
1951; Peterson, 1994; Wolf ym., 2016)

4.3 Yhteenveto

Empiirisell&d ongelma-analyysilla | vastattiin tutkimuskysymykseen:

o Kuinka tarpeelliseksi kemian opettajat ja opettajaopiskelijat kokevat Maan
ulkopuolisten eldamén esiintymismahdollisuuksia kasittelevén verkkomateriaalin

kemian eheyttavéssa opetuksessa?

Tutkimusmenetelmanéa kaytettiin standardoitua surveyta eli kyselya, joka toteutettiin
séhkoisesti. Kyselylomakkeen kentét liittyivat vastaajan taustatietoihin, eheyttavén
opetuksen materiaalien yleiseen tarpeellisuuteen sekd astrokemian ja -biologian
tarpeellisuuteen kemian perusopetuksen kontekstina. Kyselylomakkeessa kaytettiin

padasiassa viisiportaista ordinaaliasteikkoa. (Valli, 2001)

Kyselyyn vastasi yhteensa vain 21 kemian opettajaa ja opettajaopiskelijaa, miké tarkoittaa
suurta vastaajakatoa, kun osallistumispyynt6 tutkimukseen l&hetettiin noin 1 200 henkil6lle
(Kemian opettajat -vertaisryhmad, 2019). Otosta ei voida pit&é riittdvan suurena
kvantitatiiviseen tutkimukseen (Johanson & Brooks, 2010). Vastaajilla oli todennékdisesti
keskimadrin perusjoukkoa vdahemman opetuskokomusta (Hartonen & Ojala, 2014; Hopea-
Manner, 2019). Taustatietojen perusteella heidan arvioitiin olevan myos keskimaéarin
perusjoukkoa kiinnostuneempia tutkittavasta opetuksen kontekstista.
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Vastaajat kokivat, ettd eheyttdvan opetuksen materiaaleille on tarvetta, koska niitd on
entuudestaan niukasti, ja koska opettajilla on huonosti aikaa eheyttdvan opetuksen
suunnitteluun. Seké astrokemia etté astrobiologia koettiin soveltuviksi ja oppilaita
kiinnostaviksi kemian opetuksen konteksteiksi. Kyselyyn vastanneet kokivat, ettei
astrokemiaan ja astrobiologiaan liittyvid materiaaleja ole ennestaan paljoa. Tulokset olivat
teoreettisen ongelma-analyysin perusteella oletettuja (Arino de La Rubia ym., 2009;
Halinen & Jaaskeléinen, 2015; Horodyskyj ym., 2018).

Empiirisen ongelma-analyysin luotettavuutta heikensi vastaajakato, joka johti pieneen ja
todenndkadisesti huonosti tutkimuksen kohdejoukkoa ja perusjoukkoa edustavaan otokseen.
Validiteetti arvioitiin hyvéksi, koska tutkimuskysymysta kasiteltiin monesta eri
nakokulmasta. Laskennallisesti tutkimukselle saatiin hyva reliabiliteetti. (Cronbach, 1951;
Peterson, 1994; Wolf ym., 2016)

5 Kehittamisprosessi

Kehittamisprosessi alkoi kehittdmistuotoksen aiheen rajauksella. Astrobiologiakonteksti
rajattiin elamén esiintymismahdollisuuksiin Venus-planeetan pilvissa. Kontekstin rajaus
yksittéiseen astrobiologian tutkimuskohteeseen tehtiin sen vuoksi, ettd astrobiologiaa on
haastavaa tarkastella konkreettisella tasolla, joten on hyva, ettd edes tarkasteltava kohde on
konkreettinen. Tarkasteltavan kohteen on hyva olla myos oppilaille tuttu. Sill& perusteella
kohteeksi ei voitu valita eksoplaneettaa tai Aurinkokunnan jattilaisplaneetan kuuta, koska
niitéd ei kasitella minkaan oppiaineen perusopetuksen opetussuunnitelman mukaisissa

sisalloissd. (Opetushallitus, 2016)

Taivaankappaleen tunnettavuuden perusteella kehittdmistuotoksen aihevaihtoehdot
kaventuivat Venuksen pilviin ja Marsiin, koska ne ovat ainoat Aurinkokunnan
planetaariset kohteet, joissa Maan ulkopuolisen eldman esiintymistd pidetdan

mahdollisena. Valinta kohdistui Venuksen pilviin kahdesta syystd, jotka ovat:
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1. Venuksen pilvet ovat Marsia tuntemattomampi astrobiologian tutkimuskohde, silla
Marsin mahdollista elamaa on késitelty paljon esimerkiksi massatiedotusvélineissa.
Néin eldaméan mahdollinen esiintyminen Venuksen pilvissa haastaa voimakkaammin
oppilaiden ennakkokasitykset ja voi siten aktivoida oppimisen.

2. Tutkielman kirjoittajalla on enemman aiemmin hankittua asiantuntijuutta Venuksen
pilvista kuin Marsista, koska han on tehnyt kandidaatintutkielmana
kirjallisuuskatsauksen eldman esiintymismahdollisuuksista Venuksen pilvissa
(Hartus, 2018).

Verkkomateriaalin laadinta aloitettiin kesakuussa 2018. Alustaksi verkkomateriaalille
valittiin WordPress (https://wordpress.com/). Alustan valintaan vaikutti sen maksuttomuus
ja tunnettavuus. Sita on kéytetty aikaisesmmin Helsingin yliopiston Kemian
opettajankoulutusyksikdn pro gradu -tutkielmissa, joissa on kehitetty verkkomateriaaleja
kemian opetukseen (esim. Asikainen, 2016; Haatainen, 2014). Muita alustoja ei kokeiltu.
Niiden kayttomahdollisuuksia kuitenkin selvitettiin hakemalla tietoa maksuttomista
kotisivukoneista.

Luvussa 5.1 esitellaan kehittamistuotoksen opetuskéytolle méaaritettdvat oppimistavoitteet
ja kohderyhman rajaus. Luvussa 5.2 esitellaan verkkomateriaalin oppisisallon kehittdmista.
Luvussa 5.3 kuvataan verkkomateriaalin muiden resurssien kehittdmista. Luku 5.4 on

yhteenveto kehittdmisprosessista.

Tassé luvussa aloitetaan vastaaminen kehittamistuotoskategorian tutkimuskysymykseen.
Luku 5.2.3 on keskitssé taman tutkimuskysymyksen kannalta. Kehittdmistuotoskategorian

tutkimuskysymys on:

¢ Millaiset hypermediasisallot soveltuvat Venuksen pilvid ja Maan ulkopuolisen
elaman esiintymismahdollisuuksia kasittelevaén verkkomateriaaliin, jota voidaan
kayttaa sen oppisiséallélle maaritettyjen oppimistavoitteiden mukaisesti kemian

eheyttdmiseen fysiikan ja biologian kanssa perusopetuksen yhdeksannell luokalla?
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5.1 Oppimistavoitteet ja kohderyhma

Teoreettisessa ongelma-analyysissa tuli esille useita Maan ulkopuolisen elaméan
esiintymiskéyton tutkimuskontekstin opetuskayton mahdollisuuksia. Ndiden pohjalta

verkkomateriaalin opetuskéaytolle méaariteltiin oppimistavoitteiksi:

1. Tutustua luonnontieteiden poikkitieteelliseen nykytutkimukseen
2. Oppia luonnontieteellisté kieltd ja argumentaatiota

3. Ymméartaa mallien ja ennusteiden merkitysta kemiassa

Ensimmaéinen oppimistavoite on luonteva verkkomateriaalille, joka on suunnattu kemian
eheyttdvaan opetukseen ja tarkastelee luonnontieteen erésta nykytutkimuksen aihetta.
Esimerkiksi Rodrigues ja Carrapico (2006) seka Staley (2003) ndkemysten perusteella
oppimistavoite on sopiva, koska heiddn mukaansa Maan ulkopuolisen eldman
esiintymismahdollisuuksien tutkimuskonteksti on oppilaita kiinnostava tapa tutustua
luonnontieteen nykytutkimukseen. Ensimmaéinen oppimistavoite on selvésti yhteydessé
opetussuunnitelmaan, silld sen mukaan kemian opetuksessa tulisi tutustua vuosiluokilla 7—
9 kemian nykytutkimukseen. Oppimistavoite on suoraan yhteydessa perusopetuksen

opetussuunnitelman kemian tavoitteeseen T15. (Opetushallitus, 2016)

Toinen oppimistavoite valittiin, koska teoreettinen ongelma-analyysi antoi tuloksia, joiden
perusteella tavoite sopii verkkomateriaalin kontekstiin hyvin. Oliver ja Fergusson (2007)
pitdvat mahdollisena, ettd Maan ulkopuolisen eldman esiintymismahdollisuuksien
tutkimuskonteksti on hyvé tapa opettaa luonnontieteen kielta. Oliveira (2008) taas nékee,
ettd Maan ulkopuolisen eldmén esiintymismahdollisuuksien tutkimuskontekstin avulla
voidaan opettaa kriittistd ajattelua, joka on argumentoinnin keskeinen edellytys.
Luonnontieteellisen kielen merkitys korostuu verkkomateriaalissa, koska sen abstraktia
aihetta ei voida kuvata arkikielell&. Taman vuoksi luonnontieteen kieli ndkyy voimakkaasti
verkkomateriaalissa. Luonnontieteellisen kielen ja argumentaation oppiminen on
yhteydessé perusopetuksen vuosiluokkien 7-9 kemian tavoitteisiin T10, T12 ja T13
(Opetushallitus, 2016).
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Kolmas oppimistavoite muotoiltiin sen perusteella, ettd Maan ulkopuolisen eldamén
esiintymismahdollisuuksien tutkimuskontekstia kasittelevissa verkko-opetuskokeiluissa on
hyodynnetty aiemmin paljon malleja (esim. Horodyskyj ym., 2018). Mallien kdyttdminen
sopii erittdin hyvin verkkomateriaaliin, koska sen abstraktin aiheen oppimista voidaan
tukea kayttdmalla malleja (esim. Pernaa ym., 2017). Venuksen kaasukeh&n kemiaan
liittyvilla ennusteilla taas on ollut keskeinen merkitys, kun hypoteesia elaman
esiintymisesta siella on muotoiltu ja selitetty, joten ennusteet ndkyvat mallien tavoin
selkeésti verkkomateriaalin oppisiséllosséa (Cockell, 1999; Schulze-Makuch & Irwin,
2002). Tama verkkomateriaalin opetuskéyton oppimistavoite on yhteydessé suoraan
perusopetuksen opetussuunnitelman kemian tavoitteisiin T11 ja T13 seka valillisesti
kemian tavoitteeseen T14 (Opetushallitus, 2016).

Verkkomateriaalin kohderyhmaéksi valittiin yhdeksésluokkalaiset. Heidat katsottiin
sopivaksi kohderyhmaksi, koska verkkomateriaalin kontekstia ei voida tarkastella
makroskooppisella tasolla sen abstraktiuden vuoksi. Perusopetuksen opetussuunnitelman
mukaan kemian opetuksen paapainon tulisi olla makroskooppisella tasolla.
Submikroskooppisen ja symbolisen tason osuutta vahvistetaan kemian opetuksen edetessé.
Tasta syysta paatettiin, ettd verkkomateriaali sopii tarkasteltavaksi vasta yhdeksannella
luokalla, jolla opetus on jo siirtynyt enemmaén kemian abstraktimmille tasoille.
Verkkomateriaalin kdyttémahdollisuuksia lukiossa ei arvioida tdssa tutkielmassa, koska

teoreettinen ongelma-analyysi paatettiin rajata perusopetukseen. (Opetushallitus, 2016)

Kohderyhmén huomioimiseksi tehtiin paatoksia verkkomateriaalin oppisisallon
raskaudesta ja haastavuudesta. Yhteen oppisiséltoartikkeliin tulevan tekstin sanamaara
pyrittiin rajaamaan alle 300 sanaan. Verkkomateriaalin kielessé pyrittiin innostavuuteen
asianmukaisissa rajoissa. Kasitteet pyrittiin selittdméaan mahdollisimman helposti
ymmarrettdvalla tasolla. Tekstiin ei lisatty viitteitd, jotta sita olisi helpompi lukea. Kuvia ja
animaatioita pyrittiin k&yttdmaén mahdollisimman paljon, jotta tekstin abstraktia sisélt0d
saadaan havainnollistettua visualisoimalla. Teksti pyrittiin saamaan mahdollisimman
sidonnaiseksi kuviin ja animaatioihin. Samalla tekstissa kuitenkin paatettiin olla suoraan

viittaamasta néihin, jotta tekstia ei tulisi liikaa.

73



5.2 Oppisisaltd

Verkkomateriaalin oppisisallon laatimisessa kéytettiin ensisijaisena lahteend tutkielman
tekijan kandidaatintutkielmaa (Hartus, 2018). Oppisisalto jaettiin kolmeen osaan.

Verkkomateriaalin oppisisaltbosat vastaavat kKysymyksiin:

1. Mité on Maan ulkopuolisen eldmén esiintymismahdollisuuksien tutkimus eli
astrobiologia?
2. Millainen kohde on Venuksen pilvet?

3. Mitka ovat elamén esiintymismahdollisuudet Venuksen pilvissa?

Kolmannen kysymyksen alla on verkkomateriaalin paasiallinen oppisisélt6osa. Jotta sité
voisi kasitella mielekkéésti, on tunnettava yleisesti myds sen taustalla olevaa tieteenalaa ja
tarkasteltavaa kohdetta. Naita tarkastelevat kahden ensimmaisen kysymyksen alle
laadittavat oppisiséltdosat. Oppisiséltdosat ovat yhteydessd empiirisen ongelma-analyysin |
tuloksiin, koska tarvetta koettiin sek& Maan ulkopuolisen eldmén
esiintymismahdollisuuksia ettd pelkkaa astrokemiaa kasittelevélle sisallolle. Toinen ja
kolmas oppisisaltdosa jaettiin pienempiin alaosiin eli artikkeleihin, koska niihin tulevaa

sisaltéa on paljon.

Verkkomateriaaliin oppisisallon paépaino on kemiassa. Kemian sisaltdjen valinta kuvataan
luvussa 5.2.1. Muiden oppiaineiden siséltojen valinta kuvataan luvussa 5.2.2. Oppisisélto
esitetddn verkkomateriaalissa hypermediamuodossa. Luvussa 5.2.3 kerrotaan, mill4 tavalla

hypermedia nékyy verkkomateriaalin oppisisallossa.
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5.2.1 Kemian sisallot

Teoreettisen ongelma-analyysin perusteella kemian sisallot astrobiologiakontekstissa
voidaan jakaa kolmeen osaan. Nama sisaltéluokat ovat elamén kemialliset edellytykset,
elamén syntyyn liittyvad kemia ja kemialliset merkit elaméasté. Kehittdmistuotoksen
varsinaisten astrobiologian sisaltéjen on siis jollakin tavalla liityttava niihin.
Astrobiologian kolmen siséltdluokan lisdksi kehittdmistuotokseen pééatettiin ottaa myos
puhtaasti astrokemiaan liittyvaa tietoa Venuksesta. Nain kemian oppisiséllélle muodostui
yhteensa nelja siséltoluokkaa. Nama siséltéluokat ja niihin kuuluva sisalté kemian

kéasitteineen on esitetty taulukossa 7.
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Taulukko 7. Verkkomateriaalin kemian oppisisallot sisaltéluokittain (Benner ym.,
2004; Chopra ym., 2009; Cockell, 1999; Gottschalk, 2012; Schulze-Makuch & Irwin,
2002; Williams, 2016; Zhang ym., 2012)

Sisdltoluokka | Sisaltéluokkaan kuuluvan sisallon erittely | Sisaltoon liittyvat

kemian kasitteet

Eldaman e Nestemdinen vesi tunnetun eldman Olomuoto, neste,
kemialliset perusedellytyksend ja sen esiintyminen liuotin, alkuaine,
edellytykset Venuksen pilvissa metalli, yhdiste,

e Maan elamélle valttimattomat alkuaineet | happamuus, pH,
ja muut biologisessa kaytossa olevat pitoisuus, (vahva)
alkuaineet sekd niiden esiintyminen happo
Venuksen pilvissd, kaasukehassa tai
kuoressa

e Yhdisteet, joita tunnettu elamé kayttaa
valttamattomien alkuaineiden lahteind, ja
niiden esiintyminen Venuksen
pilvikerroksessa

e Happamuuden vaikutus elamén
esiintymismahdollisuuksiin

e Alhaisen vesipitoisuuden vaikutus eldman
esiintymismahdollisuuksiin

¢ Rikkihapon mahdollisuus toimia

vaihtoehtoisen hiokemian liuottimena

Eldaman synnyn | ¢  Tunnetun elaman synnylle valttamattomat | Alkuaine
kemia alkuaineet

o Eldman alkuperd Venuksen pilvissa
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Taulukko 7 (Jatkuu). Verkkomateriaalin kemian oppisisallot sisaltéluokittain (Benner
ym., 2004; Chopra ym., 2009; Cockell, 1999; Gottschalk, 2012; Schulze-Makuch & Irwin,

2002; Williams, 2016; Zhang ym., 2012)

Sisdltdluokka

Sisaltéluokkaan kuuluvan sisallon erittely

Sisaltoon liittyvat

kemian kasitteet

Kemialliset

merkit elamasta

o Selittdmaton sateilyn absorptio Venuksen
pilvissa ja sen yhteys
fotosynteesireaktioihin

e Yhdisteiden pitoisuuksien poikkeamat
laskennallisista malleista ja sen
selittdminen mahdollisilla

kemosynteesireaktioilla

Absorptio,
kemiallinen reaktio,
yhteyttdminen,
yhdiste,

eksoterminen reaktio

Venuksen
kemiallinen

koostumus

e Venuksen pilvien ja kaasukehén
yleisimmat ja astrobiologiakontekstin
kannalta kiinnostavimmat komponentit

e Rikkihapon muodostuminen Venuksen
pilviin

e Tieto metallien esiintymisestd Venuksen
kuoressa ja epavarmat metallihavainnot

kaasukehdassa

Alkuaine, yhdiste,
seos, kaasuseos,
liuos, olomuoto,
kiinted, neste, kaasu,
kemiallinen reaktio,

metalli

Verkkomateriaalin kemian siséltdihin otettiin yhteensa kuusi reaktiota. Nama on esitetty

reaktioyhtal6issa 1-6. Reaktioyhtdld 1 kuvaa rikkihapon muodostumista Venuksen

pilvikerroksessa. Reaktioyhtdlot 2 ja 3 kuvaavat Maan elididen kayttdmien fotosynteesien

nettoreaktioita. Reaktioyhtél0 4 kuvaa sulfaattihengitystd. Reaktioyhtal6t 5 ja 6 kuvaavat

hypoteettisia kemosynteesinettoreaktioita, joita on ehdotettu Venuksen pilvissa

mahdollisesti elaville organismeille. (Cockell, 1999; Schulze-Makuch & Irwin, 2002;

Zhang ym., 2012)
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SO3 + H20 — H2S04 1)

6 CO2 + 6 HO — CeH1206 + 6 Oz )
6 CO2 + 12 HzS — CeH1206 + 12 S + 6 H20 ©)
4 CO + H2S04 — 4 CO, + H2S 4)
Hz +2 CO + SOz — Hz2S + 2 CO» ®)
3 CO +S0; — COS +2 CO2 (6)

5.2.2 Muiden oppiaineiden sisallot

Koska verkkomateriaali on tarkoitettu kemian horisontaaliseen eheyttamiseen
perusopetuksen vuosiluokilla 7-9, sen sisallossa ndkyy myos perusopetuksen
opetussuunnitelman muiden oppiaineiden kuin kemian siséltalueita ja tavoitteita. Tassa
luvussa kerrotaan, miten verkkomateriaalin oppisisélto on yhteydessa fysiikan ja biologian
perusopetuksen opetussuunnitelman sisaltdalueisiin. Verkkomateriaaliin péaatettiin ottaa
yksi Venuksen tutkimuksen historiaa kasittelevé artikkeli. Sita ei kuitenkaan tassa
tutkielmassa integroida perusopetuksen opetussuunnitelmaan, koska historian rooli
verkkomateriaalissa j&& selvasti kemiaa, fysiikkaa ja biologiaa pienemmaksi.

Perusopetuksen opetussuunnitelman fysiikan tavoitteet ja sisaltdalueet ovat erittain
samankaltaisia kuin kemian. Usein vain sanan kemia tilalla on fysiikka.
Verkkomateriaalissa kasitellaan perusopetuksen fysiikkaan kuuluvista aiheista
lampoilmioitd ja sateilyd. LA&mpoilmidita kasitelladn kerrottaessa Venuksen kaasukehén ja
pilvien rakenteesta seka sateilysta elididen energianlahteena ja eldman
esiintymismahdollisuuksia pienentdvéna tekijana (Dartnell ym., 2015; Hunten, 1983;
Limaye ym., 2018; Schulze-Makuch ym., 2004; Williams, 2016; Zhang ym., 2012).
Lampoilmiot ja sateily on mainittu fysiikan siséltdalueessa S2 Fysiikka omassa elaméassa
ja elinymparistdssa, jonka nimi ei kovinkaan suoraan linkity verkkomateriaalin aiheeseen.

Sivuston avulla voidaan tutustua opetussuunnitelman siséltdalueen S4 Fysiikka
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maailmankuvan rakentajana mukaisesti energian sdilymisen periaatteeseen, fysiikan
nykytutkimukseen ja luonteeseen sek& maailmankaikkeuden rakenteeseen ja
mittasuhteisiin. Verkkomateriaalin sisélléssé kuvatut elididen energiametaboliat
havainnollistavat energian séilymisen periaatetta. Sisaltaluetta S5 Vuorovaikutus ja liike
sivutaan hieman gravitaation muodossa esittamalla planeetan koon yhteys elamén
esiintymismahdollisuuksiin ja kertomalla asteroidi-impaktien tuhoisista vaikutuksista
elamélle. Kyseista siséltdaluetta sivutaan myods kertomalla Venuksen liikkeesté ja
pilvikerroksen kiertoliikkeesta Venuksen ymparilla. Siséltdaluetta S6 Sahko sivutaan
esittelemalld, ettd planeetan magneettikenttd estdd Auringon hiukkassateilyn paasemisen
planeetan kaasukehaan. (Cockell, 2015; Hanslmeier, 2013; Opetushallitus, 2016)

Verkkomateriaalin avulla pyritadn syventaméaan universaalille tasolle oppilaan ymmarrysté
biologian perusopetuksen sisaltdalueesta S4 Mita elama on? Kyseisté siséltdaluetta
ldhestytdan kemian ndkdkulmasta esittelemalla elaméé kemiallisena prosessina ja
kertomalla sen aineellisista edellytyksisté. Sivuston avulla voidaan havainnollistaa
eliokunnan rakennetta ja monimuotoisuutta seka elididen sopeutumista erilaisiin
elinymparistoihin, miké on biologian tavoitteiden suuntaista toimintaa perusopetuksen
vuosiluokilla 7-9. Elibkunnan rakenteesta sivusto kasittelee mikrobeja. Elididen
monimuotoisuutta k&sitell&an esimerkiksi erilaisten energiametabolioiden avulla ja
vaihtoehtoisen biokemian spekuloinnilla. Verkkomateriaalin avulla ilmenee Maan elididen
sopeutumiset korkeuksiin kaasukehassé, mataliin pH-arvoihin ja vesipitoisuuksiin seka
korkeisiin paineisiin, lampétiloihin ja ionisoivan sateilyn maariin. (Cockell, 2015;
Hanslmeier, 2013; Opetushallitus, 2016)

5.2.3 Hypermedia oppisisallossa

Teoreettisessa ongelma-analyysissa ilmeni, ettd Maan ulkopuolisen el&man
tutkimuskontekstin opetuskaytdn haasteena on oppisiséllon abstraktius (Aikenhead, 2006).
Tahan haasteeseen vastattiin kiinnittamalla erityistd huomiota verkkomateriaalin

oppisisallon visualisointiin. Teoreettisessa ongelma-analyysissé selvisi mygs, ettd kemian
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opetus on vertikaalisesti eheédd, kun kaikki kemian tasot ovat mukana (Hellstrom, 2008;
Johnstone, 2000). Visualisoinnissa otettiin huomioon kaikki kemian tasot. Visualisoinnissa
Kiinnitettiin erityisesti huomiota malleihin, koska verkkomateriaalille asetettiin
oppimistavoitteeksi ymmarryksen lisédminen malleista ja ennusteista. Kuvien lisaksi
verkkomateriaalin visualisoinnissa hyddynnettiin animaatioita. Teoreettisessa ongelma-
analyysissa todettiin, ett4 animaatiot ovat tehokas tapa saada oppilaiden huomio ja herattaa
heidan kiinnostuksensa (Schwartz ym., 2013). Animaatiot myos sopivat hyvin kemian
dynaamisten ilmididen kuvaamiseen submikroskooppisella tasolla (Falvo, 2008; Tasker &
Dalton, 2008).

Verkkomateriaalin visualisoinneissa tehtiin kahdenlaista integraatiota. Ensinndkin kemian
tasoja integroitiin toisiinsa (Johnstone, 2000). Toiseksi eri tiedonalojen siséaltoja seka malli-
ja visualisointityyppeja integroitiin keskendan. Kemian tasojen integroinnilla vahvistettiin
verkkomateriaalin vertikaalista eheyttd. Ongelmana kemian tasojen integroinnissa on se,
ettd makroskooppinen taso ja molekyylit esitetaan tallaisissa visualisoinneissa vaarassa
mittasuhteessa. Tdma voi mahdollisesti aiheuttaa oppilaille virhekasityksia. Eri
tiedonalojen visualisointityyppien integraatiolla vahvistettiin verkkomateriaalin
horisontaalista eheytta. Eri tiedonalojen visualisointityyppien integroinnin tarkeytta
alleviivaa se, ettd verkkomateriaalin opetuskaytolle méaritettiin oppimistavoitteeksi
luonnontieteen poikkitieteelliseen nykytutkimukseen tutustuminen. Mallien kdyton on
todettu tukevan oppilaan ymmarrysta kemiasta nykyaikaisena tieteenéd (Pernaa ym., 2017).
Eri tiedonalojen visualisointien integrointia on kaytetty aikaisemmin onnistuneesti Maan
ulkopuolisen eldman esiintymismahdollisuuksien tutkimuskontekstin opetuskaytossé
(Horodyskyj ym., 2018). (Hellstrém, 2008)

Verkkomateriaalin molekyylimallit laadittiin Edumol- ja MolView-ohjelmilla
(http://edumol.fi/ ja http://molview.org/). Molekyylimallien padasialliseksi tyypiksi
valittiin pallotikku, koska se on yleisimmin kaytetty mallityyppi molekyylien
kolmiulotteisesta rakenteesta. Kolmessa animaatiossa kaytettiin rinnakkain pallotikku-,
putki- ja kalottimalleja samasta molekyylistd, koska mallityyppien rinnakkainen kaytto
lisdd oppilaan ymmarrysta kasitteestd malli. (Pernaa ym., 2017) Sivuston kuvissa ja

animaatioissa kaytettiin pohjana valmiita internetkuvia. Muualta otettujen kuvien
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alkuperdisen version www-0soite mainitaan asianmukaisesti verkkomateriaalissa. Kuvien
laadinnassa kaytettiin Edumolin ja Molviewin lisédksi Microsoft PowerPointia ja Microsoft
Excelia. Animaatioissa kéytettiin edellisten lisaksi GIFMaker.me-verkkosovellusta
(https://gifmaker.me/). Animaatioiden laatimisen yhteydessa huomattiin WordPress-
alustaan liittyvé heikkous, kun animaatioiden laatu heikkeni niiden lataamisen jéalkeen.
Animaatioiden laadun ei kuitenkaan katsottu heikenneen niin ratkaisevasti, etta

kehittdmisprosessiin oltaisiin l&hdetty tekemaan muutoksia.

Koska alkuaineet nakyvéat voimakkaasti verkkomateriaalin oppisisall6ssa,
verkkomateriaaliin tehtiin alkuaineisiin liittyen jaksollinen jarjestelma, jossa alkuaineita
luokitellaan Maan elididen biologisen kdyton perusteella erilaisilla véreilla Chopran ja
muiden (2009) teorian mukaan. Jaksollisessa jarjestelméssa alkuaineista esitetaan vain
niiden kemiallinen tunnus ja jérjestysluku. Visualisoinnilla integroidaan kemiaa ja

biologiaa. Alkuaineiden luokiksi jaksollisessa jarjestelméassa tulivat:

o Kaikille Maan elidille valttaméaton alkuaine, joka on nykykéasityksen mukaan ollut
valttamaton eldman synnylle Maassa

e Osalle Maan elidista valttaméaton alkuaine, joka on nykykasityksen mukaan ollut
valttamaton eldman synnylle Maassa

e Osalle Maan elidista valttaméaton alkuaine, joka ei nykykasityksen mukaan ollut
valttamaton eldman synnylle Maassa

e Alkuaine, joka ei ole vélttdméaton yhdellekd&n Maan elidlle

Alkuaineisiin liittyen verkkomateriaaliin p&éatettiin myds laatia kuva taulukosta, jossa
esiintyvét kaikille Maan elidille valttamattomat alkuaineet ja epdorgaaniset yhdisteet, joita
Maan bakteerit kéyttavat niiden lahteind (Gottschalk, 2012). Taulukosta ilmenee, mita
naista yhdisteistd on havaittu Venuksen pilvissa (Cockell, 1999; Williams, 2016).
Taulukossa alkuaineet ja yhdisteet esitetdadn nimilla ja kemiallisilla tunnuksilla. Jaksollisen

jarjestelman tavoin tallakin visualisoinnilla integroidaan kemiaa ja biologiaa.
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Kahdessa verkkomateriaalin visualisoinnissa pééatettiin kuvata kemian siséllgista
ainoastaan yhdisteitd. N&istd ensimmainen on animaatio, jossa on esitetty Venuksen
kaasukehan komponentit, joiden mééria on pidetty kemiallisina merkkeina elamasta.
Kyseiset yhdisteet esitetddn animaatiossa molekyylimalleina vaihtuvalla mallityypill,
nimill& ja kemiallisilla tunnuksilla. Tarkoituksena téssa visualisoinnissa on ollut integroida
kemian submikroskooppista ja symbolista tasoa (Johnstone, 2000). Toinen visualisointi on
kuva, jossa kemiaa on integroitu biologiaan. Tassé kuvassa on piirros solusta, joka
vastaanottaa ymparistostaan hiilimonoksidia ja vapauttaa ymparistoonsa rikkivetya.
Yhdisteiden siirtyminen solun ja ympériston vélill& on kuvattu nuolilla, joiden yhteydessa
on hiilimonoksidin ja rikkivedyn nimet ja kemialliset tunnukset. Visualisoinnin
oppisisallollinen asianyhteys on kuvata, kuinka elamé voi vaikuttaa yhdisteiden maariin
ymparistossaan. (Cockell, 1999; Schulze-Makuch & Irwin, 2002)

Seosten lasnaolo verkkomateriaalin oppisiséllossé johti paatdkseen neljan visualisoinnin
kehittdmisestd. Naistd ensimmainen on kuva, jossa on esitetty piirros pilvipisarasta. Sen
sisélle on lisatty molekyylimalleja rikkihaposta ja vedestd seososuuksia havainnollistavassa
suhteessa (Dartnell ym., 2015). Pilvipisaran ymparille on lisatty molekyylimalleja
hiilidioksidista ja typesta kaasukehan seososuuksia havainnollistavassa suhteessa
(Williams, 2016). Téssa kuvassa kemian makroskooppista tasoa edustaa pilvipisara ja
submikroskooppista tasoa molekyylimallit. Toinen seoksiin liittyva visualisointi on kuva,
jolla havainnollistetaan rikkihapon ja veden pyrkimysté sekoittumiseen. Asianyhteys
kuvalle on spekulaatio siitd, voiko eldma Venuksen pilvissa kéayttaa biologisena
liuottimena vetté (Schulze-Makuch & Irwin, 2002). Kuvassa on esitetty piirros
pilvipisarasta, jonka sisalld on solu. Solun sisall4 olevan veden pyrkimysta sekoittua
pilvipisaran rikkihapon kanssa on havainnollistettu nuolilla, joiden yhteyteen on laitettu
rikkihapon ja veden nimet ja kemialliset tunnukset. Kuvassa integroidaan kemian
makroskooppista ja symbolista tasoa sekd kemian ja biologian representaatioita.
(Johnstone, 2000)

Kolmannessa ja neljdnnessé seosvisualisoinnissa on esitetty pylvasdiagrammeina
Venuksen kaasukehan komponenttien suhteellisia seososuuksia. Toisessa naista on esitetty

Venuksen kaasukehan kaksi pddkomponenttia ja toisessa seososuudeltaan kuusi
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seuraavaksi suurinta komponenttia. Nama visualisoinnit ovat muodoltaan animaatioita,
joissa pylvaiden yhteyteen on lisatty molekyylimallit vaihtuvilla mallityypeilla. Vaihtuvan
molekyylimallin lisaksi kunkin pylvéaén esittdma komponentti on kuvattu visualisoinneissa
nimelld ja kemiallisella tunnuksella. Pylvasdiagrammianimaatioiden taustoina on kaytetty
taiteilijoiden luomia visualisointeja maisemasta VVenuksen pinnalla. Siten kyseisissa
animaatioissa integroidaan kaikkia Johnstonen (2000) tasoja sekd kemian malleja

tilastolliseen ja taiteelliseen visualisointiin. (Williams, 2016)

Luvussa 5.2.1 kerrottiin, ettd verkkomateriaalin kemian oppisiséltéén kuuluu yhteensa
kuusi kemiallista reaktiota (reaktioyhtélot 1-6). Verkkomateriaaliin paatettiin laatia kuusi
kemiallista reaktiota kuvaavaa visualisointia. Kaikista oppisisaltéon kuuluvista reaktioista
esitettiin verkkomateriaalin kuvissa reaktioyhtalot, joissa reaktion lahtoaineet ja tuotteet on
esitetty nimilld, kemiallisilla kaavoilla ja molekyylimalleilla. Yhteensa reaktioyhtalékuvia
tuli verkkomateriaaliin nelja. Tamaé johtui siit4, etta fotosynteesireaktioyhtalot
(reaktioyht&lot 2 ja 3) esitettiin molemmat yhdessé kuvassa, kuten myés hypoteettiset
kemosynteesireaktiot (reaktioyhtélot 5 ja 6). Venuksen pilvien muodostumisreaktiota
(reaktioyhtél6 1) kuvaavaan reaktioyhtalékuvaan integroitiin taiteellista visualisointia
lisadmalla sen taustaksi taidekuva Venuksen pilvista. Tassa kuvassa saatiin ndin integroitua
kaikki kemian tasot. Muissa reaktioyhtalokuvissa integroidaan vain symbolista ja
submikroskooppista tasoa. (Cockell, 1999; Johnstone, 2000; Schulze-Makuch & Irwin,
2002; Zhang ym., 2012)

Venuksen pilvien muodostumisreaktiosta ja sulfaattihengityksesta (reaktioyhtélo 4)
laadittiin reaktioyhtalokuvien lisdksi myds animaatiot, joissa reaktioiden tapahtuminen
kuvataan molekyylimalleilla. Venuksen pilvien muodostumista kuvaavassa animaatiossa
esitetddn etenevan reaktion lisaksi myos reaktion kaanteinen suunta syklisend mallina.
Animaation taustana on piirros Venuksen pilvikerroksesta. Syklinen malli etenevasté ja
kadnteisesta reaktiosta on kuvattu seka pilvikerroksen ylarajaan ett4 alarajaan. Molempiin
syklisiin tasapainoreaktiomalleihin on lisatty niiden sisalt6a selittavaa tekstia.
Pilvikerroksen alarajassa tapahtuvaa syklia selittavassa tekstissd mainitaan, ettd korkea
lampatila hajottaa rikkihapon pilvikerroksen alapuolella. Pilvikerroksen ylarajassa

tapahtuvaa syklia selittdvassa tekstissd mainitaan, etta séteily hajottaa rikkihapon
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pilvikerroksen ylapuolella. Animaatiossa integroidaan kemian makroskooppista ja
submikroskooppista tasoa (Johnstone, 2000). Sulfaattihengityksesta esitettiin animaatio,
jossa reaktio tapahtuu kaksivaiheisena molekyylimalleilla. Nain pyrittiin kuvaamaan
reaktion monivaiheisuutta yksinkertaistetulla tasolla. Animaation taustana on piirros
solusta, jonka sisalla reaktion molemmat vaiheet tapahtuvat. Sulfaattihengityksen
l&htoaineet tulevat animaatiossa ymparistosté soluun ja reaktiotuotteet vapautuvat solusta
ymparistdon. Animaatioon on lisatty sen sisaltoa selittavaa tekstia. Tassé animaatiossa

integroidaan kemian ja biologian representaatioita. (Cockell, 1999; Zhang ym., 2012)

Kemian ja fysiikan perusopetuksen opetussuunnitelman mukaisiin sisaltdihin kuuluvia
luonnon mittasuhteita paatettiin havainnollistaa kolmella kuvalla (Opetushallitus, 2016).
Ensimmaisessa néista on esitetty astrobiologian tutkimuksen kannalta kiinnostavat
Aurinkokunnan taivaankappaleet likimain oikeassa mittasuhteessa toisiinsa nahden.
Toisessa kuvassa on esitetty samalla tavalla Aurinkokunnan planeetat ja Kuu. Tasta
kuvasta selvidd myos Aurinkokunnan rakenne. Kolmannessa kuvassa on piirros Venuksen
pilvipisarasta, johon on lisatty tieto sen halkaisijasta (Dartnell ym., 2015). (Cockell, 2015;
Wilkinson, 2016)

Venuksen kaasukehan rakennetta paatettiin havainnollistaa kolmella visualisoinnilla.
Ensimmainen ndistd on kuva, jossa on esitetty Venuksen kaasukehan kerrokset ja niiden
korkeudet. Toinen ndistd on animaatio, jossa on esitetty kuvaaja Venuksen kaasukehén
korkeudesta lampdtilan funktiona. Visualisointiin on animoitu siirtyva datapiste kuvaajalle.
Talla pyrittiin helpottamaan kuvaajan tulkintaa. Kuvaajaan on integroitu konkretiaa
lisadmalla siihen piirros Venuksen pilvikerroksesta oikealle korkeudelle. Lisaksi kuvaajaan
on lisatty Venuksen kaasukehan kerrosten nimet. Kolmas Venuksen kaasukehan rakennetta
kuvaava visualisointi on animaatio, jossa on esitetty kuvaaja Venuksen kaasukehén
korkeudesta paineen funktiona. Animaatio eroaa edelld kuvatusta vain vaaka-akselin

suureen osalta. (Dartnell ym., 2015; Hunten, 1983)
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Fysiikan sisélt6ja visualisoitiin edellda mainittujen lisaksi myos kahdella muulla kuvalla.
Ensimmainen ndista on kaksiosainen kuva. Sen vasemmalla puolella on taidekuva
asteroidi-impaktista ja oikealla puolella taidekuva supernovasta. Toinen kuva visualisoi
abstraktimpaa aihetta. Se kuvaa aurinkotuulten osumista Venuksen ja Maan
magneettikenttiin. Kuvaan on lisatty sen sisaltod selkeyttdvaa tekstia. Asteroidi-impaktit,
supernovat ja planeettojen magneettikentat ovat elamén esiintymismahdollisuuksiin
vaikuttavia fysikaalisia tekijoita. (Cockell, 2015; Dartnell ym., 2015; Hanslmeier, 2013)

Lisaksi verkkomateriaaliin laadittiin viisi muuta kuvaa. N&istd ensimmainen on
kaksiosainen yhdistelmakuva aiemmin esitellyista pilvipisaran kokoa kuvaavasta kuvasta
ja Venuksen kaasukehan kerroksia kuvaavasta kuvasta (Dartnell ym., 2015; Hunten, 1983).
Tatd kuvaa kaytettiin artikkelikuvana, kun taas erillisia kuvia kaytettiin artikkelin sisélla
sidoksissa oppisisaltotekstiin. Toinen kuva on taulukko, jossa on esitetty teoriat, kuinka
eldmé on voinut paatya Venuksen pilviin (Benner ym., 2004; Hanslmeier, 2013; Schulze-
Makuch & Irwin, 2002). Kolmannessa kuvassa on esitetty Venuksen symboli. Neljannessé
kuvassa on esitetty Venuksen pilvié tutkinut astrobiologi Charles Cockell (Cockell, 1999).
Viides kuva on verkkomateriaalin jokaisella sivulla nakyvé otsakekuva. Se on taidekuva

Venuksen pilvista.

Teoreettisen ongelma-analyysin perusteella verkkomateriaalin oppisiséllon ei tule rajoittua
vain monimediamuotoon, joten oppisisaltd saatettiin hypermediamuotoon lisédmalla
hypertekstia. Hypertekstid on tarkoituksenmukaista kayttaa seké oppisisallon sisaisen
navigaation helpottamiseen ettd kayttdjan ohjaamiseen verkkomateriaalin ulkopuolisiin
resursseihin (Jolliffe ym., 2001). Verkkomateriaalin ulkopuolisten resurssien linkittdminen
on tarke&é kontekstuaalisen opetuksen nakokulmasta. Ulkopuoliset resurssit tukevat

itseséédeltyd oppimista, joka on yksi kontekstuaalisuuden kriteereisté. (E. Johnson, 2002)

WordPress-alusta tuki hyvin hypermediaa. Jokaiselta verkkomateriaalin sivulta paéasee
takaisin etusivulle klikkaamalla sivun alussa olevaa otsakekuvaa. Otsakekuva ei seuraa
skrollausta. Jokaisella verkkomateriaalin sivulla on kuitenkin skrollausta seuraava painike,

josta voi siirtya takasin sivun alkuun. WordPressin ominaisuus on hyva, koska jokaiselta
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verkkomateriaalin sivulta tulisi p&asta mahdollisimman helposti takaisin etusivulle (Jolliffe
ym., 2001). WordPressiin oli helppoa rakentaa paavalikko, jonka kautta paasee yhdella

klikkauksella kasiksi mihin tahansa verkkomateriaalin WordPressissa olevaan resurssiin.

Oppisiséltoartikkeleita linkitettiin tarkoituksenmukaisesti toisiinsa hypertekstilla.
Hyperlinkkien suuri maaré ei kuitenkaan ollut pddmaara, koska oppisiséltoartikkelit
pyrittiin jarjestelema&n loogiseen jarjestykseen, jolloin hyperlinkkien tarve vdhenee.
Astrobiologiaa tieteenalana kasittelevan oppisiséltdosan loppuun lisattiin hyperlinkki, josta
padsee oppisisédltdosaan, jossa tarkastellaan elamén esiintymismahdollisuuksia Venuksen
pilvissd. Rikkihappopitoisuutta elamén esiintymismahdollisuuksia rajoittavana tekijana
tarkastelevasta oppisisaltoartikkelista paasee hyperlinkill& oppisisaltdartikkeliin, jossa
tarkastellaan rikkihapon mahdollisuutta toimia vaihtoehtoisena biologisena liuottimena
(Benner ym., 2004; Dartnell ym., 2015). El&maén viittaavista havainnoista kertovasta
oppisisaltoartikkelista paasee hyperlinkilld oppisisaltdartikkeliin, jossa tarkastellaan
elididen mahdollisia tapoja tuottaa energiaa Venuksen pilvissa (Cockell, 1999; Limaye
ym., 2018; Schulze-Makuch & Irwin, 2002). Tdma viimeiseksi mainittu linkitys tehtiin
mya0s péinvastaiseen suuntaan. Verkkomateriaalin sisdisen linkityksen tulisi toimia myos
kaanteiseen suuntaan (Jolliffe ym., 2001). Hyperlinkkeja verkkomateriaalin ulkopuolisiin
resursseihin liséttiin erityisesti kuvateksteihin. Niihin liséttiin linkkeja internetin
resursseihin, joita on hyédynnetty kuvien laatimisessa suoraan. Niiden lis&ksi
astrobiologiaa tieteenalana kasittelevaan oppisisaltdosaan lisattiin hyperlinkit Committee
on Space Researchista ja International Council for Sciencesta kertoviin Wikipedia-
artikkeleihin. N&iden hyperlinkkien asianyhteys oppisisaltotekstissé on se, etta kyseiset
organisaatiot ovat tunnustaneet astrobiologian tieteenalaksi (Billings, 2009).
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5.3 Muut resurssit

Empiirisen ongelma-analyysin I tulosten perusteella kemian opettajat kokevat
tarpeelliseksi verkkomateriaalin, jota voi kéayttaa sellaisenaan kemian eheyttavéassa
opetuksessa. Téhan kehittdmistarpeeseen vastattiin laatimalla verkkomateriaaliin sen
opetuskayttod tukevia resursseja. Luvussa 5.3.1 esitelld&dn verkkomateriaaliin laaditut
ty6tapaohjeet. Luvussa 5.3.2 esitelldan verkkomateriaalin osaamistestid. Verkkomateriaalin

linkkikokoelmia esitellaan luvussa 5.3.3.

5.3.1 TyoOtapaohjeet

Verkkomateriaaliin péatettiin laatia yhteensa nelja eri tyGtapaohjetta opetuskayttoa varten.
N&ma ovat vaittely, luova Kirjoittaminen, demonstraatio ja projektity6. Nelja tyotapaa
katsottiin sopivaksi ensimmaisen empiirisen ongelma-analyysin tulosten (luku 4.3)
perusteella, silla kyselyyn osallistuneet kemian opettajat ja opettajaopiskelijat kokivat, ettei
eheyttdvaan opetukseen ole saatavilla riittdvasti tydtapaohjeita. Lisdksi kyselyyn
osallistuneet kokivat, ettei internetista 10ydy materiaalia, jota voidaan kéayttaa sellaisenaan
kemian eheyttavassa opetuksessa. Tyotapaohjeilla sdastetddn myds eheyttavan opetuksen
suunnitteluun kuluvaa aikaa, jonka ensimmaiseen empiiriseen ongelma-analyysiin hankittu
otos koki liian vahaiseksi. Tydtapaohjeet ovat olleet tavallinen ratkaisu Helsingin
yliopiston Kemian opettajankoulutusyksikon pro gradu -tutkielmissa, joissa on tuotettu
kehittamistutkimuksella verkkomateriaaleja kemian opetukseen (esim. Asikainen, 2016;
Haatainen, 2014).

Vaittelytyotavassa rakennetaan yhteistoiminnallisesti paneelimuotoinen véittely elamén
esiintymisesta Venuksen pilvissd. Oppilasryhma jaetaan alussa neljdén ryhméaén ja sivuston
artikkelit kahteen osaan. Yksi ryhmé saa luettavaksi puolet sivuston artikkeleista, joista he
etsivat argumentteja joko eld&man esiintymisen puolesta tai sitd vastaan. Toinen samat

artikkelit saanut ryhma etsii painvastaisia argumentteja. Lopuksi jokaisesta ryhmasta yksi
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oppilas osallistuu luokan edessa tapahtuvaan paneeliin, jossa osallistuva oppilas vaittelee
ryhmansé kerdémien tietojen pohjalta. Yleisoa pyritdén aktivoimaan paneelin aikana
antamalla yleison jasenille puheenvuoroja ja kayttamalla Backchannel Chat -sovellusta,
jonka avulla oppilaat voivat lahettaa aiheeseen liittyvia viesteja luokan eteen nakyville.
Véittely on hyva tyotapa eheyttavadn opetukseen, koska kaikkien tiedonalojen tieto
rakentuu argumentaatiolla (Kaakkuri-Knuuttila & Heinlahti, 2006). Ty6tavassa oppilaille
on tarkoitus muodostua autenttinen kokemus tiedeyhteisén paneelitilaisuudesta. Tallgin
oppimistilanteen arviointi on autenttista, miké on yksi kontekstuaalisuuden kriteereista.
Kontekstuaalisuuden Kriteereista tayttyvat tyotavassa selvésti myos Kriittinen ajattelu ja
yhteistoiminta. (E. Johnson, 2002) Vittely tukee hyvin luonnontieteellisen kielen ja
argumentaation harjoittelua, joka on yksi verkkomateriaalin opetuskayton

oppimistavoitteista.

Luovaan kirjoittamiseen perustuvassa tyotavassa oppilaat lukevat sivuston artikkelit noin
neljan hengen ryhmissa ja kirjoittavat niiden pohjalta scifi-tarinan. Oppilaat etsivat
artikkeleista heiddn omasta mielestéan kiinnostavimpia asioita. Kiinnostavien asioiden
etsiminen tukee itsesaadeltyd oppimista. Ennen kirjoittamista oppilaat keskustelevat
lukemastaan ryhmissa, joissa kirjoittaminen tapahtuu. Tarinoiden luonnokset tehdaan niin,
etta ryhmaélaiset kierrattavat opettajan ohjeiden mukaisesti vihkoja lisaten aina yhden
lauseen kohdalleen sattuvaan tarinaan. Luonnoksista ryhma jalostaa yhden lopullisen
tuotoksen. Tyotavassa tayttyy itsesdadellyn oppimisen liséksi kontekstuaalisuuden
muitakin kriteereja, kuten merkityksellisen tydn tekeminen ja luovan ajattelun kaytto (E.
Johnson, 2002). Tyo6tapa sopii kemian eheyttdmiseen, koska se havainnollistaa
verkkomateriaalin aiheen yhteytta populaarikulttuuriin. Populaarikulttuuri on osa
oppilaiden koulun ulkopuolista kokemusmaailmaa, johon opetuksen eheyttdmisessa ja
kontekstualisoinnissa pyritddn muodostamaan yhteyttd (Rauste-von Wright ym., 2003).
Vaittelyn tavoin myos luova kirjoittaminen tukee hyvin luonnontieteellisen kielen
harjoittelua verkkomateriaalin opetuskaytdlle méaritetyn oppimistavoitteen mukaisesti.

Demonstraationa tehtdvé kokeellinen tyd on rikkihapon ja sakkaroosin vélinen reaktio,
jossa rikkihappo sitoo sakkaroosista vettd, jolloin jaljelle jaa vain hiiltd. Demonstraatio on

nayttava, koska dekantterilasista kohoaa hiilipatsas. Demonstraation avulla pyritaan
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verkkomateriaalin oppisiséltoon liittyen havainnollistamaan, ettei rikkihappoa liuottimena
kayttava elamé voi perustua Maan biomolekyyleihin, kuten hiilihydraatteihin (Benner ym.,
2004). Tyotapa valittiin verkkomateriaaliin, koska kokeellisuus on tarkeéd osa kemian
opetusta (Opetushallitus, 2016).

Projektityo ei liity Maan ulkopuolisen eldmén esiintymismahdollisuuksiin Venuksen
pilvissé vaan muissa Aurinkokunnan kohteissa. Projektitydssé oppilaat laitetaan hakemaan
ryhmissa tietoa astrobiologian kannalta kiinnostavista Aurinkokunnan kohteista, joita
esiteltiin tdman tutkielman luvussa 3.1.1. Projektitydn tuotos on verkkomateriaalin
ty6tapaohjeistuksessa jatetty avoimeksi, mutta tarkoitus on luoda jossakin muodossa niin
sanottu astrobiologian tiekartta Aurinkokunnassa. Ty6tapa otettiin sivulle, koska sen avulla
voidaan syventya laajemmin astrobiologiaan, ja koska projektity6 on yleinen eheyttavén
opetuksen tyotapa (esim. Glynn & Winter, 2004). Projektityon toteutus voi olla haastavaa,

koska suomenkielistd materiaalia astrobiologian tutkimuskohteista on saatavilla niukasti.

5.3.2 Osaamistesti

Teoreettisessa ongelma-analyysissa selvisi, ettd vélittoméalla palautteella varustetut tehtavét
ovat verkkomateriaalin tarjoama mahdollisuus opetukseen. Valittéman palautteen
ominaisuus tukee oppimista ja lisd4 oppimismotivaatiota (Slepkov, 2013). Valittdman
palautteen tehtdvét lisddvat opettajan mahdollisuuksia kéyttad verkkomateriaalia
sellaisenaan opetuksessa, koska tehtdvia voidaan hyédyntaa oppimisen analytiikassa ja
arvioinnissa. Namaé kehittamistarpeet johtivat paatokseen laatia verkkomateriaaliin

oppisisaltoja kasitteleva osaamistesti, jossa on valittéman palautteen ominaisuus.

Osaamistestia ei voitu laatia suoraan WordPress-alustalle. Osaamistestin alustaksi valittiin
Socrative (https://www.socrative.com/). Socrative mahdollistaa vélittoman palautteen,
loppupisteiden nayttamisen ja kysymysten jarjestyksen satunnaistamisen, joiden katsottiin

olevan hyvid ominaisuuksia osaamistestille. Socrativen heikkoutena on, ettei sinne
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laadittua testid voi jakaa suoraan linkilla. Socrative-testeihin tdytyy aina kirjautua
“huoneen nimelld”, joka taytyi jakaa verkkomateriaalissa linkin lisdksi. Monimutkainen
siirtyma verkkomateriaalista osaamistestiin ei ole ideaalinen opetustilanteen sujuvuuden
kannalta. Kehittdmisprosessin aikana testattiin myos paria muuta alustaa osaamistestille.
Nama olivat Google Forms ja quiz-maker.com. Niiden ei kuitenkaan katsottu olevan
ominaisuuksiltaan Socrativen tasoisia. Liséksi Socrative on tutkielman tekijalle tutumpi

alusta.

Osaamistestiin laadittiin yhteensa 25 tehtavaa. Kaikkien tehtdvien muodoksi valittiin
oikein/vaarin-vaittdma, koska niihin on nopea vastata. Tehtdvat valittiin siten, ett4 ne
mittaisivat mahdollisimman tasaisesti verkkomateriaalin eri oppisisaltdosien ja
-artikkeleiden tietoja. Osaamistestin tehtavat mittaavat muistamista ja ymmartamista.
Verkkomateriaaliin lisattiin myds Socrative-osaamistestin SOC-koodi, jotta opettaja voisi
kayttdd osaamistestia hyodyksi omassa oppimisen analytiikassaan ja muokata sita helposti

omiin tarpeisiinsa sopivammaksi.
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5.3.3 Linkkikokoelmat

Empiirisessd ongelma-analyysissa | havaittiin, ettd kemian opettajat ja opettajaopiskelijat
kokevat, ettei astrokemiaan ja astrobiologiaan liittyva4 materiaalia ole saatavilla tarpeeksi.
Kehittdmisprosessissa paatettiin huomioida tdma kehittamistarve laatimalla
verkkomateriaaliin hypertekstia hyodyntavia linkkikokoelmia. Linkkikokoelmien
tavoitteena on auttaa verkkomateriaalia kayttdvaa opettajaa 16ytaméaan lisdd kontekstiin
liittyv&é materiaalia, jota voi soveltaa opetukseen. Linkkikokoelmat hyddyttavat myods
verkkomateriaalia kayttavaa oppilasta, koska tiedon etsinnén helpottaminen voi tukea
oppilaan omakohtaisen kiinnostuksen vahvistumista. Linkit tarjoavat siten keinon
itsesaddeltyyn oppimiseen, joka on yksi kontekstuaalisuuden kriteeri (E. Johnson, 2002).
Linkkien valinnassa huomioitiin teoreettisessa ongelma-analyysissé ilmenneet
kehittdmistarpeet, joiden mukaan linkkien tulee olla helposti identifioitavia,
verkkomateriaalin aiheen kannalta relevantteja ja sisalléltdan luotettavia (Jolliffe ym.,
2001).

Verkkomateriaaliin paatettiin laatia kaksi erillistd linkkikokoelmaa, koska linkit tulee
ryhmitelld loogisesti (Jolliffe ym., 2001). Ensimmaéinen linkkikokoelma siséltaa
hyperlinkkeja tieteellisiin julkaisuihin, joita on kaytetty verkkomateriaalin oppisisallon
lahteina. Tieteelliset julkaisut ryhmiteltiin linkkikokoelmassa kolmeen kategoriaan.
Ensimmaéinen kategoria on Venusta késittelevat astrobiologian julkaisut. Tahén
kategoriaan tuli kymmenen julkaisua. Toinen kategoria on Venusta kasittelevéat
astrokemian julkaisut. Toiseenkin kategoriaan tuli kymmenen julkaisua. Kolmas kategoria
sisaltaa verkkomateriaalin aiheen kannalta relevantteja biologian julkaisuja. Julkaisuja
kolmanteen kategoriaan tuli yhdekséan kappaletta. Kaikki linkkikokoelman tieteelliset
julkaisut ovat englanninkielisid. Verkkomateriaalin toiseen linkkikokoelmaan liséttiin
yhteensd viisi hyperlinkkié sivustoille, joiden kautta omaa tietdmystdaan Maan ulkopuolisen
eldaman esiintymismahdollisuuksien tutkimuksesta voi syventéa. Linkkien takaa 16ytyy
astrobiologia-aiheesta uutisia, koulutustarjontaa, tietovisa ja Kirjamyyntid. Astrobiologia-
aiheiset uutiset linkin takana ovat englanninkielisid. Muiden linkkien takaa 16ytyy

suomenkielisid sivustoja.
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5.4 Yhteenveto

Tassa luvussa aloitettiin vastaaminen tutkimuskysymykseen:

e Millaiset hypermediasisallét soveltuvat Venuksen pilvid ja Maan ulkopuolisen
elamén esiintymismahdollisuuksia kasittelevaan verkkomateriaaliin, jota voidaan
kayttaa sen oppisisallolle maaritettyjen oppimistavoitteiden mukaisesti kemian

eheyttdmiseen fysiikan ja biologian kanssa perusopetuksen yhdeksannell& luokalla?

Kehittamistuotoksena l&hdettiin laatimaan Venuksen pilvia ja Maan ulkopuolisen elamén
esiintymismahdollisuuksia kasittelevaa verkkomateriaalia, jonka alustaksi valittiin
WordPress. Kehittdmisprosessi aloitettiin maarittdmalla verkkomateriaalin opetuskaytolle
sopivat oppimistavoitteet ja kohderyhmad. Oppimistavoitteiksi maaritettiin luonnontieteiden
poikkitieteelliseen nykytutkimukseen tutustuminen, luonnontieteen kielen ja
argumentaation oppiminen sek&d ymmarryksen lisaédminen mallien ja ennusteiden
merkityksestd kemiassa (esim. Horodyskyj ym., 2018; Oliveira, 2008; Oliver & Fergusson,
2007; Schulze-Makuch & Irwin, 2002; Staley, 2003). Verkkomateriaalille maaritettiin
sopivaksi kohderyhmaksi peruskoulun yhdeksésluokkalaiset. Kohderyhma otettiin

huomioon verkkomateriaalin siséllon laatimisessa monella tavalla. (Opetushallitus, 2016)

Verkkomateriaalin oppisisalto jaettiin kolmeen oppisisaltdosaan. Ensimmainen
oppisisaltoosa kasittelee astrobiologiaa tieteenalana. Toinen oppisisaltdosa kéasittelee
Venusta ja kolmas oppisiséltdosa elamén esiintymismahdollisuuksia Venuksen pilvisséa.
Néihin siséltyvat kemian oppisiséllot valittiin siten, ettd ne liittyvat elaman aineellisiin
edellytyksiin, eldman synnyn kemiaan, eldmaéan viittaaviin kemiallisiin merkkeihin tai
Venuksen astrokemiaan. Kemian oppisisaltdjen liséksi verkkomateriaaliin otettiin
perusopetuksen opetussuunnitelman mukaisia oppisisaltoja fysiikasta ja biologiasta.
Verkkomateriaalin oppisisélto saatettiin hypermediamuotoon lisaédmalla sinne kuvia,
animaatioita ja hypertekstid. Kuvissa ja animaatioissa pyrittiin integroimaan seka kemian

tasoja keskendan ettd kemiaa fysiikan ja biologian kanssa (Johnstone, 2000).
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Verkkomateriaaliin péatettiin lisatd resursseja, jotka tukevat sen oppisisallon
opetuskayttod. TyoOtapaohjeita laadittiin yhteensa neljaan eri tyotapaan. Tyotavoiksi otettiin
paneelimuotoinen vaittely, luova scifi-tarinoiden kirjoittaminen, demonstraatio ja
projektityd. Verkkomateriaalin yhteyteen laadittiin 25 oikein/véarin-véittamasta koostuva
Socrative-osaamistesti, joka mittaa verkkomateriaalin oppisiséllon muistamista ja
ymmartamistd. Verkkomateriaaliin lisattiin kaksi linkkikokoelmaa. N&istd ensimmainen
sisaltaa linkkeja tieteellisiin julkaisuihin, joita on kaytetty verkkomateriaalin oppisisallon
lahteind. Toinen linkkikokoelma sisaltaa linkkeja muille sivustoille, joiden kautta kayttaja

voi perehtya lis&a verkkomateriaalin aiheeseen.

6 Kehittamistuotos

Kehittamistuotoksena syntyi kemian eheyttavaan opetukseen suunnattu Venuksen pilvet ja
elama -verkkosivusto (https://venusastrobio.wordpress.com/). Verkkomateriaalin
ensimmadinen versio esitelld&n luvussa 6.1. Verkkosivuston jatkokehitystarpeiden
arvioimiseksi suoritettiin empiirinen ongelma-analyysi I, joka toteutettiin kemian
opettajan haastattelun kvalitatiivisena siséltdanalyysind (Tuomi & Sarajérvi, 2009).
Empiiristd ongelma-analyysia 1l késitell&an luvussa 6.2. Luvussa 6.3 kuvataan
kehittdmistuotoksen jatkokehittamispaatokset.
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6.1 Maan ulkopuolisen elaman esiintymismahdollisuutta Venus-planeetan pilvissa

kasitteleva verkkosivusto

Luvussa 5.2 kerrottiin, ettd verkkomateriaalin oppisisélto jaettiin kolmeen osaan.

Oppisiséltéosien nimiksi tulivat:

1. Mitd on astrobiologia?
2. Venus jasen pilvet

3. Venuksen pilvien astrobiologiaa

Toinen ja kolmas oppisiséltdosio on jaettu pienempiin oppisiséltoartikkeleihin. Samaan
oppisisaltbosaan kuuluvia artikkeleja pystyy lukemaan perékkain loogisessa jarjestyksessa
samalla sivulla tai yksittain omilla sivuilla. Verkkomateriaalin etusivu ei kuulu yhteenké&én
oppisisaltdosaan. Etusivulla on kuitenkin oppisisaltoon liittyva artikkeli Mité ihmetta?
Liséksi etusivulla on toinen artikkeli, jossa kerrotaan sivuston rakenteesta. Kuvassa 9 on

esitetty verkkomateriaalin etusivun yl&osa, jossa nékyy verkkomateriaalin valikko.

m™ -n‘i @ Vernksen pivetja elam X | : ‘ = p
<« » O @ £ htpr/ venusastrobio wordpress com * = L e

Create your website at WordPress,com

Venuksen pilvet ja elama

Swarpleneettamme rixkihappopilvet astrobiologin Suurennuslasin alls

g ON ASTROBIOLOGIA? VENUS JA SEN PILVET VENUKSEN PILVIEN ASTROBIOLOG:

TIETESLLISIA JULKAISUSA AIHEESTA OPETTAJALLE

’.2 Seuraa  vee

Kuva 9: Kuvakaappaus kehittdmistuotoksen etusivusta
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Mit& on astrobiologia? -oppisiséltfosa sisaltdd yhden artikkelin, jossa kerrotaan
astrobiologiasta tieteenalana erityisesti kemian nakokulmasta. Artikkelin sanamaaré on
602, ja artikkeli sisaltad yhden kuvan. Artikkeli on sivuston oppisisaltoartikkeleista selvasti

pisin ja ylittaa reilusti sanamaaréan maksimiksi asetetun tavoitteen, joka oli 300 sanaa.

Venus ja sen pilvet -oppisiséltdosa sisaltdd kolme artikkelia, jotka on esitelty taulukossa 8.
Oppisiséltosa siséltéa tietoa sekd Venuksen fysikaalisista ettd kemiallisista

ominaisuuksista. Paapaino on Venuksen kaasukehdssa.

Taulukko 8. Venus ja sen pilvet -oppisisaltéosan sisalté (Dartnell ym., 2015; Hunten,
1983; Williams, 2016; Zhang ym., 2012)

Artikkeli Sanamaara | Kuvien Animaatioiden | Keskeiset sisallot

maara maara

Venus-planeetta 125 2 0 Venuksen sijainti,

koko ja kiinte&

koostumus
Pilvien ja kaasukehédn | 170 3 2 Venuksen
rakenne kaasukehén osat,

lampdtila ja paine

Pilvien ja kaasukehédn | 235 2 3 Venuksen
koostumus kaasukehan ja
pilvien yleisimmat
komponentit;
pilvien

muodostuminen

Venuksen pilvien astrobiologiaa -oppisiséltdosa siséltadé seitseman artikkelia, jotka on
esitelty taulukossa 9. Oppisiséltoosa tarkastelee laajasti eri tiedonalojen ndkokulmista

hypoteesia elaméasté Venuksen pilvissa. Kemian painotus oppisisaltdosassa on suurin.
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Taulukko 9. Venuksen pilvien astrobiologiaa -oppisisaltdosan sisalto (Benner ym.,
2004; Chopra ym., 2009; Cockell, 1999; Dartnell ym., 2015; Gottschalk, 2012;
Houtkooper & Schulze-Makuch, 2007; Hunten, 1983; Limaye ym., 2018; Morowitz &

Sagan, 1967; Schulze-Makuch ym., 2004)

Artikkeli

Sanamaara

Kuvien

maara

Animaatioiden

maara

Keskeiset sisallot

Kuka nyt

sellaista puhuu?

179

1

0

Venuksen 16yto- ja
tutkimushistoria;
astrobiologisen hypoteesin

historia

Merkkeja

elamasta?

273

Eldmé&é&n viittaavat
havainnot Venuksen
kaasukehén
koostumuksessa;
spektroskooppiset merkit
elamésté; morfologiset

merkit elamésta

Liikaa

Aurinkoa?

281

Elaméan
esiintymismahdollisuuksiin
vaikuttavat fysikaaliset
tekijat; ionisoivan sateilyn
madra eldmén
esiintymismahdollisuuksia
pienentavana tekijana

Venuksen pilvissa

Loytyyko
tarvittavia

alkuaineita?

160

Maan eldmaén tarvitsemat
alkuaineet ja niiden
epéorgaaniset lahteet Maan
bakteereille sekd ndiden
esiintyminen Venuksen

kaasukehdassa
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Taulukko 9 (Jatkuu). Venuksen pilvien astrobiologiaa -oppisisaltéosan sisalto (Benner
ym., 2004; Chopra ym., 2009; Cockell, 1999; Dartnell ym., 2015; Gottschalk, 2012;
Houtkooper & Schulze-Makuch, 2007; Hunten, 1983; Limaye ym., 2018; Morowitz &

Sagan, 1967; Schulze-Makuch ym., 2004)

perustuukin
vaihtoehtoiseen

biokemiaan?

Artikkeli Sanamaara | Kuvien | Animaatioiden | Keskeiset sisallot
maara | maara

Liian 227 1 0 Happamuus ja alhainen

hapokasta? vesipitoisuus eldmén
esiintymismahdollisuuksia
pienentavina tekijoina
Venuksen pilvissa

Miten pilvieliot | 331 3 1 Maan fotosynteesien ja

tuottaisivat sulfaattihengityksen

energiaa? yhteys merkkeihin
elamastd Venuksen
pilvissd; hypoteettiset
kemosynteesit eldmaan
viittaavien havaintojen
selityksina

Jospa se 210 0 0 Elaméan synty ympardiviin

olosuhteisiin mukautuen;
rikkihappoa liuottimena
kayttadva vaihtoehtoinen
biokemia

Verkkosivuston Opettajalle-sivulla on tyétapaohjeet neljaan erilaiseen tydtapaan, jotka

esiteltiin kehittdmisprosessin yhteydessé luvussa 5.3.1. Verkkomateriaalin Osaamistesti-

sivu siséltéé kirjautumisohjeet Socrative-alustalla olevaan osaamistestiin. Osaamistestia

esiteltiin luvussa 5.3.2. Verkkosivuston Tieteellisia julkaisuja aiheesta -sivu on

linkkikokoelma, joka siséltéda hyperlinkkeja tieteellisiin julkaisuihin, joita kéytettiin

verkkomateriaalin oppisiséllon lahteind. VVerkkomateriaalin Hyddyllisia linkkeja -sivu on

linkkikokoelma, joka siséltada hyperlinkkeja sivustoille, joiden kautta voi hankkia lis&a

tietoa astrobiologiasta. Linkkikokoelmien siséltéa esiteltiin luvussa 5.3.3.
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6.2 Empiirinen ongelma-analyysi 11

Tassa luvussa arvioidaan kehittdmistuotoksen ensimmaisen version onnistuneisuutta.
Empiirisen ongelma-analyysin 11 perusteella kartoitetaan verkkomateriaalin
jatkokehittdmistarpeita. Empiirisessa ongelma-analyysissa Il kdytetaan
tutkimusmenetelména kemian opettajan haastattelua. Luvussa 6.2.1 esitell&d&n
tutkimusmenetelmaé ja -asetelmaa ja luvussa 6.2.2 haastattelulla saatuja tuloksia. Luku

6.2.5 on yhteenveto empiirisestd ongelma-analyysista Il.

Empiirinen ongelma-analyysi Il hakee vastausta tutkimuskysymykseen:

e Millaisia jatkokehittdmistarpeita kemian opettaja kokee Venuksen pilvid ja Maan
ulkopuolisen eldmaén esiintymismahdollisuuksia kasittelevalla verkkomateriaalilla

olevan?

6.2.1 Kemian opettajan haastattelu

Kemian opettajan haastattelu toteutettiin osana Helsingin yliopiston Kemian
opettajankoulutusyksikon jarjestdmaé Astrokemia kemian opetuksessa -tapahtumaa.
Tapahtuma jarjestettiin 25.3.2019 klo 15:30-17:00 aiheesta kiinnostuneille kemian
opettajille. Siita tiedotettiin Helsingin yliopiston kemian opettajien alumnien
séhkdpostilistalla, Kemian opettajat -vertaisryhméassa Facebookissa ja LUMA-keskus
Suomen verkkosivuilla. Tapahtuman tiedotuksesta vastasi pro gradu -tutkielman ohjaaja ja
toteutuksesta pro gradun tekija. Useista tiedotuskanavista huolimatta tapahtumaan

osallistui vain yksi kemian opettaja.
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Tapahtuma alkoi tietoiskulla astrokemian ja Maan ulkopuolisen eldmén
esiintymismahdollisuuksien tutkimuksen kayttamisestd kemian eheyttdvan opetuksen
konteksteina. Tietoisku sisalsi luvussa 3 esitettyja tietoja tiiviissd muodossa. Tietoiskussa
kaytettiin PowerPoint-esitysté. Tietoisku toteutettiin luentona, jonka aikana kuulijalla oli

mahdollisuus esittdd kysymyksié ja kommentteja.

Tietoiskun jalkeen tapahtumaan osallistunut opettaja ohjattiin tutustumaan valikoituihin
verkkomateriaalin sisaltdihin. Oppisisaltoartikkeleista tutustuttaviksi nayteartikkeleiksi
otettiin Pilvien ja kaasukehan rakenne, Pilvien ja kaasukehan koostumus ja Miten pilvieliot
voisivat tuottaa energiaa? Nama oppisiséltoartikkelit valittiin, koska ne tuovat hyvin esille
verkkomateriaalin kemian sisaltdjen eheytta fysiikan ja biologian sisélt6jen kanssa. Valitut
oppisisaltoartikkelit sisaltavat monimediasiséltona verkkomateriaalin muita
oppisisaltdartikkeleja enemmaén animaatioita, joista tutkimushaastattelulla pyrittiin
saamaan tietoa. Oppisiséltoartikkelien liséksi tapahtumaan osallistunut opettaja ohjattiin
tutustumaan pintapuoleisesti verkkomateriaalin osaamistestiin, Hyodyllisia linkkeja -
kokoelmaan, Tieteellisia julkaisua aiheesta -kokoelmaan ja tyGtapaohjeisiin.

Verkkomateriaaliin tutustumisen jalkeen kemian opettaja haastateltiin. Haastateltu opettaja
oli mies, jolla oli suhteellisen paljon opetuskokemusta seka ylakoulun etta lukion kemiasta.
Haastateltu oli hankkinut tietdmysta astrokemiasta ennen tapahtumaa ja tutustunut myos
etukateen tutkittavaan verkkomateriaaliin. Haastatellulla oli kokemusta séhkoisten
oppimateriaalien kehittamisesta. Haastattelu toteutettiin puolistrukturoidusti. Ennalta
valittuja aiheina haastatteluun olivat verkkomateriaalin rakenne, teksti, monimediasisalto,
linkitys, osaamistesti, tyGtapaohjeet seké kontekstin suhde oppimiseen. Haastattelu
taltioitiin aanittamalla. Aanittaminen aloitettiin jo tapahtuman alun tietoiskun aikana, kun
haastateltava alkoi esittimaan nakemyksiaan. Adnitteesta litteroitiin tutkimuksen kannalta
oleellisia otoksia. Aineiston analyysi tapahtui kvalitatiivisella aineistolahtoisell&

kuvauksella, joka kohdistui haastattelun siséltoon. (Tuomi & Sarajérvi, 2009)

99



6.2.2 Tulokset kemian opettajan haastattelusta

Haastateltu kemian opettaja koki verkkomateriaalin oppisisallon ja siihen liitetyt
ty6tapaohjeet erityisen hyviksi luonnontieteellisen Kielen ja argumentaation opetukseen.
N&ma havainnot ovat hyvin yhteydessa teoriaan (Oliveira, 2008; Oliver & Fergusson,
2007). Haastateltu piti luonnontieteen kielen opetusta myos hyvin tarkedna kemian
opetuksen osa-alueena. Haastateltu ei juurikaan tarttunut muihin tietoiskussa esitettyihin
kontekstin mahdollisuuksiin ja haasteisiin tai verkkomateriaalin opetuskéytolle
maadritettyihin oppimistavoitteisiin. Han piti verkkomateriaalin opetuskayton suurimpana
haasteena kokeellisuuden puutetta ja sité kautta heikkoa yhteytta opetussuunnitelmiin,
joissa kokeellisuus on vahvasti esilla (Opetushallitus, 2015, 2016). Haastateltu ehdotti, etta
verkkomateriaalin voisi lisata kokeellisuuteen liittyvaa materiaalia astrokemiakontekstista.
N&ma materiaalit voisivat hdnen mukaansa liittyd spektroskopiaan ja meteoriittien

geologisiin tutkimuksiin.

Haastateltu ei kokenut, ettd verkkomateriaalin oppisisaltoartikkelien tekstié tarvitsisi
kehittdd. Tekstin mé&éran ja haastavuuden sopivuus riippuu hdnen mukaansa niin paljon
sivustoa kayttavasta oppilaasta yksilona, ettei oikeanlaista artikkelien pituutta tai
haastavuutta ole olemassa. Haastateltu piti verkkomateriaalin monimediasisallsta.
Erityisesti animaatiot, joissa esitettiin kemian eri molekyylimallityyppejé sulautetusti
yhdessé jonkin muun asian visualisoinnin kanssa, olivat haastatellun mielest& onnistuneita.
Haastateltu koki myds kuvaajat liikkuvalla datapisteella mielekkaiksi visualisoinneiksi,
koska monet oppilaat pitavét kuvaajien tulkintaa vaikeana. Reaktioita kuvaavista
animaatioista haastateltu totesi, ettd niissa tulisi kuvata tarkemmin reaktion mekanismia.

Tasta hyotyisi haastatellun mukaan erityisesti oppilaat, jotka ovat kiinnostuneita kemiasta.

Haastateltu ei ndhnyt kehittamistarpeita verkkomateriaalin rakenteessa. Haastateltu koki,
ettd verkkomateriaalin Opettajalle-sivua ei valttamatta tarvitse kehittéa. Sita voisi
haastatellun mukaan kuitenkin kehittaa lisaédmalla sinne edelld mainittuja yhteyksia
kokeellisuuteen seké& suomennettuja tiivistelmia artikkeleista, jotka kasittelevat

astrokemian ja -biologian kayttamista kemian eheyttavan opetuksen konteksteina.
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Haastateltu mainitsi, ettd opettajalle kaytannollisin olisi verkkomateriaali, jota voi itse
muokata omaan kayttoonsa sopivaksi. Tallaisen mahdollisuuden tarjoaa talla hetkelld
ainoastaan verkkomateriaalin yhteydessa oleva Socrative-osaamistesti, jonka SOC-koodi
on jaettu verkkomateriaalissa. Osaamistestia haastateltu ei pitanyt sisalloltdéan hyvana,
koska se mittaa vain oppisiséllon muistamista ja ymmartamistd. Haastatellun mukaan
maininta osaamistestin mittaamista ajatteluntaidoista olisi hyva lisata verkkomateriaaliin,
jos osaamistestid ei kehitetd mittaamaan monipuolisemmin ajatteluntaitoja. Linkitysté voisi
haastatellun mukaan kehittaa lisédmaélla linkkeja sivustoille, jotka kasittelevéat
astrokemiaan liittyvaa kokeellisuutta eli k&ytdnnossé spektroskopiaa ja meteoriittien
geologisia tutkimuksia.

Haastattelulla saatujen tulosten luotettavuutta lisaa haastatellun kemian opettajan kokemus
séhkdoisten oppimateriaalien kehittamisesté ja tietdmys astrokemiasta. Kokemus sahkoisistéa
oppimateriaaleista nékyi, koska haastateltu osasi antaa hyvin konkreettisia
kehittamisideoita. Haastatellun tietdmys astrokemiasta nakyi, kun han nimesi konkreettisia
esimerkkeja yhteyksista kokeellisuuteen. Haastatellun kemian opettajan asiantuntemusta
voidaan ndin pitda hyvana kehittamisideoiden antamiseen. Liséksi konkreettiset
kehittdmisideat parantavat tulosten luotettavuutta, koska ne myds pienentévat
mahdollisuutta haastattelijan tekemisté virheellisista tulkinnoista haastattelun sisallosta.
Luotettavuutta heikentdd tutkielman tekijan aiemman kokemuksen puute
tutkimushaastatteluista ja niiden analyysista. Tosin tutkielman tekija oli perehtynyt
huolella tutkimusmenetelmaan ennen tutkimuksen toteutusta. Haastatteluun ja
verkkomateriaaliin tutustumiseen oli varattu melko vahén aikaa suhteessa
verkkomateriaalin laajuuteen ja sisdllon moninaisuuteen, miké vaikuttaa luotettavuuteen
heikentévasti. Haastattelu tapahtui ainutkertaisessa koulutustapahtumakontekstissa yhdelle
kemian opettajalle, joten tuloksia ei voida yleistdd muihin kemian opettajiin. (Tuomi &
Sarajérvi, 2009)

101



6.2.3 Yhteenveto empiirisestda ongelma-analyysista 11

Empiirinen ongelma-analyysissé Il vastattiin tutkimuskysymykseen:

e Millaisia jatkokehittdmistarpeita kemian opettaja kokee Venuksen pilvid ja Maan
ulkopuolisen elaman esiintymismahdollisuuksia kasittelevalla verkkomateriaalilla

olevan?

Tutkimusmenetelmané empiirisessa ongelma-analyysissé Il kdytettiin puolistrukturoitua
haastattelua. Analyysi tehtiin kvalitatiivisella haastatteluaineiston siséllon kuvauksella
aineistolahtoisesti. (Tuomi & Sarajarvi, 2009) Haastattelun avulla selvitettiin
verkkomateriaalin oppisiséllon ja monimedian onnistuneisuutta kolmen nayteartikkelin
avulla. Naiden liséksi haastattelulla kartoitettiin jatkokehittamistarpeita verkkomateriaalin
osaamistestille, linkkikokoelmille ja tyGtapaohjeille.

Haastattelu toteutettiin osana Helsingin yliopiston Kemian opettajankoulutusyksikon
jarjestamaa Astrokemia kemian opetuksessa -tapahtumaa, joka koostui itse haastattelun
lisaksi aihetta késittelevasta tietoiskusta ja ohjatusta tutustumisesta verkkomateriaaliin.
Tapahtumaan osallistui yksi kemian opettaja, jolla oli aiempaa tietdmysté astrokemiasta ja
opetukseen suunnattujen verkkomateriaalien tuottamisesta. Haastateltu oli tutustunut myos

tutkimuksen kohteena olevaan kehittdmistuotokseen ennen tapahtumaa.

Haastateltu kemian opettaja ei kokenut, ettd verkkomateriaalin oppisisaltotekstia tarvitsisi
kehittdd. Oppisisaltoartikkelien monimediasiséltod han kehittéisi muuttamalla kemiallisia
reaktioita kuvaavat animaatiot sellaisiksi, etté niistd ilmenevét reaktiomekanismit. Muuten
haastateltu piti verkkomateriaalin monimediasisaltod onnistuneena. Haastateltu ei pitanyt
verkkomateriaalin osaamistestia kovinkaan tarke&nd verkkomateriaalin elementting, koska
se mittaa vain muistamista ja ymmartdmistd. Hanen mukaansa osaamistestié voisi kehittd
mittaamaan korkeamman tason ajatteluntaitoja. Mikéali osaamistestia ei muokata, pitaisi
haastatellun mukaan sen yhteydessa olla maininta siit4, millaisia ajatteluntaitoja se mittaa.

Haastateltu piti verkkomateriaalin linkkikokoelmia onnistuneina. Haastatellun mukaan
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verkkomateriaaliin olisi hyvé lisatd Opettajalle-osioon tietoa astrokemian yhteydesta
kokeelliseen kemiaan ja mahdollisesti jotakin lyhytté teoriaa kontekstin opetuskéytosté.
H&n myds mainitsi, ettd opetukseen suunnattujen verkkomateriaalien pitéisi olla sellaisia,
etta opettajan on helppoa muokata niiden sisaltéd omaan opetukseensa sopivaksi.
Haastattelun tulokset ovat hyvin yhteydessa teoriaan (Oliveira, 2008; Oliver & Fergusson,
2007; Opetushallitus, 2016).

Haastatellun aiempi tietdmys astrokemiasta ja asiantuntemus séhkdisten oppimateriaalien
kehittdmisesté paransivat haastattelulla keréttyjen jatkokehittdmistarpeiden luotettavuutta.
Tutkimuksen luotettavuutta heikensi haastattelun toteuttaminen vain yhdelle vastaajalle,
tutkielman tekijan kokemattomuus tutkimushaastatteluista seka kehittamistuotokseen

tutustumiseen ja haastatteluun kaytetyn ajan niukkuus.

6.3 Kehittamistuotoksen jatkokehittamispaatokset

Tassa luvussa vastataan empiirisen ongelma-analyysin Il tulosten pohjalta uudelleen

tutkimuskysymykseen:

e Millaiset hypermediasisallot soveltuvat Venuksen pilvid ja Maan ulkopuolisen
elamén esiintymismahdollisuuksia kasittelevaén verkkomateriaaliin, jota voidaan
kayttaa sen oppisisallolle maaritettyjen oppimistavoitteiden mukaisesti kemian

eheyttdmiseen fysiikan ja biologian kanssa perusopetuksen yhdeksénnelld luokalla?

Empiirisessd ongelma-analyysissa Il ilmeni, ettd verkkomateriaalin oppisisaltdosia
tarvitsee kehittdd animaatioiden osalta muuttamalla kemiallisia reaktioita kuvaavat
animaatiot sellaisiksi, ettd niissa nakyy reaktiomekanismi. Td&mén tuloksen pohjalta
paatettiin laatia oppisiséltoartikkelin Pilvien ja kaasukeh@n koostumus animaatiosta, joka
kuvaa rikkihapon muodostumista ja hajoamista Venuksen pilvikerroksesta (Zhang ym.,
2012), kehittyneempi versio, jossa ilmenee reaktiomekanismi. My6s muita

verkkomateriaalin oppisiséltdon kuuluvia kemiallisia reaktioita olisi mahdollista kuvata
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animaatioilla, joissa nakyy reaktiomekanismit. Tallaisten animaatioiden laatiminen naista
olisi kuitenkin huomattavasti monimutkaisempaa, joten asiasta ei tehty

jatkokehittdmispaatosta.

Verkkomateriaalin osaamistestin yhteyteen paatettiin lisatd maininta, ettd se mittaa vain
muistamista ja ymmartamista. Itse osaamistestié ei paatetty muokata mittaamaan
korkeamman tason ajatteluntaitoja, koska verkkomateriaalia kayttavalla opettajalla on
mahdollista hyddyntda osaamistestin yhteydessa jaettua SOC-koodia ja muokata itse
osaamistestiddn omaan opetukseensa sopivammaksi. Maininta osaamistestin
muokkaamismahdollisuudesta p&atettiin lisata verkkomateriaaliin. Tdma tehtiin, koska
empiirisessé ongelma-analyysissa Il ilmeni, ettd opetukseen suunnattujen
verkkomateriaalien pitdisi olla helposti niita kdyttavien opettajien muokattavissa omiin

tarpeisiin.

Verkkomateriaaliin péatettiin lisdtd materiaalia opettajalle. Opettajalle-sivun alkuun
paatettiin lisaté lyhyt kooste lahteineen keskeisista tuloksista, joita kontekstin
opetuskaytolla on saatu. Lisaksi Opettajalle-sivun alkuun paatettiin lisatéa
verkkomateriaalin oppisiséllolle maaritellyt oppimistavoitteet, jotka esiteltiin luvussa 5.1.
Verkkomateriaalin Hyodyllisia linkkeja -kokoelmaan paatettiin lisaté linkki Geologian
tutkimuskeskuksen www-sivuille, koska kyseinen organisaatio tekee meteoriittien
kemiallista tutkimusta (Kinnunen, 2017). Linkki p&étettiin lisatd, koska empiirisessa
ongelma-analyysissa Il saatiin selville, ettd verkkomateriaalin yhteytta kokeelliseen

kemiaan tulee vahvistaa.

104



7 Johtopaatokset ja pohdinta

Tassa kehittamistutkimuksessa haluttiin selvitd, kuinka Maan ulkopuolisen elamén
esiintymismahdollisuuksien tutkimuskontekstia voidaan hyodyntééd kemian eheyttavassa
opetuksessa. Kehittdmisen tavoitteeksi asetettiin Venuksen pilvia ja elaméa késitteleva
verkkomateriaali, jota voidaan kéyttaa sellaisenaan kemian eheyttavéssa opetuksessa
peruskoulun yhdeksannelld luokalla. Kehittdmistutkimus koostui kahdesta syklistd, joista
ensimmadinen sisélsi teoreettisen ongelma-analyysin, empiirisen ongelma-analyysin | ja
kehittdmisprosessin, jonka pohjalta syntyi kehittamistuotoksen, verkkomateriaalin,
ensimmadinen versio. Kehittdmistutkimuksen toinen sykli koostui empiirisestad ongelma-

analyysista Il ja jatkokehittdmispaatosten maéarittelysta.

Teoreettinen ongelma-analyysi sisélsi sekd narratiivista ettd integroivaa
Kirjallisuuskatsausta (Hirsjarvi ym., 1997). Teoreettinen ongelma-analyysi vastasi

tutkimuskysymykseen:

e Mill& tavalla Maan ulkopuolisen eldman esiintymismahdollisuuksien
tutkimuskontekstin ja verkkomateriaalin opetukselliset mahdollisuudet ovat
yhteydessé toisiinsa seké eheyttdvan opetuksen teoriaan ja perusopetuksen

opetussuunnitelmaan?

Teoreettisessa ongelma-analyysissa havaittiin, ettd Maan ulkopuolisen elaman
esiintymismahdollisuuksien tutkimuskonteksti mahdollistaa hyvin kemian eheyttavéan
opetuksen muiden luonnontieteiden kanssa. Se lisaa oppilaiden kiinnostusta
luonnontieteiden opiskelua kohtaan (Arino de la Rubia, 2012; Horodyskyj ym., 2018), mita
pidetddn myds kontekstilahtdisen ja siten eheyttavan opetuksen keskeisena
mahdollisuutena (Bennett ym., 2005). Lisaksi Maan ulkopuolisen elaman
esiintymismahdollisuuksien tutkimuskonteksti mahdollistaa luovan ja kriittisen ajattelun
seka tiedon siirron kontekstista toiseen (Carrapicoa ym., 2002; Oliveira, 2008; Price,
2009), jotka ovat kontekstuaalisuuden keskeisia kriteerejé (Gilbert, 2006; E. Johnson,
2002). Ongelmana on, etteivét oppilaat valttaméattd koe Maan ulkopuolisen elamén

esiintymismahdollisuuksia merkityksellisend asiana, ja ettd Maan ulkopuolisen eldmén
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esiintymismahdollisuuksien tutkimuskontekstia on haastavaa tarkastella konkreettisella
tasolla (Aikenhead, 2006). Liséksi Suomessa astrokemian asema on hyvin heikko. Tama
heikentad sen mahdollisuuksia myos eheyttavan opetuksen kontekstina, koska opettajien
tietotaitoa, oppimateriaalia ja mahdollisia koulun ulkopuolisia yhteisty6tahoja on niukasti.
Maan ulkopuolisen eldamén tutkimuskonteksti on hyvin yhteydessé perusopetuksen
opetussuunnitelmaan niin kemian oppiainekohtaisten tavoitteiden kuin myos laaja-alaisen
osaamisen tavoitteiden osalta. Tosin opetussuunnitelman kemian osiossa painotetaan
selvasti enemman toisenlaisia konteksteja. Vahva opetussuunnitelmayhteys edellyttaa
kokeellisen ndkokulman lasnéoloa Maan ulkopuolisen eldmén tutkimuskontekstissa. Koska
kontekstia on haastavaa tarkastella konkreettisella tasolla, on siihen suhteellisen haastavaa
myos tuoda kokeellisuutta, vaikka aiemmissa tutkimuksissa tassé ollaankin onnistuttu
(esim. Billi ym., 2014). (Opetushallitus, 2016)

Teoreettisessa ongelma-analyysissa havaittiin, ettd opetussuunnitelman kannalta on
suotavaa kayttad opetuksessa verkkomateriaaleja, joiden sisallossé on hyddynnetty
monimediaa (Opetushallitus, 2016). Kemian opetuksen kannalta tarkeiksi
verkkomateriaalin mahdollisuuksiksi havaittiin animaatioiden kayttd, vélittdman
palautteen tehtévét ja tarkoituksenmukainen hyperteksti. Animaatioilla voidaan
havainnollistaa esimerkiksi kemian submikroskooppisen tason dynaamisia ilmidita, kuten
reaktioita (Falvo, 2008; Tasker & Dalton, 2008). Valiton palaute parantaa oppimista ja
motivoi oppilaita (Slepkov, 2013). Hypertekstill& voidaan helpottaa tiedonhankintaa ja
nain tukea myos oppilaiden omaehtoisen kiinnostuksen syntymista ja vahvistumista.
(Jolliffe ym., 2001; McKimm ym., 2003)

Empiirinen ongelma-analyysi | tehtiin kvantitatiivisella verkkokyselylla kemian opettajille
ja opettajaopiskelijoille (\Valli, 2001). Vastausta haettiin tutkimuskysymykseen:
o Kuinka tarpeelliseksi kemian opettajat ja opettajaopiskelijat kokevat astrokemiaa ja
Maan ulkopuolisen eldmén esiintymismahdollisuuksia kasittelevan

verkkomateriaalin kemian eheyttavassa opetuksessa?

Empiirisessd ongelma-analyysissa | havaittiin, ettd kemian opettajat ja opettajaopiskelijat
kokevat tarpeellisiksi niin yleiselld tasolla kemian eheyttdvén opetuksen materiaalit kuin
my0s astrokemiaa ja -biologiaa késittelevat oppimateriaalit. Erityisen selkeésti vastaajat

pitivat Maan ulkopuolisen elamén esiintymismahdollisuuksia oppilaita kiinnostavana

106



aiheena. Tutkimuksen kohdejoukko koki tarpeelliseksi materiaalit, joita voi kayttaa
sellaisenaan kemian eheyttavéssa opetuksessa. Tdman perusteella kemian eheyttéavén
opetuksen verkkomateriaalin tulee sisédltdé oppisisallon lisaksi myods muuta materiaalia,
kuten tyotapaohjeita. Tulokset olivat odotettuja, koska myos teoreettisessa ongelma-
analyysissa nousivat selvasti esille Maan ulkopuolisen eldmén esiintymismahdollisuuksien
tutkimuskontekstin kiinnostavuus ja aiheesta tehdyn oppimateriaalin véhaisyys (Arino de
La Rubia ym., 2009; Horodyskyj ym., 2018). Tarve eheyttavan opetuksen materiaaleille oli
melko oletettu, koska nykyinen perusopetuksen opetussuunnitelma on ensimmadinen, joka
velvoittaa toteuttamaan monialaisia oppimiskokonaisuuksia (Halinen & Jé&skeldinen,
2015; Opetushallitus, 2016). Empiiriselle ongelma-analyysille I voidaan arvioida hyva
reliabiliteetti ja validiteetti (Cronbach, 1951). Tutkimuksen otos on pieni ja edustaa

heikosti perusjoukkoa, joten tuloksia ei voida yleistaa. (Valli, 2001; Wolf ym., 2016)

Kehittamistuotokseen liittyen tutkimuskysymyksina oli:
e Millaiset hypermediasisallét soveltuvat Venuksen pilvia ja Maan ulkopuolisen
elaman esiintymismahdollisuuksia kasittelevaan verkkomateriaaliin, jota voidaan
kayttaa sen oppisisallolle maaritettyjen oppimistavoitteiden mukaisesti kemian

eheyttamiseen fysiikan ja biologian kanssa perusopetuksen yhdeksannella luokalla?

Verkkomateriaalin oppisiséltod méaarittivat seké teoreettinen ongelma-analyysi etté
empiiriset ongelma-analyysit. Kehittdmistuotokseen saatiin laajasti kemian sisélt6ja
alkuaineista kemialliseen reaktioon ja olomuodoista happamuuteen (esim. Cockell, 1999;
Dartnell ym., 2015; Zhang ym., 2012). Kemian sisaltoja taydennettiin fysiikan ja biologian
oppisisalloilla, jotka olivat aiheen kannalta relevantteja ja yhteydessa perusopetuksen
opetussuunnitelmaan (Opetushallitus, 2016). Oppisisélto saatettiin teorian pohjalta
hypermediamuotoon lisaédmalla kuvia, animaatioita ja hypertekstia (esim. Falvo, 2008).
Oppisisallon visualisoinnissa pyrittiin integroimaan sekd kemian tasoja keskenéén etta
kemiaa fysiikan ja biologian kanssa, milla pyrittiin sekd vertikaaliseen ettd horisontaaliseen
eheyteen (Hellstrom, 2008; Johnstone, 2000). Oppimistavoitteiksi verkkomateriaalin
opetuskaytdlle mééritettiin teorialdhtdisesti luonnontieteellisen kielen ja argumentaation
harjoittelu, mallien ja ennusteiden merkityksen ymmartaminen sek& luonnontieteiden
poikkitieteelliseen nykytutkimukseen tutustuminen (esim. Horodyskyj ym., 2018; Oliveira,
2008; Oliver & Fergusson, 2007; Schulze-Makuch & Irwin, 2002; Staley, 2003).
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Oppisiséllon liséksi verkkomateriaaliin laadittiin linkkikokoelmia, valittémén palautteen
osaamistesti ja tyGtapaohjeita. Naidenkin tarvetta maarittivat seké teoreettinen ongelma-
analyysi ettd empiiriset ongelma-analyysit (Slepkov, 2013). (Jolliffe ym., 2001)

Empiirinen ongelma-analyysi 11 toteutettiin kemian opettajan puolistrukturoituna
haastatteluna, joka analysoitiin kvalitatiivisesti aineistol&htoisell& sisallon kuvauksella
(Tuomi & Sarajérvi, 2009). Tutkimuskysymyksena oli:

e Millaisia jatkokehittdmistarpeita kemian opettaja kokee Venuksen pilvid ja Maan
ulkopuolisen elaman esiintymismahdollisuuksia kasittelevalla verkkomateriaalilla

olevan?

Empiirisessd ongelma-analyysissé 11 saatiin selville, ettd verkkomateriaalin pahin puute on
sen heikko yhteys kokeellisuuteen. Muut esille tulleet jatkokehittdmistarpeet liittyivat
reaktioita kuvaaviin animaatioihin, osaamistestiin ja kontekstin opetuskayton
mahdollisuuksien esittelyyn. Naihin kaikkiin puutteisiin vastattiin laatimalla
verkkomateriaalille konkreettisia jatkokehittamispaatoksia. Empiirisen ongelma-analyysin
Il tulosten luotettavuutta parantaa erityisesti haastatellun kemian opettajan asiantuntemus
séhkdisten oppimateriaalien kehittamisestd. Luotettavuuden kannalta ongelmallista on
pieni otos, tutkielman tekijan kokemattomuus tutkimusmenetelmaésté seké haastatellun

perehdyttamiseen ja haastatteluun kdytetyn ajan vahyys (Tuomi & Sarajarvi, 2009).

Koko kehittdmisprosessia koskevana tutkimuskysymyksené oli:

o Milla keinoilla kehittdmistarpeet 10ydetdan ja huomioidaan parhaalla mahdollisella

tavalla kehittdmisprosessin aikana?

Kehittdmistuotoksessa nakyy selkedsti sekd teoriasta ettd empiirisista osuuksista tulevat
kehittamistarpeet. Nain kaikki kehittdmistutkimukseen valitut tutkimusmenetelmat
tuottivat kehittdmisen kannalta hy6dyllista tietoa. Teorian ja empiirisesti hankittujen
tulosten synteesia tehtiin erityisen paljon, kun verkkomateriaaliin valittiin muita resursseja

kuin oppisisaltoja. Verkkomateriaalin hypermediamuotoiselle oppisisallélle sen sijaan tuli
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oletettua vdhemman kehittdmistarpeita empiirisista osuuksista. Empiirisessé ongelma-
analyysissa | havaittiin, etté tarvetta on oppimateriaaleille, jotka ké&sittelevét sekd Maan
ulkopuolisten kohteiden kemiallista koostumusta ettd eldman esiintymismahdollisuuksia
niissa. Empiirisessa ongelma-analyysissa Il nousi esille vain yksi oppisisallon
reaktioanimaatioihin liittyvé jatkokehittdmistarve, kun taas muuhun kuin oppisisaltoon
liittyvia jatkokehittamistarpeita tuli useita.

On syyta pohtia, olisiko oppisisaltoon liittyvia kehittdmistarpeita noussut enemman esille,
jos verkkomateriaalia olisi tutkittu empiirisesséd ongelma-analyysissa 11 todellisissa
opetustilanteissa tapaustutkimuksilla. N&in kehittdmistarpeita olisi tullut kemian opettajien
ja opettajaopiskelijoiden lisaksi myos oppilailta. Yhdeksésluokkalaiset oppilaat ovat
verkkomateriaalin oppisiséllon kohdejoukkoa, joten he ovat parhaita henkil6ita arvioimaan
esimerkiksi oppisisallon kKiinnostavuutta, ymmarrettavyytta ja kuormittavuutta seka siihen
liitettyjen oppimistavoitteiden tayttymista. Koska verkkomateriaalia ei testattu todellisissa
opetustilanteissa, opetusalan kehittdmistutkimus ei tayta laatukriteereitd&n. Muita
kehittdmistutkimuksen laatua heikentédvia tekijoita ovat kehittdmissyklien pieni mééara ja
empiiristen osuuksien yksimenetelméllisyys pienilla otoksilla kummassakin
kehittdmissyklissa. Oppilaita olisi ollut hyva kayttaa tutkimuksen kohdejoukkona niin
ensimmaisessa kuin myos toisessa empiirisessa ongelma-analyysissé, jolloin tulokset
olisivat mahdollisesti voineet konvergoitua voimakkaammin. (Design-Based Research
Collective, 2003; R. Johnson & Onwuegbuzie, 2004; Pernaa, 2013)

Kehittamisessa paastiin verkkomateriaaliin, jossa kemian oppisisaltdja on monipuolisesti
laajennettu muiden luonnontieteiden opetussuunnitelmien mukaisilla sisélléilla ja
séhkdisen alustan mahdollisuuksia hyddyntavalla monimedialla kontekstissa, jonka
voidaan teoreettisen ongelma-analyysin ja empiirisen ongelma-analyysin I tulosten
perusteella olettaa kiinnostavan oppilaita. Soveltuvin verkkomateriaali on empiirisen
ongelma-analyysin Il perusteella luonnontieteellisen kielen ja argumentaation opetukseen.
Sivutuotteena kehittdmisprosessissa syntyi empiirisen ongelma-analyysin Il perusteella
potentiaalisesti innovatiivinen tapa kayttd4 kemian eri mallityyppejé rinnakkain animaation
avulla. Kyseisella sovelluksella on mahdollisesti kdyttod myds muissa oppimateriaaleissa.

Verkkomateriaaliin kehitettiin oppisisallon lisdksi myos paljon muuta materiaalia, joka

109



tutkimuksessa havaittujen kehittamistarpeiden perusteella parantaa mahdollisuuksia
kayttad verkkomateriaalia sellaisenaan kemian eheyttavassa opetuksessa.
Kehittamistutkimuksen perusteella ei voida kuitenkaan tehda johtopaatosta, etta
verkkomateriaalia voi kayttaa opetuksessa, koska testausta opetustilanteissa ei tehty. Oikea
johtopdéatds on, ettd verkkomateriaalia voi testata opetuksessa. Tédhan voidaan kayttaa
perusteluna empiiristd ongelma-analyysia Il, jossa ei ilmennyt merkittavid oppisisaltoon ja
ty6tapoihin liittyvia puutteita. Lisaksi kehittamistutkimuksen aikana I6ytyi peruskoulu ja
lukio, jotka olisivat halunneet toimia yhteistydtahoina verkkomateriaalin testauksessa
(Anonymisoitu henkild a, yksityinen sdhkopostiviesti, 2019; Anonymisoitu henkil6 b,
yksityinen sahkopostiviesti, 2019). Testaus peruskoulussa kaatui kuitenkin
tutkimuslupahakemusprosessin hitauteen. Testaus ainoastaan lukiossa taas ei olisi ollut
kehittdmistutkimuksen kannalta mielekastd, koska peruskoulun yhdeksasluokkalaiset ovat

verkkomateriaalin ensisijainen kohdejoukko.

Kuten aiemmin todettiin, avoimeksi kehittdmistutkimuksessa jai verkkomateriaalin
toimivuus todellisissa opetustilanteissa. Toinen kehittdmisessa selvasti jaanyt aukko on
verkkomateriaalin yhteyden vahvistaminen kemian kokeelliseen oppimiseen. Tama
ongelma tuli selvasti esille empiirisessa ongelma-analyysissa Il. Asiaan liittyen tehtiin
jatkokehittamispaatos yhden kokeellisuuteen liittyvén linkin lisdédmisesté
verkkomateriaaliin. Tatd ei kuitenkaan voida pitad riittdvand toimenpiteena.
Verkkomateriaaliin tulisi kehittada oppilastydohjeita, jotta sita voisi kayttaa sellaisenaan
oppitunnilla, johon kuuluu kokeellisuutta. Tama edellyttdisi kuitenkin laajempaa
tutkimusta ja kehittdmistyotd, jota ei enéda jatkokehittdmistarpeiden madrittelyvaiheessa
lahdetty tekemaan aikataulullisista syista. Verkkomateriaalin jatkotutkimuksen kannalta

oleellisia tutkimuskysymyksia voisivat olla:

1. Miten verkkomateriaali toimii yhdeksannen luokan kemian eheyttévéssa
opetuksessa?
2. Millaisia oppilastyoohjeita ja muita kokeellisuuteen liittyvida materiaaleja

verkkomateriaaliin lisatdan?
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Koska kehittdmistutkimus jatti avoimeksi edelld kuvatut kysymykset, ei ole mielekasta
tehdd pitkalle menevia johtopa&toksia Maan ulkopuolisen elaman
esiintymismahdollisuuksien tutkimuskontekstin opetuskayton tulevaisuudesta.
Kehittamistutkimuksen pohjalta voidaan vain todeta, ettd Suomessa on pieni joukko
kemian opettajia ja opettajaopiskelijoita, jotka uskovat astrokemian ja -biologian
mahdollisuuksiin kemian eheyttdvéan opetuksen konteksteina.
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Cronbachin alfa-kertoimen laskemisessa kaytettiin vastauksia lomakekenttiin:

e Q1I1: Tyotapaohjeita eheyttavadn opetukseen on saatavilla huonosti

e Q2: On helppoa ideoida aiheita monialaisiin oppimiskokemuksiin

e Q3: On helppoa ideoida tydtapoja monialaisiin oppimiskokemuksiin

e Q4: Internetista 16ytyy helposti materiaalia, jota voi soveltaa eheyttavaan
opetukseen

e Q5: Oppikirjoissa kemian tiedot kontekstualisoidaan yksipuolisesti

e Q6: Oppikirjat tarjoavat paljon materiaalia eheyttavaan opetukseen

e Q7: Internetista 16ytyy helposti materiaalia, jota voi kdyttaa sellaisenaan
eheyttavéaan opetukseen

e Q8: Oppikirjat edistavat oppilaan kykya siirtdd luonnontieteellisia tietoja
kontekstista toiseen

¢ Q9: On haastavaa ideoida aiheita monialaisiin oppiskokonaisuuksiin, joissa

mukana on vahintaan kaksi oppiainetta kemian lisaksi

Kéanteisesti muotoiltujen lomakekenttien pisteytys kaannettiin:

Q9

Vastaaja 1
Vastaaja 2
Vastaaja 3
Vastaaja 4
Vastaaja 5
Vastaaja 6
Vastaaja 7
Vastaaja 8
Vastaaja 9
Vastaaja 10
Vastaaja 11
Vastaaja 12
Vastaaja 13
Vastaaja 14
Vastaaja 15
Vastaaja 16
Vastaaja 17
Vastaaja 18
Vastaaja 19
‘Vastaaja 20
| Vastagja 21

Liitekuva 25: Pisteytyksen kdantaminen
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Cronbachin alfa-kerroin laskettiin Microsoft Excelilla:
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(pystyrivin
varanssi) 1,39229 1,51474 1,45578 1,64626 1,10204 0,80726 1,38776 1,14286 1,53741

Liitekuva 26: Cronbachin alfa-kertoimen laskeminen
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