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Tiivistelma: Tassa artikkelissa esitellaan lukion Kemia 1 -kurssilaisille laatimaamme
ilmastonmuutokseen liittyvaa tutkimuksellisesta tyota. Tyo koostuu kolmesta
ilmastonmuutosta mallintavasta kokeellisesta tyosta seka toiden jalkeisesta yhteisesta
keskustelusta ja pohdinnasta. Ensimmaisessa tyossa tutkitaan hiilidioksidin
vaikutusta ilman lampaétilaan, toisessa lampotilan vaikutusta merenpinnan nousuun
ja kolmannessa merijaan vahenemisen vaikutusta meren lampotilaan. Suoritettavissa
toissa sovelletaan avointa tutkimuksellisuutta. Opettaja toimii tallin vain
tarvittaessa tyon avunantaja, opastajan ja ohjaajan sijaan. Tutkimuksen suorittaneet
oppilaat olivat lukiolaisia, joille avoimet tehtavanannot olivat sopivia. Opettaja voi
kuitenkin muokata tehtdavien avoimuus astetta aina oppilasryhman tason tai
kaytettavissa olevan ajan mukaan. Toiden jialkeen kaydaan opiskelijoiden kanssa
yhteista keskustelua ja pohdintaa kokeellisiin t6ihin sekd ilmastonmuutokseen
liittyen. Koska kyseessa on paljon julkisuudessa ollut aihe, se herattaa varmasti paljon
erilaisia tunteita ja sita kautta keskustelua.

Avainsanat: Ilmastonmuutos, tutkiva oppiminen, kokeellisuus, lukio

Yhteystiedot: tuuli.koski@student.jyu.fi, elhan.mohamed@helsinki.fi, nina.nyberg@helsinki.fi

1. Taustaa ja tavoite

Artikkelin tyon tehtavien ja niiden jalkeisen keskustelun ja pohdinnan teemana on
ilmastonmuutos. Ilmastonmuutoksen lisaksi tyossa kasiteltavia teemoja on kestava
kehitys, kestiva elamantapa ja globaali vastuu. Nama sisaltyvat myos lukion
opetussuunnitelman perusteiden yleisiin aihekokonaisuuksiin (Opetushallitus,
2015). Tyon tarkoituksena on saada oppilaat ymmartamaan ilmastonmuutokseen
vaikuttavia  tekijoita sekd pohtia kuinka ilmastonmuutosta voitaisiin
vastustaa. Lukion kemian opetuksen yhtena tehtavana onkin "ohjata opiskelijoita
ottamaan vastuuta omasta toiminnastaan seka ymparistosta" (Opetushallitus, 2015).

Tutkimuksissa on myos saatu selville, ettd oppiminen ja siten tietorakenteiden
muodostuminen tapahtuu oppilaan sisdisen ja ulkoisen motivaation ohjaamana
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(Vugotsky 1978). Monien nuorten ollessa kiinnostuneita ilmastonmuutoksen
mekanismeista ja vaikutuksista heidian elamaansa (Lambert 2012), on
ilmastonmuutos helppo valinta luomaan sisaistd motivaatiota opiskeluun paljon
helpommin syntyvan ulkoisen motivaation lisdksi. Yhteistoiminnallinen ja
tutkimuksellinen opiskelutapa on myos oppimistulosten parantamisen ja oppilaiden
asenteiden kemian opiskelulle suotuisemmiksi muokkaamisen vuoksi hyva valinta
(Juntunen 2013). Tyo0 olikin suunniteltu nimenomaan tutkimukselliseksi projektiksi.

Naiden lisaksi tyon tarkoituksen on kehittdda muun muassa oppilaiden
keskustelutaitoja, tieteellisten perustelujen etsimista yhteiskunnallisiin aiheisiin,
tutkimustaitoja, TVT-taitoja (automaatiomittaus). Naita taitoja on painotettu lukion
opetussuunnitelmassa (Opetushallitus, 2015). Opiskelijoiden on tarkeaia osata
keskustella yhteiskunnallisista aiheista ja pohtia, millainen tieteellinen tausta niilla
on, jotta he voivat osallistua arkipaivaiseen keskusteluun seka arvioida saamaansa
tietoa. TVT-taidot ovat myos tarkeita, jotta he ymmartavat ja osaavat tulkita annettua
mittausdataa ja osaavat kasitella sita myos tulevaisuudessa tyoelamassa.

2 Tutkimuksellisen tyon kuvaus

Tyo koostuu kolmesta kokeellisesta tyostd, jotka on esitelty kappaleissa 2.1-2.3.
Kokeellisia toita pohjustetaan ensin pohtimalla yhdessi, mita tarkoitetaan
ilmastonmuutoksella ja mitka eri tekijat vaikuttavat ilmastonmuutokseen. Niin
heratellian myos opiskelijoiden mielenkiintoa tehtavaa kohtaan. Taman jalkeen
opiskelijat toteuttavat kolme tutkimusta NASA:n ohjeista muokattujen ohjeistuksien
mukaisesti joko pareittain tai kolmen hengen ryhmassa, joista kaytetdan toiden
kuvauksissa nimitysta tyopari. Koska tdssa tyOossa sovelletaan avointa
tutkimuksellisuutta, niin tarkoituksena on, ettd oppilaat suunnittelevat itse
koeasetelman ja tekevit tutkimussuunnitelman siita. Ennen tyon toteutusta oppilaat
nayttavat ohjaajille heidan laatimat tutkimussuunnitelmat, jotka sitten hyvaksytaan
tai joihin annetaan lisda opastusta.

Kokeellisten toiden jalkeen, keskustellaan tuloksista ja laajennetaan keskustelua
pohtimalla, miten ilmastonmuutosta voitaisiin hidastaa (tai jopa pysayttai) ja mika
ilmastonmuutoksessa on tiarkeaa politiikkan ja talouden kannalta. Opiskelijoita
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rohkaistaan pohtimaan ja esittimaian omia kysymyksid aiheeseen liittyen. Mikali
aikaa jaa, voidaan ideoida myos erilaisia vaihtoehtoja fossiilisten polttoaineiden tilalle
seka pohtia jo keksittyjen vaihtoehtojen hyvia ja huonoja puolia. Ohjaajien tehtavana
on rohkaista kaikkia esittimaan mielipiteitaan ja tarvittaessa edistda ja ohjailla
keskustelua erilaisten kysymysten avulla. Aktiviteetin on suunniteltu vievan yhteensa
noin 70-80 minuuttia.

2.1 Hiilidioksidin aiheuttama lampaotilan nousu

TyoOssa tarvittavat valineet yhdelle tyoparille ovat 2 dekantterilasia, muovikelmua,
kuminauha ja 2 lampomittaria tai lampoanturia. Tassa tyossa tutkitaan hiilidioksidin
vaikutusta lampotilaan. Tyon alussa muodostetaan hypoteesi, siitd aiheuttaako
hiilidioksidin lisiaminen ilmaan lampotilan laskua vai nousua astiassa. Aluksi
kiinnitetaan lampomittarit dekantterilaseihin teipilla varmistaen, ettad lampotila
voidaan lukea mittarilta helposti. Toinen dekantterilasi suljetaan muovikelmulla ja
kuminauhalla. Taman jalkeen dekantterilasit asetetaan auringonpaisteeseen
varmistaen, ettd ne saavat saman maaran aurinkoa. Tyossa voidaan kayttad myos
lampolamppua, mutta talloin taytyy varmistaa, etta astiat on asetettu yhta kauaksi
lampusta. Lopuksi mitataan molempien astioiden lampotilat noin 30min paasta.
Tyoturvallisuuteen liittyen on huomioitava, ettd dekantterilasin ja lampolampun
kasittelyn kanssa on hyva olla varovainen, silla ne voivat knumentua hyvin nopeasti.
(NASA)

Lukiolaisille suunnattu tyoohje:

e Tyotarvikkeet:

e 2 dekantterilasia

e Muovikelmua (kuvaa hiilidioksidia)
e Kuminauha

e 2 ]lampomittaria tai lampoanturia

e Teippia

Tyon tarkoituksen on tutkia hiilidioksidin vaikutusta ilman lampotilaan.
Suunnitelkaa, miten voitte tutkia tata kaytossa olevilla tyotarvikkeilla. Muodostakaa
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hypoteesi lopputilanteesta. Esitelkda ohjaajalle tutkimussuunnitelmanne. Ottakaa
kolme mittauspistetta, joista ensimmaisen ja viimeisen valinen aika on 30 minuuttia.

2.1 Veden korkeus

Tyossa tarvitaan yhta tyoparia kohti 2 dekantterilasia, suppilo, jaapaloja ja vetta.
Tyoohje annetaan opiskelijoille avoimena, ja tarkoituksena on, ettd oppilaat
suunnittelevat koejarjestelyn itse.

Yksinkertainen koejarjestely voidaan toteuttaa seuraavalla tavalla: Dekantterilasit
taytetaan vedella noin puoleen viliin saakka. Toiseen dekantterilasiin laitetaan
jaapaloja (tama simuloi merijaata), toisen dekantterilasin paalle laitetaan jaapalat
suppilossa (tama simuloi jaata, joka on mantereen paalla). Merkitaan laseihin
vedenpinnan taso, kun jaat eivat ole viela sulaneet.

Huomataan etta dekantterilasin, jossa jaapalat ovat vedessi, vedenpinnan taso tulee
merkita vasta sen jalkeen, kun jaapalat on tiputettu sinne. Jaapalojen asettaminen
veteen tulee nostamaan jo valmiiksi vedenpinnan tasoa. Taman jalkeen odotetaan
jaiden sulamista. Havainnoidaan, mille tasolle vedenpinta nousee lasissa ja
vertaillaan eroja eri dekantterilaseissa.

Koska tyossa voidaan kayttaa kotoa loytyvia tarvikkeita, tyoturvallisuuteen liittyvaa
huomioitavaa ei ole. (NASA)

Lukiolaisille suunnattu tyoohje:

Tyotarvikkeet:

2 dekantterilasia
Suppilo
Jaapaloja

Vetta

Maapallolla jaatikoihin on sitoutunut hyvin paljon, 70 %, makeista vesivarannoista.
Etelaisella pallonpuoliskolla jaatikot ovat lahinna Antarktiksella, jossa jaatikot
makaavat mantereen paalla. Pohjoisella pallonpuoliskolla pohjoisnapa on jaan
peittama meri. Suunnittele ja toteuta koejarjestely, jolla voisit tutkia mitd naiden
sulaminen tarkoittaisi maapallon merenpinnantason kannalta. Mita vaikutuksia talla
olisi ihmisten elamaan? Muodostakaa hypoteesi lopputilanteesta. Esitelkda ohjaajalle
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tutkimussuunnitelmanne.

2.3 Jaan sulamisen aiheuttama lampotilan muutos

TyoOssa tarvitaan yhdelle tyoparille 2 samanlaista litteda vedenpitavaa astiaa, 2
lampomittaria, teippia, lampolamppu tms., mittalasi tai astia, jolla mitata vetta seka
alumiinifoliota. Tyon aluksi tehdadn hypoteesi siitd, onko astiassa, jossa on
vahemman merijaata korkeampi, matalampi vai sama lampotila lopussa kuin
astiassa, jossa on enemman merijaata. Toiseen astiaan rypistetdan alumiinifoliota,
joka kuvaa mittauksessa merijaata. Alumiinifolion tulee peittda noin puolet astiasta.
Molempiin tulee lisaksi lampomittarit seka saman verran vettd. Lampolamppu
sijoitetaan niin, ettd molemmat astiat saavat saman verran lampoa. Veden lampotila
mitataan ensin kummastakin astiasta. Taman jalkeen lampolamppu laitetaan paalle
ja odotetaan noin 30 minuuttia, jonka jalkeen lampotilat mitataan molemmista
astioista uudelleen.

Tyoturvallisuudessa on huomioitava lamppujen lampiaminen, jolloin voi aiheutua
palovammoja.

Aineina kaytetaan vain tavallista hanavetta. Astioissa voi mahdollisesti olla pienia
jaamia erilaisia aineita, mutta maarien pitaisi olla merkityksettomia. Muut
kaytettavat asiat ovat tavallisia kotoa loytyvid tarvikkeita, joten esimerkiksi
alumiinifolion ja teipin kanssa toimiminen ei poikkea kotioloista. (NASA)

Lukiolaisille suunnattu tyoohje:

Tyotarvikkeet:

e 2 litteda vedenpitavaa astiaa

e 2 ]lampomittaria tai lampoanturia
e teippia

e lampolamppu

e astia, jolla mitata vetta

e alumiinifoliota (kuvaa merijaata)
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Tyon tarkoituksena on tutkia jaan sulamisen vaikutusta meriveden lampaotilaan.
Suunnitelkaa, miten voitte tutkia tata ja muodostakaa hypoteesi lopputilanteesta.
Esitelkaa ohjaajalle tutkimussuunnitelmanne. Ottakaa kolme mittauspistetta, joista
ensimmaisen ja viimeisen valinen aika on 30 minuuttia.

Kuva 1. Koeasetelmat lampoélamppujen alla. Kuvasta puuttuu Veden korkeus -tydn toinen astia, jossa
olisi ollut vedessa sulava jadpala. © Kulosaaren yhtenaiskoulu

3 Aktiviteetin toteutus

Aktiviteettikokonaisuus toteutettiin helsinkildisen Kulosaaren yhtenaiskoulun lukio-
opiskelijoille Lammin tutkimusasemalla toukokuussa 2019. Kokonaisuus toteutettiin
kolmeen kertaan pienille ryhmille, joten sita saatiin kehitettya jo kertojen valilla.

Toteutettaessa kannattaa aloittaa Veden korkeus -tyosta, silla jaapalojen
sulamiseen menee paljon aikaa, jolloin monet ryhmat eivat ehtineet saada
“mannerjaata” sulamaan. Tahan vaikutti muun muassa se, etta jaapalat olivat todella
isoja. Esimerkiksi jaamurskan kaytto olisi voinut nopeuttaa sulamista, silla
sulamispintaa olisi talloin enemman. Lisaksi opiskelijoille on hyva painottaa vain
yhden jaapalan kayttamista seka sitd missa vaiheessa tutkimusta “merijaa”-astian
vedenpinta tulee merkita ylos. Huomattiin myos, etta lampolamppuja voi hyvin
kayttaa sulattamisen nopeuttamiseksi. Muita havaintoja kyseisesta tyosta oli
lukiolaisten nokkeluus, he keksivat koejarjestelyn itse varsin nopeasti. Tyon
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jattaminen sivuun sulamisen ajaksi on viisasta myos, koska sulavan jaan tarkkailu ei
ole kovinkaan mielekasta.

Muissa aktiviteetin  toissd  lukiolaiset osasivat hienosti muodostaa
tutkimussuunnitelman ja muutama tarkentava Kkysymys riitti selventamaan
koeasetelmat. Jaan sulamisen aiheuttama lampotilan muutos -tyossa lukiolaiset
asettelivat usein alumiinifolion astian paalle, kun se olisi pitanyt rypistella astian
pohjalle.

Kuva 2. Ahkeria lukiolaisia tutkimuksen aarellad. © Kulosaaren yhtendaiskoulu
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