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Tieto- ja viestintätekniikka kemian opetuksessa

Johannes Pernaa

Tässä artikkelissa tarkastellaan kestävän kehityksen edistämisenkin kannalta keskeisen tieto- ja
viestintätekniikan (TVT) mahdollisuuksia kemian opetuksen ja oppimisen tukena. TVT on yläkä-
site, jonka alle sijoitetaan kaikki erilaiset mediat ja teknologiat, joita voidaan käyttää tietojen-
käsittelyn tukena. Aihe on laaja ja vaatii rajaamista. Siihen käytetään sulautuvan oppimisen teo-
riaa (engl. blended learning), joka on yksi TVT:n opetuskäytön mahdollisuuksia mallintava teo-
riakehys (ks. Pernaa & Aksela, 2013). Artikkelissa peilataan TVT:n käytön mahdollisuuksia myös
suomalaisiin kemian opetussuunnitelman perusteisiin, mikä antaa tarkastelulle konkreettisen
opettajanäkökulman. Pohdinnan tueksi esitetään esimerkkejä ja ohjelmistosuosituksia, joita
opettajat voivat hyödyntää opetuksessa. Artikkeli pohjautuu osittain Johannes Pernaan vuonna
2011 valmistuneeseen väitöskirjatutkimukseen (Pernaa, 2011), jossa tutkittiin, miten TVT-poh-
jaisia kemian oppimisympäristöjä kehitetään tutkimuspohjaisesti. Oppimisympäristöjen kehittä-
minen on tärkeä näkökulma aiheeseen, minkä vuoksi siihen syvennytään myös tämän artikkelin
lopussa.

Tieto-	ja	viestintätekniikan	yleiset	mahdollisuudet	

Sulautuvan	oppimisen	kirjallisuuden	avulla	TVT:n	mahdollisuudet	voidaan	esimerkiksi	
ryhmitellä	neljään	kategoriaan:	
	

1. TVT	mahdollistaa	 ilmiöiden	 ja	prosessien	dynaamisen	tai	 interaktiivisen	visu-
alisoimisen	esim.	animaatioiden	ja	simulaatioiden	avulla.	

2. TVT	luo	uusia	mahdollisuuksia	sosiaalisen	vuorovaikutuksen	toteuttamiselle.	
3. TVT	vapauttaa	tarvittaessa	opetuksen	ja	oppimisen	ajasta	ja	paikasta.	
4. TVT	mahdollistaa	entistä	tehokkaamman	tiedonhankinnan,	-käsittelyn	ja	 jaka-

misen.	Tietoon	päästään	käsiksi	nopeasti	ja	kattavasti	kaikkialta.	Tämä	muuttaa	
ihmisten	käsitystä	osaamisesta.	(Osguthorpe	&	Graham,	2003)		

	
Esimerkiksi	 internet-selaimessa	 toimivien	 sähköisten	 oppimisympäristöjen	 kautta	
opiskelijat	pääsevät	käsiksi	oppimateriaaliin	mistä	 tahansa,	milloin	 tahansa.	 Internet	
on	 väylä	 rajattomaan	 tietovarastoon	 ja	mahdollistaa	monitahoisen	 yhteisöllisen	 tie-
donrakentamiseen.	Tietoa	voidaan	rakentaa,	jakaa	ja	kritisoida	esimerkiksi	oman	luo-
kan	kesken	sähköisen	oppimisympäristön	keskustelupalstoilla	 ja	samaan	aikaan	glo-
baalilla	tasolla	sosiaalisten	medioiden	kautta.	Globaalit	verkkopohjaiset	tietovarannot	
ja	kommunikaatiokanavat	 edistävät	myös	kestävää	kehitystä,	 sillä	 tietoresurssien	 ja	
keskusteluyhteyksien	vuoksi	ei	tarvitse	matkustaa.	
	
Sulautuvan	oppimisen	teorian	pohjalta	nostetut	TVT:n	mahdollisuudet	ovat	yleisluon-
toisia	kaikkea	oppimista	koskevia	havaintoja,	mutta	1.	kategoria	on	erityisen	mielen-
kiintoinen	 kemiallisen	 tiedon	 visualisoimisen	 näkökulmasta.	 Siksi	 loppuartikkelissa	
keskitytään	tarkastelemaan	esimerkkien	avulla,	millaisia	mahdollisuuksia	TVT	tarjoaa	
kemiallisen	tiedon	visualisoimiselle.	
	
Kemian	havainnollistaminen	tieto-	ja	viestintätekniikan	avulla		

Suomalaisissa	 kemian	 opetussuunnitelmien	 perusteissa	 korostetaan	 kemiallisen	 tie-
don	käsitteellisen	rakentumisen	tärkeyttä	siten,	että	makroskooppinen,	mikroskooppi-
nen	 ja	symbolinen	 taso	muodostavat	 loogisen	kokonaisuuden	 (Opetushallitus,	2014;	
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2015).	Näistä	tasoista	käytetään	yleisesti	nimitystä	kemian	kolme	tasoa.	Nämä	kemial-
lisen	 tiedon	 tasot	ovat	 tyypillinen	esimerkki	TVT:n	mahdollisuuksien	havainnollista-
miseksi.	Yksi	kemian	opetuksen	tutkimuksen	suurista	 johtoajatuksista	on,	että	kemia	
on	haastava	oppiaine	osittain	sen	vuoksi,	että	samaa	informaatiota	voidaan	tarkastella	
monella	eri	 tasolla.	Asiantuntijalle	 (kemisti,	opettaja)	näkyvän	maailman	ajattelu	 ra-
kennekaavoina	 ja	 dynaamisina	mikrotason	 prosesseina	 on	 helppoa,	mutta	 noviisille	
(opiskelija,	oppilas)	mallintaminen	on	vaikeaa.	Tarvitaan	siis	keinoja	visualisoida	tie-
toa	eri	tasoilla	ja	konkretisoida	niiden	välisiä	yhteyksiä.	TVT	tarjoaa	tähän	haasteeseen 	
vaadittavat	visualisointityökalut	(Johnstone,	1993;	Kozma	&	Russell,	2005;	Pernaa	&	
Aksela,	 2013).	Käytetyimpiä	 työkaluja	 eri	 tasojen	visualisoimiseen	ovat	kemian	 ani-
maatiot,	simulaatiot,	videot	ja	molekyylimallinnus.	
	
Animaatio	on	kuvasarja,	jonka	avulla	saadaan	aikaan	liikkuvaa	kuvaa.	Animaatiot	so-
pivat	hyvin	kemian	ilmiöiden	ja	prosessien	kuvaamiseen.	Ne	ovat	pedagogisesti	moni-
puolinen	mediatyyppi.	Opettaja	 voi	 käyttää	 animaatioita	 tiedon	 esittämiseen,	mutta	
myös	opiskelijat	voi	 laittaa	 itse	 rakentamaan	 animaatioita.	Animaation	 luominen	on	
erittäin	 aktiivinen	prosessi,	 jonka	 laatimisessa	 täytyy	hyödyntää	korkeamman	 tason 	
ajattelutaitoja,	kuten	esimerkiksi	analysointia,	arviointia	ja	uuden	luomista,	monipuo-
lisesti	 (ks.	Michalchik	et	 al.,	2008).	Esimerkiksi	ChemSense	on	hyvä	 tähän	soveltuva	
animaatio-ohjelmisto.	ChemSensen	voi	ladata	osoitteesta:	chemsense.sri.com.	
	
Videot	ovat	animaatioiden	tavoin	digitaalisia	videoita,	mutta	ne	eroavat	toisistaan	ke-
miallisen	 tiedon	 näkökulmasta.	Kemian	 animaatiossa	 tarkastellaan	mikroskooppista	
tasoa	ja	videolla	voidaan	esittää	makrotason	ilmiöitä.	Videonkäsittelyllä	voidaan	myös	
editoida	videotallenne,	joka	yhdistää	makrotason	videon	ja	mikrotason	animaation.	Vi-
deotiedostoja	voidaan	yhdistellä	tasomaisesti	siten,	että	yhdessä	videoesityksessä	tar-
kastellaan	samanaikaisesti	useaa	videota	ja	animaatiota.	Videoita	hyödynnetään	paljon	
kokeellisen	työskentelyn	tukena.	Ne	tukevat	esim.	turvallista	 laboratoriotyöskentelyä	
ja	säästävät	tarvittaessa	aikaa.	Videoiden	avulla	voidaan	tutustua	etukäteen	kokeelli-
siin	prosesseihin,	mahdollisiin	virhelähteisiin,	 tarkkuutta	vaativiin	osioihin	 ja	esittää	
turvallisesti	vaarallisiakin	töitä	(Laroche,	Wulfsberg,	&	Young,	2003).	Nykyteknologi-
alla	videoiden	tekeminen	on	helppoa,	koska	jokaisella	älypuhelimella	voi	kuvata	vide-
oita.	
	
Molekyylimallinnuksella	 tarkoitetaan	yksittäisten	molekyylien	 tai	pienten	staattis-
ten	systeemien	mallintamista,	kun	taas	simulaatioilla	on	mahdollisuus	käsitellä	isom-
pia	 systeemejä.	 Simulaatiot	 eroavat	molekyylimallinnuksesta	myös	 siten,	 että	 niissä	
tarkastellaan	 dynaamisia	 prosesseja.	Molekyylimallinnuksessa	 käyttäjällä	 on	 aktiivi-
nen	rooli	ja	ohjelmisto	antaa	käyttäjälle	vapauden	rakentaa,	laskea	ja	visualisoida	sys-
teemiä	 haluamallaan	 tavalla.	 Simulaatioissa	 käyttäjän	 oikeuksia	 on	 rajoitettu	 enem-
män.	Usein	käyttäjä	ei	suorita	laskentaa,	vaan	simulaatio	perustuu	valmiiksi	laskettuun	
dataan	(Kozma	&	Russell,	2005).	Näiden	kahden	TVT-työkalun	mahdollisuuksia	voi	ko-
keilla	helposti	itse	ilmaisilla	verkkosovelluksilla.	Esimerkiksi	Edumol	(www.edumol.fi)	
(Pernaa,	2015)	on	avoin	selaimessa	toimiva	molekyylien	mallinnus-	ja	visualisointiym-
päristö.	 Korkeatasoisia	 kemian	 simulaatioita	 on	 saatavilla	 esimerkiksi	 osoitteesta:	
phet.colorado.edu.	
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Molekyylimallinnus	ja	simulaatiot	mahdollistavat	esimerkiksi	reaktioiden	pysäyttämi-
sen,	energioiden	laskemisen	ja	molekyylien	värähtelyjen	visualisoiminen.	Animaatioi-
den	avulla	voidaan	esittää	miten	kemialliset	reaktiot	etenevät.	 Ilmiöiden	mallintami-
nen	ja	visualisoiminen	auttavat	opiskelijoita	arvioimaan	 ja	testaamaan	sisäisiä	malle-
jaan.	TVT:n	avulla	ilmiöihin	voidaan	tuoda	mukaan	dynaamisuutta.	Painetun	kirjan	ku-
van	avulla	molekyylien	liikkuvan	ja	värähtelevän	luonteen	mallintaminen	on	opiskeli-
joille	haastavaa	(ks.	esim.	Tasker	&	Dalton,	2006;	Russell	&	Kozma,	2005;	Rapp,	2005).	

Loogisten	käsiterakenteiden	rakentaminen	

Seuraavaksi	pohditaan,	millaisia	mahdollisuuksia	TVT	antaa	 loogisten	käsitekokonai-
suuksien	mallintamiselle.	Tähän	 tehtävään	soveltuvat	hyvin	esimerkiksi	käsitekartat	
(Novak	&	Cañas,	2008).	Käsitekartta	on	tiedonjäsennystyökalu,	jossa	käsitteet	yhdiste-
tään	toisiinsa	niiden	relaation	ilmaisevalla	linkkisanalla.	Käsitekarttoja	voidaan	laatia	
käsin,	mutta	sähköisiin	käsitekarttoihin	voi	 liittää	monipuolisesti	erilaista	 informaa-
tiota,	kuten	kuvaa,	ääntä,	videoita,	animaatioita,	linkkejä	tai	muita	dokumentteja.	Ohei-
sessa	kuvassa	(kuva	1)	on	yksinkertainen	käsitekartta	isomeriasta,	jossa	jokaisesta	iso-
meriakategoriasta	esitetään	mikroskooppisen	tason	esimerkki.	

Kuva 1. Yksinkertainen käsitekartta isomeriasta. Kartta on laadittu CmapTools-ohjelmistolla.

Käsitekartat	on	kehitetty	ajattelutyökaluiksi.	Niiden	rakentaminen	visualisoi	opiskeli-
jan	 tietorakenteen	 aiheesta,	 jolloin	 sen	 esittäminen,	 kritisointi	 ja	 jatkokehittäminen	
helpottuvat.	Myös	käsitekarttojen	laatiminen	aktivoi	korkeamman	tason	ajattelutaitoja	
monipuolisesti	(Pernaa	&	Aksela,	2010).	
	
TVT-pohjaisten	oppimisympäristöjen	tutkimuspohjainen	kehittäminen	

TVT-pohjaisten	 ja	kaikkien	muidenkin	oppimisympäristöjen	kehittäminen	kannattaa	
toteuttaa	systemaattisesti	hyödyntäen	oppimisympäristöjen	kehittämiseen	soveltuvaa	
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tutkimusmenetelmää	–	kehittämistutkimusta.	Tutkimuspohjainen	kehittäminen	on	tär-
keää	siksi,	että	siten	kehittämistä	voidaan	hallita	 ja	kehittämiseen	sitoutuvat	organi-
saatiot	ja	yksilöt	oppivat	prosessista	mahdollisimman	paljon.	(Pernaa,	2013)	

Kehittämistutkimus	on	tutkimusmenetelmä,	jossa	kehittäminen	ja	tutkiminen	yhdisty-
vät	teoreettisia	 ja	kokeellisia	vaiheita	sisältävässä	syklisessä	prosessissa.	Kehittämis-
tutkimuksella	voidaan	tavoitella	vastauksia	kolmeen	kysymykseen:	i)	miten	kehittämi-
sessä	edetään,	 ii)	millaisia	tarpeita	 ja	mahdollisuuksia	kehittämisellä	on	 ja	 iii)	millai-
seen	 tuotokseen	kehittäminen	 johtaa?	Näihin	kolmeen	kysymykseen	vastaaminen	 ja-
kaa	 kehittämistutkimuksessa	 tehtävät	 kehittämispäätökset	 kolmeen	 kategoriaan:	 1)	
kehittämisprosessi,	2)	ongelma-analyysi	ja	3)	kehittämistuotos.	(Edelson,	2002)	

1. Kehittämisprosessikategorian	kehittämispäätöksissä	päätetään	henkilöt	ja	
työprosessit,	joita	tarvitaan	projektin	suunnittelussa,	valmistelussa,	toteutta-
misessa,	tutkimusprosessin	ja	tuotoksen	arvioinnissa	ja	jatkokehittämisessä.		

2. Ongelma-analyysikategoriassa 	selvitetään	kehittämistutkimuksen	haasteet	
ja	tarpeet	ja	määritellään	tavoitteet.	Ongelma-analyysi	voi	olla	teoreettinen	tai	
empiirinen.	Se	voi	koostua	esimerkiksi	jo	olemassa	olevien	oppimisympäristö-
jen	ja	oppikirjojen	analyysistä	tai	opettajien	tarvekyselystä.	

3. Kehittämistuotoskategoria	on	kehittäjien	ratkaisu	ongelma-analyysissä	esiin	
nousseisiin	haasteisiin	ja	mahdollisuuksiin.	Kehittämistuotoksella	tarkoitetaan	
projektissa	kehitettyä	oppimisympäristöä.	Se	kehittyy	iteratiivisesti	tutkimus-
prosessin	syklien	edetessä	ja	kehittäjien	tietojen	syventyessä.	(Edelson,	2002)	

Yleensä	kehittämistutkimussykli	pitää	sisällään	neljä	vaihetta:	1)	tarveanalyysi,	2)	ke-
hittämisvaihe,	3)	käytännön	testaus	ja	arviointi	ja	4)	jatkokehittäminen.	Syklejä	on	ta-
voitteista,	ajasta	ja	resursseista	riippuen	yksi	tai	useampi.	Kehittäminen	alkaa	aina	teo-
riaan	tai	käytäntöön	pohjautuvasta	ongelmasta.	Tarveanalyysissä	tämä	ongelma	selvi-
tetään,	analysoidaan	kehittämisen	mahdollisuudet	 ja	haasteet	 ja	 luodaan	kehittämis-
suunnitelma.	 Kehittämisvaiheessa	 rakennetaan	 käytännön	 ratkaisu	 tarveanalyysissä	
määriteltyjen	kehittämistarpeiden	mukaisesti.	Kehittämisvaiheen	jälkeen	kehitetty	op-
pimisympäristö	 testataan	 käytännön	 opetustilanteessa.	 Kehittämiskohteena	 voi	 olla	
esimerkiksi	koko	kurssi	 tai	 jokin	pieni	aktiviteetti	suuremman	kurssikokonaisuuden	
sisällä.	Käytännön	testauksen	päätteeksi	kehittämistuotos	 ja	 itse	kehittämisprosessin	
onnistuminen	arvioidaan	ja	tarvittaessa	tehdään	jatkokehittämissuunnitelma.	Arvioin-
nin	on	tärkeää	kohdistua	sekä	tuotokseen	että	prosessiin,	jotta	kehittämisestä	opittai-
siin	mahdollisimman	monipuolisesti.	Näin	voidaan	jatkossa	kehittää	entistä	paremmin	
ja	tarkemmin.	(Pernaa,	2011;	Pernaa,	2013)	

Tutkimuspohjaiseen	kehittämiseen	ei	kannata	suhtautua	siten,	että	siitä	on	liikaa	vai-
vaa.	Ei	kannata	tehdä	työtä,	jonka	vaiheet,	tulokset	ja	anti	unohtuvat	vähitellen.	Omaa	
työtä	pitää	arvostaa	dokumentoimalla	sitä.	Prosessin	voi	aina	toteuttaa	hyvin	kevyesti.	
Ongelma-analyysinä	voi	 toimia	esimerkiksi	opettajanhuoneen	kahvipöytäkeskustelut	
ja	oman	koulun	kirjaston	oppikirja-analyysit.	Arvioinnin	voi	toteuttaa	yksinkertaisella	
oppilaskyselyllä.	Tärkeää	on	vain	kirjata	havainnot	talteen	 ja	tehdä	prosessista	muis-
tiinpanoja	 ja	perusteltuja	 johtopäätöksiä.	Tehdyn	 työn	 ja	 johtopäätökset	voi	 tiivistää	
blogitekstiksi	ja	julkaista	omaksi	ja	kollegoiden	iloksi	vapaaseen	keskusteluun.	Näin	ala	
menee	eteenpäin	ja	oma	osaaminen	karttuu.	Itsensä	kehittäminen	on	tärkeää	nopeasti	
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kehittyvässä	TVT-ympäristössä.	Kehittämistutkimus	antaa	siihen	erinomaisen	työväli-
neen.	
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