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Oppilaita aktivoivat ja tydelamétaitoja kehittévit tyotavat korostuvat opettajantydssd
uuden opetussuunnitelman mydtd. Jotta opettaja voisi opettaa oppilasta luovassa
ongelmanratkaisussa, on hidnen myds itse oltava siitd esimerkkind. Tdméan tutkielman
tavoitteena on kehittdd ndihin tarpeisiin vastaava oppilastyd seki selvittdd, minkélaista
paétoksenteko on kokeellisen kemianopetuksen suunnittelussa. Suunnittelun luonteesta
saatavaa tutkimustietoa voidaan kéyttdd tukena kehitettdessd opettajankoulutukseen
kursseja ja tyotapoja, joilla pyritddn tukemaan opettajien elinikdistd oppimista.

Tutkielma noudattaa kehittimistutkimuksen metodeja. Kehittdmisen kohteena
on perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden (2014) laaja-alaisia kokonaisuuksia
kemianopetukseen integroiva ilmidpohjainen kokeellinen oppilastyd. Tutkittavana
ilmidnéd ovat kuvataiteen tunneilta tutut vahaliidut, joiden tuotekehitys on oppilastydn
toiminnan siséltond. Tutkimus alkaa teoreettisesta tarveanalyysistd, joka kehittimisen
aikana tapahtuvan empiirisen tarveanalyysin kanssa ohjaa tydon ensimmdiisen version
kehittamistd. Alustavan version jatkokehittdmistarpeita selvitetddn pilotoimalla kahdesti
oppilasryhmén kanssa.

Oppilastyon kehittdmisen aikana tapahtunutta ongelmanratkaisua tutkitaan
laadullisen aineistopohjaisen siséllonanalyysin menetelmin. Tutkimuksen tuloksena
saatiin tietoa siitd, minkélaisia ongelmia suunnittelun aikana kohdattiin ja minké&laista
padtoksentekoa suunnittelun eteneminen vaati. Tutkimustuloksena tunnistettiin
padtoksenteon vaikuttimia sekd erilaisia ongelmanratkaisun strategioita. Selvisi, ettd
asiantuntijoiden kanssa tehtdvd yhteistyd ndkyi suunnittelun etenemisessd uusina
mahdollisuuksina, asiatietona, uusina ideoina sekd kédytdnnon apuna. Ongelmanratkaisu
noudatti kehittimistutkimuksessa aiemmin kehitettyja malleja.
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kehittdmistutkimus, kemia, kuvataide, opetus, kokeellisuus, ilmidpohjaisuus,
yrittdjyyskasvatus, paitoksenteko, elinikdinen oppiminen
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1. Johdanto

Tédmin pro gradu -tutkielman tavoitteena on selvittdd, minkélaista pdatoksenteko on
kokeellisen kemianopetuksen suunnittelussa. Suunnittelun luonteesta saatavaa tietoa
voidaan hyoddyntdd kehitettdessd opettajankoulutukseen kursseja ja tyotapoja, joilla
pyritddn  tukemaan opettajien elinikdistd oppimista. Tutkielma noudattaa
kehittamistutkimukselle tyypillistd runkoa. Alussa tehdddn tarveanalyysi, joka
muodostaa  tutkielman  teoreettisen  viitekehyksen. Sen jdlkeen esitelldén
tutkimusmetodi, jota seuraa kehittdmiskuvaus. Tutkimustulokset kisitellddn
tutkimuskysymyksittéin, ja lopuksi pohditaan tulosten merkitysta.

Suunnittelin kemianalan kokeellisen oppilastyon. Suunnittelun aikana kirjoitin
tyopdivikirjaa suunnittelun etenemisestd. Tutkimusaineistona kéytdn pédivékirjan
perusteella koottua dokumenttia suunnittelun aikana tapahtuneesta ongelmanratkaisusta
sekd paitoksistd, joiden kautta suunnittelu eteni. Perehdyn luovaan ongelmanratkaisuun
suunnittelussa omakohtaisen kokemuksen kautta.

Kuvaan ensin 2. Tarveanalyysi-luvussa teoreettisen perustan, joka ohjasi
oppilastyon kehittamistd. Perustelen, minkd vuoksi tydeldmin tarpeet vaativat nykyisin
opettajiakin oppimaan uutta ja miksi oppilaiden ongelmanratkaisutaitoja on opetuksen
kautta tuettava. Selvenndn yrittdjyyskasvatuksen tavoitteita ja  merkitystd
koulumaailmassa ja oppilastydon kannalta. Kuvaan tiiviisti oppilastyén suunnittelussa
tarvitsemani kemian sisdllot. Lisdksi tarkastelen kussakin alaluvussa teoreettista
viitekehystd myds vuoden 2014 perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden
(jatkossa OPS) ndkdkulmasta (Opetushallitus, 2014).

Luvussa 3. Tutkimus  kerron  lyhyesti  kehittdmistutkimuksesta
tutkimusmenetelmind ja perustelen sen soveltuvuuden timidn tutkielman rungoksi.
Esittelen tutkimuskysymykset ja perustelen niiden valinnan. Kuvaan myds lyhyesti
tutkimuksen  perustana  kiytettyd  suunnitteluprosessia  kehittdmistutkimuksen
ndkokulmasta. Tarkastelen tarveanalyysin ja tutkimussuunnitelman merkitysti
kehittamistutkimuksessa luovan suunnitteluprosessin kannalta.

Kuvaan kehittdmisprosessin luvussa 4. Kehittdmiskuvaus jaoteltuna kahteen
vaiheeseen. Ensimmaéisessd vaiheessa kuvaan, miten tyon sisdllon kehittdminen eteni.

Toisessa vaiheessa kuvaan, miten tydohjeen rakentaminen ja muokkaaminen eteni sekd



minkélaisia kehittimistd vaativia seikkoja pilotoinnin kautta ilmeni. Poimin myds
kehittamistuotoksen kannalta tdrkeimmaét paatokset tarkasteluun.

Tutkimustulokset kisittelen tutkimuskysymyksittdin luvussa 5.
Ongelmanratkaisu suunnittelussa. Kuvaan péitoksenteon taustalla vaikuttavat asiat.
Tarkastelen paitoksentekoa sekd kohdattujen ongelmien ettd niiden ratkaisemiseksi
tehtyjen pédédtdsten ominaisuuksien ndkokulmasta. Lisdksi tarkastelen asiantuntijoiden
kanssa tehtévin yhteistyon vaikutuksia suunnittelun etenemiseen ja paatoksentekoon.

Lopuksi kertaan keskeiset tulokset luvussa 6. Pohdinta. Esitin mahdollisuuksia
jatkotutkimuksille aiheesta. Arvioin tutkimuksen luotettavuutta sekd tutkimustulosten
hy6dynnettdvyyttd. Pohdin myds tutkimustulosten merkitystd opetuksen suunnittelun ja

muun tutkimuksen kannalta.

2. Teoreettinen tarveanalyysi

Kehittdmistutkimuksen teoreettinen osa koostuu tarveanalyysistd, jossa médritetdén,
minkélaisia tarpeita ja tavoitteita kehittdmiselld on. Kehittdmisen kohteena on uusi
kokeellinen oppilastyd Turun yliopiston Kemian laitokselle. Oppilastydn suunnittelussa
on tarkoitus kokeilla oppivaa opettajuutta.

Opetusaineistojen  suunnittelussa on  huomioitava, ettd ne vastaavat
opetussuunnitelmien ja kemianopetuksen tavoitteisiin. Suunnitellussa oppilastydsséd on
huomioitu OPS:n yleisten tavoitteiden ja kemian opetuksen tavoitteiden lisdksi
erityisesti laaja-alaisen opetuksen tavoitteita. OPS:n kanta yrittdjyyskasvatuksen, luovan
ongelmanratkaisun ja kemian opetuksen toteuttamisessa on kuvattu kunkin kannalta

olennaisessa alaluvussa.

2.1. Yrittijyyskasvatus

"Yrittdjyys on ennen kaikkea ajattelutapa. Siihen kuuluu yksilon motivaatio
Jja kyky tunnistaa ja pyrkid toteuttamaan mahdollisuus, joko yksin tai osana
organisaatiota, tarkoituksena luoda uutta arvoa tai taloudellista

’

menestystd.’

Euroopan yhteisojen komissio, Yrittijyyden vihrei kirja (2003)



2.1.1. Mitd yrittajyyskasvatus on?

Yrittdjyyskasvatus on  kirjattu  opetuksen  strategia-asiakirjoihin  paikallisista
opetussuunnitelmista  Euroopan yhteisiin  suuntalinjoihin  saakka. Kirjattujen
strategioiden poliittisen tason taustalla on pyrkimys vastata yhteiskunnan muutoksen
tarpeisiin (Pihkala & Ruskovaara, 2011). Yrittdjyyskasvatus on osana tavoitetta, jossa
pyritdin lisédméén EU:n kansalaisten yrittdjyystaitoja ja tdtd kautta tyollisyyden kasvua
Euroopassa. Yrittdjyystietouden liséksi yrittdjyyteen tarvitaan oikeanlaista asennetta ja
yrittdjyystaitoja (Euroopan komissio, 2003).

Opetusministerion méaéritelmdan mukaan “Yrittajyys  sisdltdd  luovuuden,
innovaatiokyvyn ja riskinoton, kyvyn suunnitella ja johtaa toimintaa tavoitteiden
saavuttamiseksi”  (Opetusministerio,  2009).  Yrittdjyyskasvatuksella  tuetaan
yrittdjyydessd tarvittavia ominaisuuksia ja opetetaan yrittdjyydessd tarvittavia taitoja
(Kyrd, 2001). Niitd yhteiskunta voi  parhaiten tarjota yleissivistdvin
koulutusjdrjestelmin kautta (Euroopan komissio, 2003).

Yrittdjyyskasvatuksen konseptin voi sanoa syntyneen osana kansalaiskasvatusta
1700-luvun valistuksen ajalla, kasvatustieteen synnyn ohessa. Koulutuksen kautta
haluttiin lisdtd kansan yrittelidisyyttd sekd ymmaérrystd ja omaa ajattelua haitallisia
uskomuksia ja perinteitd vastaan. Koulutuksen ja yhteiskunnallisten muutosten kautta
edistystd saatiinkin aikaan. Yrittdjyys on alun perin historiassa 1700-luvulle saakka
ndhty ihmisen toimintatapana, joka pyrkii uuden luomiseen. Ekonomisen ajattelun
vahvistuessa 1800-luvun alussa siirtyi painopiste ihmisen kykyyn kontrolloida luontoa
ja luoda vaurautta yhteiskuntaan, jolloin syntyi my0ds pddoman ja omistamisen tirkeyttad
korostava ajattelumaailma. (Ikonen, 2006, 2007.)

Modernin ajan alusta 2000-luvun vaihteeseen saakka on luonnon rooli
vihentynyt, ja yrittdjyyteen liittyvdssd keskustelussa ovat tyypillisesti raha ja padoma
aktiivisempia toimijoita kuin varsinainen yrittdjd. Vasta 2000-luvun vaihteessa on
palattu tarkastelemaan ihmisen toiminnan merkitystd yrittdjyydessd. Kasvatustieteiden
apu yrittdjyyskasvatuksen kehittimisessd on olennainen juuri siksi, ettd lopulta kyse on
inhimillisestd toiminnasta, johon voidaan kasvatuksen avulla vaikuttaa. (Ikonen, 2006,
2007; Kyro, 2001.)

Suurimman osan 1900-lukua yrittdjyyskasvatus on suuntautunut l&hinnd
yrittdjien tai  yrittdjiksi aikovien kouluttamiseen, mutta 1970-80-luvuilla
yrittdjyyskasvatusta laajennettiin my0s tyottdmyysuhan alla olevien kouluttamiseen ja

heididn yrittdjyystaitojensa vahvistamiseen. Painopiste oli vield téssd vaiheessa



litketalouden osaamisessa. (Kyrd, 2001.) Yrittdjyyskasvatus kirjattiin peruskoulun
opetussuunnitelmaan ensimmadistd kertaa 1990-luvulla (Ikonen, 2006). Vield
nykydinkin on yrittdjyyskasvatuksen pedagoginen tausta heikosti maéiritelty (Kyro,
2001). Vaikka yrittdjyyskasvatus on edennyt yrittdjien kouluttamisesta koko kansan
asennekasvatuksen suuntaan, on vallitseva kehitys ollut vuosituhannen alkuun saakka
lahinnd  erilaisten  opetusmenetelmien kokeilua. Tamédn ndhddin johtuvan
yrittdjyyskasvatuksen verkoston rakenteesta ja aiheeseen liittyvin kasvatustieteellisen
tutkimuksen vdhyydestd (Ikonen, 2006).

Yrittdjyys voidaan jakaa sen ilmenemismuotojen perusteella nidkokulmaltaan
kolmeen osaan: omaechtoiseen, sisdiseen ja ulkoiseen yrittdjyyteen. Omaehtoinen
yrittdjyys on yrittdjyyden vanhin muoto ja ilmenee yksilon yrittdjimaisend
asennoitumisena ja toimintana sekd vastuun ottamisena eldmén eri osa-alueilla. Sisdinen
yrittdjyys ilmenee yksilon tai organisaation kollektiivisena yrittdjaimaisend
toimintatapana, kun ulkoinen yrittdjyys taas ndkyy yritystoiminnan harjoittamisena eli
yrityksen omistamisena ja johtamisena. (Kyro, 2001; Remes, 2001.)

Yrittdjdmaisessd opetuksessa omaehtoinen yrittdjyys sisdltyy yksilon toimintaan
ja oppimisprosessin itsesddtelyyn, sisdinen yrittdjyys ryhmédn vuorovaikutukseen ja
ulkoinen yrittdjyys puolestaan oppimistehtivdn ulkoisiin ja materiaalisiin rajoituksiin
(Lepistd & Ronkko, 2014). Vastaavalla tavalla voidaan tarkastella myds yrittdjyys-
kasvatusta kolmesta eri ndkokulmasta. Niistd ensimmaéisessd oppiminen tapahtuu
yrittdjyyttd varten, jolloin painopiste on yksilon yrittelidisyyteen vaikuttavien
ominaisuuksien harjoittelussa ja vahvistamisessa. Toinen ndkokulma, oppiminen
yrittdjyydestd, tarkoittaa yrittdjyyteen liittyvien asioiden oppimista eli yrittimiseen
liittyvdn tietomédrdn kasvattamista. Kolmas ndkdkulma on oppiminen yrittdjyyden
kautta, jolloin opitaan asioita yritystoiminnan harjoittamisen kautta. (Tiikkala, 2014a.)

Yrittdjyyskasvatus on yhdistelmd opetusmetodeja, opetuksen sisiltdjd, opettajan
ajattelutapaa sekd koulun ja sen yhteistydkumppaneiden toimintakulttuuria. Sille
ominaista on kokemuksellisuus ja vuorovaikutteisuus. Yrittdjyyskasvatukseen kuuluu
oppilaiden osallistamista, kansalaistaitojen opettelua, yrittdjyyttd ja yrittelidisyyttd,

didaktiikkaa sekd pedagogiikkaa. (Lepistd & Ronkko, 2014.)



2.1.2. Yrittajyyskasvatuksen tavoitteet

“"Much of the economy’s, ability to innovate, diversify, and create new
jobs comes from the small business sector. However, if new firm start-
ups are to continue to increase, it is necessary to encourage and foster
enterprise at an earlier age. This can be effectively actioned through

’

the promotion of enterprise through education.’

Briga Hynes (1996)

Nékokulma, josta yrittdjyyskasvatusta ldhestytdin, on muuttunut Suomessa
yrittdjyyskasvatuksen historian aikana yrittdjdksi kasvattamisesta yrittelifisyyteen
kasvattamiseen (Ikonen, 2006; Kyrd, 2001). Lahtokohtana voidaan ndhdd oppilaan
kasvattaminen sosiaalisesti yrittelidéksi kansalaiseksi. Sosiaaliseen yrittelidisyyteen
kuuluvat ainakin poliittinen, sivistyksellinen, taiteellinen ja taloudellinen yrittelidisyys,
joista ensimmadiseen tihtdd kansalaiskasvatuksen kirjoon kuuluva demokratiakasvatus ja
viimeiseen samaten kansalaiskasvatukseen kuuluva yrittdjyyskasvatus (Ikonen, 2006).

Yritteliddt ihmiset vievdt yhteiskuntaa eteenpdin luovia ratkaisuja ja
innovaatioita tehden, toimivat he sitten yrittdjind tai jossakin toisessa toimenkuvassa
(Hartshorn & Hannon, 2005). Niiltd osin yrittdjyyskasvatus on helpointa hahmottaa
osana kouluissa tapahtuvaa kansalaiskasvatusta eli vaikuttamista yksilon yrittdjimédiseen
kdytokseen, taitoihin ja uskomuksiin (Ikonen, 2006; Rytkold, Kesler, & Karhuvirta,
2011; Seikkula-Leino, 2007).

Yrittdjyyskasvatuksesta saatava tieto on hajanaista, ja opettajien on ollut vaikea
hahmottaa sen tavoitteita ja siséltdjd (Seikkula-Leino, 2007a, 2007b). Témé saattaa
osaltaan johtua siitd, ettd yrittdjyyskasvatus on ollut toistaiseksi ldhinné projektimaista
ja opettajien kokemuksen mukaan muusta opetuksesta irrallista. Yrittdjyyskasvatuksen
nivoutumista koulumaailmaan voidaan tukea oikeanlaisella jirjestdytymiselld ja
resursseilla. Opettajien tulisi asettaa itselleen ja opetukselleen selkeitd tavoitteita, jotta
yrittdjyyskasvatuksen yhdistiminen muuhun opetukseen helpottuisi. (Pihkala &
Ruskovaara, 2011.) Kansalaiskasvatuksen kokonaisuuksia suunniteltaessa opettajien
vélinen yhteisty0 ja keskustelu hyddyttavit tavoitteiden saavuttamista (Rytkold ja muut,
2011).

Tiedekasvatuksessa painotetaan kokonaisvaltaisen ajattelun merkitystd sekd

ongelmanratkaisutaitoja. Monet luonnontieteiden opetuksessa paljon kdytetyt tyotavat
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edistidvit yrittdjyyskasvatuksen tavoitteista myds elinikdistd oppimista, yleisid
kansalaistaitoja ja tyOdeldmdvalmiuksia. N&itd ovat muun muassa ongelmien
hahmottaminen ja muotoilu, itseohjautuva tietojen ja taitojen tdydentdminen,
ongelmanratkaisu, tiedon etsintd ja soveltaminen, tulosten esittiminen, perusteltujen
mielipiteiden esittiminen ja tilanteiden arvioiminen. Yrittdjyyskasvatus sopiikin hyvin
koulussa jo toteutettavan osallisuuskasvatuksen ja luonnontiedekasvatuksen yhteyteen.
Yrityksille valttimattomat innovaatiot vaativat tiedon hyodyntdmisté, luovaa ajattelua ja
ongelmanratkaisutaitoja, joita myods luonnontiedeopetuksessa harjoitellaan (Kokko,

2007; Rytkéld ja muut, 2011).

2.1.3. Yrittajyyskasvatuksen ja koulun arvomaailma

Y VI-sanakirjan médritelmdn mukaan arvot ohjaavat yksilon suhtautumista asioihin sekd
kayttaytymistd osana yhteis6d. Koulu ja koulun toimintakulttuuri ovat térkeitd vélineitd
yhteiskunnan arvojen vélittdmisessd oppilaille. Tydpaikoilla tyontekijoiden arvostetut
ominaisuudet kadntyvit yleisiksi tyoeldmén arvoiksi, kun ne on laajalla alueella,
esimerkiksi koko maassa tai tietylld alalla, ja pidemmallé aikavililld tunnistettu yleisesti
toivottaviksi. TyoOeldmédssd tunnistetut arvot muovautuvat luonnollisesti samalla
yrittdjyyskasvatuksen arvoiksi ja sitd kautta myds koulumaailmassa tavoiteltaviksi
arvoiksi. Yritysmaailmassa tyontekijoilld toivotaan olevan monipuoliset ajattelun ja
yhteistyon taidot. Monet tydeldmdssd ja yrittdjyyskasvatuksessa tilld hetkelld
arvostetuista taidoista ovat sellaisia, jotka auttavat yksilod selvidméddn muuttuvassa ja
ennakoimattomassa tulevaisuuden tyomaailmassa. (Tiikkala, 2013, 2014a; YVI-
sanakirja.)

Tyo6eldmiéssd innovaatioiden ja oppimisen on todettu olevan térkeitd tekijoitd
yritysten menestymiselle ja keskenddn erottamattomassa vuorovaikutussuhteessa.
Oppimista tapahtuu, kun tunnettuja tietoja ja taitoja yhdistelldén tai sovelletaan uusin
tavoin, mikd on myods innovaatioiden synnyn ldhde. Innovaatiot harvoin syntyvit
kerralla, vaan ovat useiden pienempien oivallusten tulos. Yritysten innovaatiot
kumpuavat mahdollisuudesta yhdistéé teollisuuden, teknologian ja tieteen saavutuksia.
Innovaatioiden syntymiseen tarvitaan kuitenkin myos oikeanlaiset tyontekijdt ja
tyGilmapiiri. Uudenlaista oppivan organisaation toimintastrategiaa toteuttavissa
yrityksissd tyontekijdt ja yhteistyd ovat kantavia voimia. Vanhassa tuotantomallissa
tyontekijidt ovat vahvasti erikoistuneita ja toiminnan suunnittelu ja toteutus tapahtuvat

erillisind, kun taas uudessa tuotantomallissa tyontekijaltd edellytetddin monitaitoisuutta,



joustavuutta ja tyOskentelyn itsesdételyd. Yritysmaailmassa oppiva organisaatio tuottaa
enemmaén innovaatioita kuin perinteiselld tuotantomallilla toimiva. (Jarvensivu, 2008).

Tony Wagner (2011) on tutkimuksessaan kartoittanut seitsemin tirkeinté taitoa,
joita yritysmaailmassa tyontekijoiltd toivotaan ja joiden kehittymiseen koululaitoksen
tulisi oppilaitaan kasvattaa. Niistd ensimmdiisind on mainittu kriittinen ajattelu ja
ongelmanratkaisukyky. Ne auttavat ratkaisemaan ongelmia, joita véddjaddmattd tulee
vastaan ja joita ehké kukaan ei ole kohdannut tai ratkaissut aikaisemmin. Aloitteellisuus
ja yrittdgjamaisyys tuottavat eteenpdin vievid innovaatioita. Yhteistyd ja johtajuus
tehostavat tyoskentelyd erilaisista toimijoista koostuvissa ja muuttuvissa tiimeissa.
Yhteistyotaitoihin -~ kytkeytyy kyky tehokkaaseen suulliseen ja  kirjalliseen
kommunikaatioon. Terdvéa-dlyisyys ja sopeutumiskyky arvotetaan asiatietoa tai teknistd
osaamista tdrkeimmiksi taidoiksi alati muuttuvassa tydeldméssd. Tiedonhankinta ja
tiedon arviointi kdyvét tiedon madrdn lisdéntyessd jatkuvasti tirkedmmiksi taidoiksi.
Lopulta uteliaisuus ja mielikuvitus tuovat ldhelle luovia ja omaperdisid ratkaisuja.
(Wagner, 2011.)

Yrittdjyyskasvatuksella asennekasvatuksena pyritddn lisddmdin tydelamé-
myoOnteisyyttd (Opetushallitus, 2014). Moni kokee tydeldmén turvattomana, kun tydura
tarkoittaa pdtkatoitd, tulostavoitteita tai urakkatditd, jolloin tydn jatkuvuus,
tyontekijoiden vilinen luottamus ja yhteisty0 ei ole itsestidénselvyys. Toisaalta ne, jotka
kykenevit elinikdiseen oppimiseen, oman tyonsd kehittdmiseen sekd innovatiiviseen
toimintaan, ovat haluttua tydvoimaa. (Jarvensivu, 2008). Oppilaille halutaan
yrittdjyyskasvatuksen kautta valittdd ymmarrys siité, ettd omilla valinnoilla ja asenteilla
on  todellinen  vaikutus  ty0ssd  pédrjddmiseen  (Opetushallitus,  2014).
Yrittdjyyskasvatuksen tdrkeimmiksi arvoiksi ovat tutkimuksissa tarkentuneet
yhteistyokyky, vastuun ottaminen, ongelmanratkaisukyky, virheistd oppiminen, kyky
sietdd muutosta, kyky ottaa riskejd, aloitteellisuus ja sitoutuminen. Kaikki ndmé ovat
tarkeitd arvoja ja taitoja kaikessa eldmassé selviytymisessd. (Tiikkala, 2013, 2014a.)

Koululaitoksen perinteisid arvoja ovat varmuus, jérjestelméllisyys, tieto,
johtajuus, turvallisuus ja perinne. Ndmai arvot ovat epdyrittdjamaéisid ja jopa ristiriidassa
edelld kuvattujen yrittdjamadisten arvojen, kuten aloitteellisuuden, riskinottokyvyn ja
virheistd oppimisen kanssa. Yksi yrittdjyyskasvatuksen haasteista koulumaailmassa ja
opetukseen integroimisessa onkin nimenomaan yhdistelld sopivissa méérin
yrittdjamaisid ja epdyrittdjamaisid arvoja. (Tiikkala, 2014a). Uuden OPS:n myoti
pyritdin muokkaamaan koulun toimintatapoja siten, ettd opetus tdhtdisi enemmén

tydeldmassé kaivattujen taitojen omaksumiseen (Opetushallitus, 2014).



2.1.4. Opettajankoulutus ja yrittdjyyskasvatus

Peruskoulukin voi toimia oppivana organisaationa, jossa opettajien vilinen tiimityd
mahdollistaa uudenlaisten ratkaisujen l0ytdmisen ja toimintamallien muutoksen.
Opettajat voivat kuitenkin onnistuneesti ottaa opetusmenetelmind kayttoon
tiimityOskentelyn, epdvarmuuden sietdmisti vaativat projektit ja avoimen
ongelmanratkaisun vasta sitten, kun heilld on niistd omakohtaista kokemusta ja he
voivat olla niistd oppilaille mallina. (Nummenmaa, 2006).

Valtakunnallinen opetussuunnitelma on tirkein dokumentti, jonka kautta
yhteiskunta vaikuttaa koulutuksen muutokseen. Sen uudistamista ohjaavat yhteiskunnan
arvot, ideologiset ja poliittiset pdédmaiérat, yhteiskunnan trendit, kuten globalisaatio tai
tekniikan kehitys, sekd eri oppiaineiden asiasisdlloissd tapahtuneet muutokset.
Yrittdjyyskasvatuksen kirjaaminen valtakunnalliseen opetussuunnitelmaan saa osaltaan
aikaan muutoksen koulujen toiminnassa. Koulun ja yrittdjyyskasvatusta toteuttavan
opettajan  kannalta olennaista on, miten yrittdjyyskasvatuksen toteuttaminen
suunnitellaan paikallisesti. Kunnan poliittinen kanta, rehtorin johtaminen, koulun
toimintakulttuuri sekd kiytettdvissd olevat rahalliset ja ajalliset resurssit vaikuttavat
opetuksen kdytinndn toteuttamiseen myodskin yrittdjyyskasvatuksen osalta. (Seikkula-
Leino, 2007b).

Yrittdjyyskasvatuksen soveltaminen opetuksessa riippuu paljolti opettajan
asennoitumisesta  yrittdjyyskasvatukseen. Mitd laajempi ymmirrys opettajalla
yrittdjyyskasvatuksesta on, sitd positiivisemmin hdn sithen myds suhtautuu (Lepistd &
Ronkkd, 2014). Moni opettaja saattaa tiedostamattaan paljonkin soveltaa
yrittdjyyskasvatuksen periaatteita, silld ne ovat monen muun pedagogisen menetelmén
kanssa yhteisid. Yrittdjyyskasvatus mielletddn edelleen kisittdméddn 1dhinnd
yritysyhteistyon ja ammatinvalinnan ohjauksen, vaikka se tarkoittaa myos niitd
pedagogisia ratkaisuja, jotka kannustavat oppilaista esiin yrittdjimadisid piirteitd ja
kasvattavat itsetuntoa ja motivaatiota. (Ruskovaara, Seikkula-Leino, Hamildinen, &
Hannula, 2014.)

Yrittdjyyskasvattavan opettajan on opittava ensin itse seuraamaan yrittdjaméisen
pedagogiikan polkua ja oltava tietoinen siitd, miten opettaa. Opettajankoulutus on
turvallinen ympdristd kokeilla uudenlaisia menetelmid. Jotta voi pédtevésti opettaa
yrittdjdmaistd toimintaa, on uskaltauduttava yrittdjaimdiseen toimintaan myos itse.
Yrittdjdmaiistd pedagogiikkaa seuraavan opettajan vaatimuksina ovat siis muun muassa

avoimuus, vastaanottavuus, riskinotto, aktiivisuus, kriittisyys, reflektointi ja



kehittyminen. Yrittdjyyskasvattavan opettajan on myds hyvid kyetd luopumaan omasta
asiantuntijuudestaan ja siirtyd jaettuun asiantuntijuuteen sekd yhteistyohon muiden
asiantuntijoiden kanssa. (Lepistd & Ronkkd, 2014.)

Jo ammattia harjoittavien opettajienkin kouluttaminen yrittdjyyskasvatukseen on
tarkedd. Pdtevd opettaja kehittyy yrittdjyyskasvattajana reflektoimalla ymmarryksen,
motivaation, kéytdnteiden ja visioiden kautta. Toisella asteella, erityisesti
ammatillisessa koulutuksessa ja ammattikorkeakouluissa, yrittdjyyden taidot ja
yrittdjyyskasvatus monissa muodoissaan toteutuvat jo suhteellisen monipuolisesti.
Toisen ja korkeamman asteen yrittdjyyskasvatuksen tavoitteisiin pddsemistd tehostaisi
kuitenkin yrittdjyyskasvatuksen taitojen vahvistaminen kuhunkin ikidluokkaan sopivalla

tavalla jo peruskoulussa. (Tiikkala, 2014a.)

2.1.5. Yrittajyyskasvatus opetussuunnitelmassa

OPS:n valtakunnallisissa tavoitteissa mainitaan elinikdisen oppimisen ja hyvin eldméan
edellytysten edistiminen perusopetuksen kautta. Peruskoulun yldluokkien opetuksessa
erityisen tirkednd pidetdin mahdollisuuksien luomista oppilaan itsetuntoa vahvistaviin
osaamisen ja onnistumisen kokemuksiin. Oppiainekohtaisten tavoitteiden lisdksi tulee
opetuksessa vilittdd oppilaille oppiainerajat ylittdvdd monialaista osaamista. Tatd
tavoitetta tukemaan on oppiainekohtaisten tavoitteiden lisdksi OPS:ssa eritelty laaja-
alaisen osaamisen kokonaisuuksia, joiden kehittymistd oppilaissa tulisi jokaisen
opettajan  opetuksessaan tuettava. TyoOeldmaitaitojen edistimiseksi on kirjattu
yrittdjyyskasvatuksen laaja-alainen kokonaisuus. (Opetushallitus, 2014.) Suunniteltavan
oppilastyon kantavana teemana on laaja-alaisten tavoitteiden huomioiminen kokeellisen
kemianopetuksen suunnittelussa. Suunnittelun 1dhtokohdaksi wvalittiin ainerajojen
ylittdminen ja olennaiseksi sisdlloksi nousi jo suunnittelun alkuvaiheessa
yrittdjyyskasvatus.

OPS:ssa mainitut tydeldmaitaitojen ja yrittdjyyden tavoitteet tdahtddvit yksilon
kasvamiseen aktiiviseksi ja tiedostavaksi kansalaiseksi. Tavoitteena on vélittdd
oppilaalle = myonteistdi  asennetta  sekd  kiinnostusta  tydeldmidid  kohtaan.
Yrittdjyyskasvatuksen tydtapojen kautta oppilaalle hahmottuu oman yrittelidisyyden ja
vastuun merkitys osana tyOyhteisdd ja koko yhteiskuntaa. MyOnteisen asenteen lisdksi
tavoitteena on vahvistaa oppilaassa tyOeldmissd tédrkeitd tietoja ja taitoja, kuten
tydeldmdtuntemusta, ryhmétoimintaa, projektitydskentelyd ja  verkostoitumista.

Parhaassa tapauksessa yrittdjyyskasvatuksen tavoitteiden yhdistiminen



kouluopetukseen lisdd oppilaan motivaatiota muuhunkin opiskeluun. Uudenlaisina
taitoina mainitaan yrittdjyyskasvatuksen yhteydessd epdonnistumisten ja pettymysten
kohtaaminen vélttimattoménd osana oppimista ja kehittymistd. Yrittdjyyskasvatuksessa
vaikeuksia kohdatessa kannustetaan sisukkuuteen, loppuun jatkamiseen ja tyon tulosten

arvostamiseen. (Opetushallitus, 2014.)
2.2. Oppiva kouluyhteis6 muutoksen tuottajana

Suomen koululaitos on kehitetty teollistumisen aikana. Monet silloin omaksutut
toimintamallit ovat edelleen kdytossd, vaikka yhteiskunta ja tydeldmin tarpeet ovat
muuttuneet huomattavasti. Koululaitoksen ja opettajan kasvatustyd tdhtdd kansan
tiedollisen sivistimisen lisdksi myds yksildiden kasvatukseen yhteiskunnan jéseniksi
(Ikonen, 2006). Yhteiskunnan toimintaperiaatteiden ja arvomaailman muuttuessa pitdisi
koulunkin ndin ollen pystyd muuttamaan toimintakulttuuriaan. Téhén saakka muutos on
keskittynyt lahinnd opetussiséltdihin, vaikka nykyisellddin muutostarpeet ovat enemmén
opetustapoihin seké opettajien ja oppilaiden rooliin liittyvid (Valijarvi, 2006).

Koulujen toimintakulttuurin muutos 14htee opettajankoulutuksesta ja hallinnon
linjauksista, mutta vaatii myos koko opettajakunnan sitoutumista kehitystyohon,
opettajien henkildkohtaista oppimista ja koulun uusien toimintatapojen kehittdmista.
Opettajakunnan yhteistyd ja avoin keskustelu opetuksen periaatteista on opettajien
arvion mukaan koulujen kehittymisessd suurin este (Kiviniemi, 2000). Toisaalta juuri
toisten asiantuntijoiden kanssa tasavertaisesti keskusteleminen on opettajilla todettu
tehokkaaksi keinoksi kehittdd omaa osaamistaan (Pugach & Johnson, 1990). Opettajan
tulisi rohkeasti altistaa omia toimintatapojaan kriittiselle tarkastelulle, jotta uudenlaisten
toimintamallien kehittiminen olisi mahdollista. Oppiva kouluyhteisé tarvitsee
onnistuakseen opettajien henkilokohtaista oppimista, opettajien toimimista tiimeissi,
toiminnan reflektointia ja koko koulun yhteisié visioita. (Johnson, 2006.)

Yhteiskunnan ja kasvatuskulttuurin muutosten myo6td oppilaiden héirio-
kayttaytyminen kouluissa on lisddntynyt, ja opettajien keinot hallita ryhmid tuntuvat
lilan véhiisiltd. Oppilaat ovat tottuneet nopeatempoisempaan kommunikaatioon kuin
mihin perinteisessd opettajavetoisessa kouluopetuksessa on totuttu. Lisdksi oppilaat ovat
arkieldmadssé tottuneet omaehtoiseen etenemiseen ja mahdollisuuteen vaikuttaa asioiden
etenemiseen kasvatuskulttuurin muututtua keskustelevammaksi. (Kiviniemi, 2000.)
Mahdollisena ratkaisuna kouluviihtyvyyden lisddmiseksi on uudessa OPS:ssa painotettu

erilaisia oppimisympdristdjd ja oppimisen vastuun siirtdmistd enemmin oppilaalle.
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Lisdksi OPS:n laaja-alaisissa tavoitteissa on painotettu oppimisen ja ongelmanratkaisun
taitojen kehittdmistd osana peruskoulun opetusta. (Opetushallitus, 2014.)

Koulujen on tarkoitus kasvattaa oppilaista aktiivisia ja osallistuvia kansalaisia,
joilla on tydeldmidsséd tarvittavia taitoja ja asennetta. Myos jatkuvasti muuttuvassa
tydeldmassé yhteistyotaidot, oppimisen taidot ja omasta toiminnasta vastuun kantamisen
taito ovat tarkeitd (Wagner, 2011). Jotta koulu voisi opettaa tydeldméssd tarvittavaa
joustavuutta ja itseohjautuvan oppimisen taitoja oppilaalle, on sen opettajien ja koko
koululaitoksen itse toimittava esimerkkind muutoskyvystd ja oppimisesta. Opettaja ei
voi odottaa oppilaalta enempii taitoa kuin hanelld itsellddn on. (Johnson, 2006.) Uuden
OPS:n mukaista opetusta ja aineistoa suunnitellaan tilldkin hetkelld ympéri maata.
Kehittyvdn opettajan péddtoksenteko opetuksen suunnittelussa on reflektiivista.
Opetuksen suunnittelijan reflektiivisessé paatoksenteossa vaikuttavat opetettava sisélto,
oppilasaines, pedagoginen ja didaktinen tieto, konteksti, aiemmat kokemukset,
henkilokohtainen arvomaailma ja ndkemys sekd toiminnanohjaus. (Colton & Sparks-
Langer, 1993.)

Suunnittelu ei etene ilman péaédtdksentekoa, ja suunnittelun tutkimuksessa on
ndkokulma siirtyméssd ongelmanratkaisun sijaan padtdoksentekoon (Eriksson, Johnsson
& Olsson, 2008). Paidtoksenteossa on paljon samankaltaisuutta, oli se sitten insindorien,
arkkitehtien tai opettajien suunnittelua (Colton & Sparks-Langer, 1993; Eriksson ja
muut, 2008; Lawson, 2004). Opettajien pddtoksentekoa ja sen tukena kiytettyjd
periaatteita on aiemmin tutkittu jonkin verran luokkahuonetilanteissa (Aho, Haverinen,
Juuso, Laukka, & Sutinen, 2010; Duschl & Wright, 1989), mutta aineiston kehittdmisen
padtoksenteosta ei vield 10ydy kattavaa tutkimustietoa. Yhdysvalloissa tietoa opettajien
paédtoksenteosta on hyddynnetty siind, miten ohjattu opetusharjoittelu on toteutettu
(Colton & Sparks-Langer, 1993; Westerman, 1991). Vastaavia péditoksenteon malleja
on kehitetty paljon insinddritieteissd, ja niiden pohjalta on kehitetty jopa suunnittelua
parantavia ohjelmia (Eriksson ja muut, 2008; Hansen & Ahmed, 2002; Hansen &
Andreasen, 2004).

2.3. Ongelmanratkaisutaitojen merkitys opetuksessa

Luova ongelmanratkaisu kehittdd oppimiskyvyn lisdksi myds oppilaan identiteettid.
Identiteetti kehittyy sosiaalisiin yhteisdihin osallistumisen pohjalta. Osallistavien
opetusmenetelmien kautta vahvistetaan oppilaassa ensi sijassa pystyvyyden tunnetta
sekd itsetuntoa, jolloin oppilas pystyy ottamaan yhd enemmin vastuuta omasta

oppimisestaan. Koulu on suurena vaikuttajana nuoren identiteetin kehittymiselle, ja silld
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on suuri vastuu siitd, mihin suuntaan se nuorten identitecttid haluaa muokata.
(Hakkarainen, Lonka, & Lipponen, 2005.)

Opetuksessa olisi tarkedd jéttdd tilaa ja vastuuta jokaiselle nuorelle, jotta ndma
voisivat harjoitella argumentoinnin ja osallistumisen taitoja. Oppilaita osallistavissa
ongelmanratkaisutilanteissa metakognitiiviset tietoon ja ajatteluun liittyvét taidot
kehittyvdat. Thminen kykenee yhteistydssé muiden kanssa ratkaisemaan moni-
mutkaisempia ongelmia kuin yksin, kun hén tiedostaa omassa ja muiden ajattelussa
erilaisia rakenteita. Myds itsearvioinnin taidot kehittyvit vain sosiaalisissa tilanteissa
oman toiminnan kautta, toisten ajatteluun peilaamalla. (Hakkarainen ja muut, 2005.)

OPS:ssa kuvailtu oppimiskésitys perustuu oppilaan omaan aktiivisuuteen, ja
opetuksen suunnittelun selkdrankana on oppilaan itseohjautuvuuden tukeminen.
Peruskoulun aikana oppilaan tulisi oppia asettamaan itselleen tavoitteita, ratkaisemaan
ongelmia sekid itsendisesti ettd yhteistydssd muiden kanssa sekéd reflektoimaan omaa
oppimistaan. Oppimiskésityksen mukaiseen opetukseen tulisi sisdltyd oppimistilanteita,
joissa oppilas piddsee kiyttdimaddn aistejaan, harjoittelemaan ajattelemista, asioiden
suunnittelemista, tekemistd, tutkimista ja oman toiminnan arvioimista yhdessd muiden
kanssa, sekd péddsee luomaan uutta. Opettajan tehtdvdnd on ohjauksellaan vahvistaa
oppilaan mindkuvaa ja pystyvyyden tunnetta, jolloin oppilaan motivaatio ja aktiivisuus
kasvaa. (Opetushallitus, 2014.)  Valitsin  oppilaan  oman  aktiivisen
ongelmanratkaisuprosessin tukemisen kantavaksi teemaksi my0s suunniteltavalle
oppilastyolle.

OPS:ssa oppimiskasityksen toteuttamista ohjaamaan on kirjattu seitsemén laaja-
alaisen osaamisen kokonaisuutta. Laaja-alainen osaaminen on tietojen, taitojen, arvojen,
asenteiden ja tahdon muodostama kokonaisuus (Opetushallitus, 2014). Oppilastyon
suunnittelua aloittaessani otin 1dhempéén tarkasteluun ajattelun ja oppimaan oppimisen
(L1) sekd tyoeldmitaitojen ja yrittdjyyden kokonaisuudet (L6). Oppilastyotd
kehittdesséni olen ottanut ajattelun ja oppimaan oppimisen kokonaisuuden huomioon
ohjauksen ja tyon kdytdnnon toteutuksen suunnittelussa.

Oppimaan oppimisen taitoina on mainittu muun muassa yhdessé toisten kanssa
toimiminen, erilaisten vaihtoehtojen ja ndkokulmien 10ytdminen, epidselvdn tai
ristiriitaisen tiedon kanssa tyoskentely ja uuden tiedon rakentaminen tunnetun tiedon
perusteella. Oppilaiden itsendistd tyOskentelyd vahvistetaan antamalla tilaa
kysymyksille sekd innostamalla ja ohjaamalla oppilaita tavoitteiden asettamiseen,
tyoskentelyn suunnitteluun, aloitteellisuuteen, ideoimiseen ja oman toiminnan

arvioimiseen. Toiminnalliset tyotavat, vaihtoehtojen ja ndkokulmien etsiminen ja
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vuorovaikutussuhteiden tutkiminen edistdvdt kykyd hahmottaa kokonaisuuksia ja
asioiden vilisid yhteyksid. Argumentoinnin ja ajattelun taitoja sekd motivaatiota
vahvistetaan kokeilevalla, tutkivalla ja toiminnallisella tyoskentelylld sekd ylittdmalla

oppiainerajoja. (Opetushallitus, 2014.)
2.4. Oppilastyon kemian sisallot

Oppilastyén toiminnan siséltond oli vahaliitujen valmistaminen ja tuotekehitys.
Vahaliitujen raaka-aineina kiytettiin vahoja ja pigmenttejd. Pigmentit sekoitettiin
vahoihin sulattamalla vaha terdsastioissa sihkolevylld (Kuva 1). Kaikki tyossd kiytetyt

raaka-aineet ja vélineet on listattu taulukossa 1.

Kuva 1. Purkeissa olevien raaka-aineiden punnitus terdsastiaan (oikealla) ja Lasten yliopisto -

tapahtuman osallistujia sulattamassa vahaliitumassaa (vasemmalla).

2.4.1. Kemian opetuksen tavoitteet opetussuunnitelmassa

Kemian opetuksen tulee tukea oppilaan luonnontieteellisen maailmankuvan
kehittymisté ja kemian ja sen sovellusten merkityksen ymmaértdmistd niin arkipdivissa
kuin yhteiskunnassakin. Oppilastyossd keskitytdin yhden kemianalan tydnkuvaan
tutustumiseen kédytdnnon kokemuksen kautta. Kemianalalle tyypillistd on uudenlaisten
ratkaisujen kehittiminen, ja siind tuotekehitys toimii yksinkertaisena mallina.

Yldkoulun kemian opetuksessa rakennetaan ymmaérrystd kemian ilmididen
makroskooppisen, submikroskooppisen ja symbolisen tason vililli. Opetuksen
lahtokohta on erilaisten kemiaan liittyvien ilmididen ja aineiden havainnointi ja

tutkiminen. Opetuksen tulisi myos ohjata oppilaita hahmottamaan kemian osaamisen
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merkitystd jatko-opinnoissa ja tydeldmaissi. (Opetushallitus, 2014, s. 393-396.) Raaka-
aineiden tarkasteleminen kemian nakokulmasta kehittdd ymmarrystd kemian teorian ja

kdytannossd havaittavien ominaisuuksien valilla.

Taulukko 1. Oppilastydssa tarvittavat vilineet.

Pigmentit Muut tarvikkeet
Sinooperinpunainen Markkinoilla olevia vahaliituja
Karmiininpunainen Muovinen vesiastia
Preussinsininen Sulatusastia
Ultramariininsininen Muotti vahan jdhmettamiseen
Kadmiuminkeltainen Spaatteli vahamassan sekoittamiseen
Krominkeltainen Spaattelit raaka-aineiden punnitukseen
Titaanivalkoinen Mustaa kartonkia liidun peittivyyden

testaamiseen

Vahat Muffinssivuoat raaka-aineiden punnitukseen
Steariini
Parafiini
Karnaubavaha
Mehildisvaha

Kemian opetuksen tavoitteiden yhteydessd luetellaan yhdeksdn keskeistd
siséltdaluetta, joista olen huomioinut oppilastyon suunnittelussa erityisesti toisen,
kolmannen, neljannen ja viidennen. Toinen siséltdalue on tarkastella arkieldméssd
vaikuttavia kemian ilmiditd erityisesti terveyden ja turvallisuuden nédkokulmista.
Kolmantena sisdltonéd tarkastellaan yhteiskunnassa, opiskelupaikoissa, tyOelamaéssi ja
teknologiassa olennaisia kemian tutkimussuuntia, ilmigita ja sovelluksia. Tama yhdistyy
luontevasti yrittdjyys-kasvatukseen kemian nidkokulmasta. Neljds sisdltdalue on kemia
maailmankuvan rakentajana, joka kehittdd oppilaan luonnontieteellisen ajattelun taitoja
kemian ndkokulmasta. Siséltdalueeseen kuuluu myds ajankohtaisiin kemiaan liittyviin
ilmidihin tutustuminen. Viides siséltdalue on aineiden ominaisuudet ja rakenne, joiden
ymmairtdminen helpottaa kemian kirjon havaitsemista kaikessa ympéristdssémme.

(Opetushallitus, 2014.)
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Kemian opetuksen tavoitteet ovat kukin kytkoksissd keskeisiin sisdltdalueisiin ja
ohjaavat opetusta toteuttamaan oppimiskdsityksen mukaista oppimista. Tavoitteet
tahtddvit kolmeen olennaiseen kehitystyyppiin oppilaassa. Yksi on kemian merkityksen
ymmartdminen sekd oppilaan arvojen ja asenteiden muokkaaminen kemian suhteen.
Toinen on lisdtd oppilaan tutkimisen taitoja ja kolmas lisdtd oppilaan tietoa kemiasta
seki taitoa kiyttdd oppimaansa tietoa. (Opetushallitus, 2014.) Oppilastyon kautta on
tarkoitus kehittdd osaltaan kaikkia kolmea kehityksen osa-aluetta oppilaissa.

Tutkimuksellinen ja kokeellinen ty6tapa sekd oppilaiden osallisuus tutkimuksen
suunnittelussa ovat kemialle tyypillisid tapoja tyOskennelld. Toiminnallisessa
tyoskentelyssd eriyttiminen tapahtuu oppilaiden erilaisia rooleja, tutkimusten
avoimuutta ja ohjauksen méérdd sdidtelemilld. Oppilaiden itseohjautuvuutta tuetaan
tydtapojen valinnan ja oppilaiden osallistamisen kautta. Reflektointi, rakentava palaute
ja itsearviointi kuuluvat oppimiseen ja voivat olla osana arviointia. (Opetushallitus,

2014.)

2.4.2. Vahat

Vahaliitujen raaka-aineena kiytettiin mehildisvahaa, steariinia, karnaubavahaa ja
parafiinia (Taulukko 1). Vahoista karnaubavaha on kasviperdistd, mehildisvaha
eldinperdistd, parafiini synteettistd ja steariini joko synteettistd, eldin- tai kasviperdista.
OppilastyOssé kéytetty steariini on vaihdellut, mutta on luultavimmin joko 6ljyperdisti
synteettistd tai palmudljysteariinia.

Mehildisvaha on mehildisten pesdn rakennusaineeksi erittdmdd vahaa.
Mehildisvahaa kéytetdédn kaupallisesti useaan tarkoitukseen, joista tyypillisid
kdyttokohteita on muun muassa kosmetiikassa, taiteessa ja kynttilinteossa (Bogdanov,
2004). Alun perin englanninkielen sana wax eli “vaha” merkitsi nimenomaan
mehildisvahaa (Tulloch, 1970).

Mehildisvaha on kéytdnndssd liukenematon veteen, osittain liukenevaa
kuumennettuun alkoholiin ja tdysin liukenevaa 6ljyihin (Council of Europe, 2004). Sen
jdhmettymispiste on 61 ja 66 °C:n vililld (Bogdanov, 2004; Council of Europe, 2004).
Mehildisvahassa on todettu olevan jopa yli 300 erilaista yhdistettd. Seoksessa on
enimmédkseen pitkdketjuisten rasvahappojen ja alkoholien estereitd (67 %),
pitkdketjuisia hiilivetyjd (14 %), vapaita rasvahappoja (12 %) ja alkoholeja sekd

sekalaisia muita yhdisteitd, joiden joukossa on muun muassa tuoksuvia yhdisteiti.
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Yhdistekoostumus on vain suuntaa antava, silld se vaihtelee mehildislajien ja alueen
mukaan. Mehildisvaha ei muodosta kiderakennetta. (Bogdanov, 2004.)

Mehildisvahan estereiden joukossa on yksinkertaisten estereiden lisdksi my0s
hydroksi-, di- ja triestereitd. Yhdisteiden hiilivetyketjut ovat enimmaikseen
tyydyttyneitd, mutta seassa on merkittdvissd méédrin myds tyydyttyméttomid yhdisteita.
Yksi tirkeimmistd yhdisteistd on hydroksipalmitiinihappo. Eri yhdisteryhmien hiilivety-
ketjujen pituus vaihtelee enimmékseen 24 ja 30 hiilen vililld, mutta mehildisvahan
tyydyttyneistd estereistd on 10ydetty jopa yli 50 hiilen ketjuja. Mehildisten ruokavaliolla
on myo0s todettu olevan tietyssd miérin vaikutusta vahojen koostumukseen. (Tulloch,
1970.)

Steariini  tarkoittaa yhdisteend steariinihapon triglyseridid. Steariinista
puhuttaessa saatetaan kuitenkin tarkoittaa myos palmudljysteariinia tai eldinperdistd
steariinivahaa. Steariinia saadaan eldinrasvoista tai kasvidljyisté ja se on suoraketjuisten
rasvahappojen seos, jonka jahmettymispiste vaihtelee vililld 52 ja 60 °C. Steariinin
rasvahappojen seossuhteet vaihtelevat, mutta suurin osa on palmitiini- ja
steariinihappoa, joiden joukossa on usein merkittdvissd mddrin my0s oleiinihappoa.
Palmusteariini on palmudljyn kiinted fraktio, joka koostuu eri rasvahappojen
triglyserideistd. Rasvahapot voivat olla tyydyttyneitd tai tyydyttyméattomia.
Palmusteariinissa on enemmin oleiinihappoa kuin muissa steariineissa. (Pyorre, 2015).

Karnaubavaha on Brasiliassa kasvavasta trooppisesta Copernica cerifera
-palmusta eristettyd vahaa. Karnaubavaha koostuu enimmékseen alifaattisista estereisti,
alfa-hydroksiestereistd ja p-metoksikanelihapon ja diolien estereistd. Seoksessa on
merkittdvid madrid myOs vapaita rasvahappoja, alkoholeja, suoraketjuisia hiilivetyjd ja
hartseja. Hiilivetyketjujen pituus vaihtelee 22 ja 34 hiilen vélilld. Karnaubavahan
jdhmettymispiste vaihtelee 80 ja 86 °C:n vililld. Se ei liukene veteen, liukenee osittain
kiehuvaan etanoliin, mutta on tdysin liukenevaa eetteriin. (The Joint Expert Committee
on Food Additives [JECFA], 1998.)

Parafiini koostuu suoraketjuisista tai haaroittuvista tyydyttyneistd hiilivedyisté.
Parafiinia voidaan eristéé raakadljystd tai tuottaa synteettisesti hiilestd Fischer—Tropsch-
synteesilld. Parafiinivahat voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhméén. Makrokiteiset
parafiinivahat koostuvat enimmékseen suoraketjuisista tyydyttyneistd 18—30 hiilen
pituisista  hiilivedyistd ja pienistd méadristd isoalkaaneja ja sykloalkaaneja.
Mikrokiteisessd parafiinissa on makrokiteistd suurempia méadrid isoalkaaneja ja
nafteeneja, joilla on my0ds suurikokoisia alkyylisivuketjuja. Yhdisteiden koko on

enimmdkseen 40-55 hiiltd. Makrokiteisten parafiinien jdhmettymispiste vaihtelee
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koostumuksesta riippuen 40—-60 °C:n ja mikrokiteisten parafiinien 60-90 °C:n vililla.

(Freund, Csikos, Keszthelyi, & Moézes, 1982.)

2.4.3. Variaineet

Kehitetyssd oppilastyOssd tutustutaan vériainetyyppeihin hyvin yleiselld tasolla ja
hyodynnetddn vahaliitujen valmistamiseen soveltuvia pigmenttejd kaytdnnossa.
Viriaineet késitteend siséltdd sekd virjdysaineet ettd pigmentit. Vérjayksessd
pienikokoiset viriainemolekyylit ovat liuenneena viliaineeseen, josta ne siirtyvit
vérjattdvan aineen rakenteeseen. Osa vdriaineista toimii sekd pigmentin ettd
vérjdysaineen tavoin. (Aspland, 1998.)

Pigmenttien partikkelikoko on yleensd huomattavasti suurempi kuin
vérjaysaineilla (Aspland, 1998). Pigmentit ovat yleensd liukenemattomia ja
kemiallisesti pysyvid yhdisteitd aineessa, johon ne on sekoitettu. Viri levidd
hienojakoisuutensa  vuoksi tasaisesti  vérjattdvddn aineeseen, kuten maalin
sidosaineeseen tai polymeerin rakenteen lomaan (Lewis, 1998). Pigmentit voidaan jakaa
orgaanisiin ja epdorgaanisiin pigmentteihin niiden kemiallisen rakenteen perusteella tai
synteettisiin ja luonnonvéreihin niiden alkuperdn mukaan. Synteettisten viriaineiden
etuina luonnonvireihin ndhden pidetddn niiden puhtautta, virien kestdvyyttd ja
tuotannon edullisuutta, joskin taidemaalauksessa kdytettdvilld pigmenteilld on vield liuta
muitakin laatuvaatimuksia (Doerner, 1954). Vahaliituja valmistaessa on mahdollista
kayttdad kumpaa tahansa vériainetyyppid. Oppilastyokdyttoon saadut vériaineet ovat
pigmentteja.

Virin madritteleminen on haastava tehtdvad, silld vari tarkoittaa eri asioita
tarkasteltaessa sitd fysiikan, kemian, taiteen tai biologian ndkdkulmasta. Vérin voi myos
médritelld eri tavoin, kun sitéd ajattelee valoa heijastavan pinnan ja toisaalta havaitsijan
nikokulmasta. Thminen voi havaita saman vérin, vaikka virin ldhteet olisivat
fysikaalisesti erilaisia, silld ihmisen nékdaisti perustuu kolmen valon aallonpituuksia eri
tavoin vastaanottavan reseptorin absorboimiin intensiteettisuhteisiin. (Nassau, 1998.)
Eri pigmentit voivat siis heijastaa valoa eri tavoin ja ilmentdd silti samaa vérid (Ball,
2003).

Pigmenttejd on kéytetty seremoniallisesti ja taiteessa jo 300 000 vuotta sitten
(Hutchings, 1998), ja vanhimmat 18ydetyt virjétyt kankaat ovat 4 500 vuotta vanhoja
(Aspland, 1998). Viriaineita saatiin vield 1800-luvulle saakka l&hestulkoon vain

luonnosta, jolloin ne jaoteltiin kasvi-, hyonteis- ja maavéreihin sen perusteella, saatiinko
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ne kasveista erottamalla, hyonteisten kuorista tai kivistd jauhamalla (Doerner, 1954).
Synteettistenkin vériaineiden valmistus alkoi viimeistddn Egyptissd 2 500 eaa., mutta
yleistyi vasta 1800-luvulla kemiantekniikan kehittymisen myo6té (Ball, 2003).
Oppilastyossd kaytettiin kahta kunkin kolmen pddvérin pigmenttid sekd
valkoista. Pigmentteini olivat titaanidioksidivalkoinen, karmiinin-  ja
sinooperinpunainen, kadmiumin- ja krominkeltainen sekd ultramariinin- ja
preussinsininen. Nimet kertoivat vain vérisdvyn, eivdtkd viittaa alkuperdisiin vérille
nimen antaneisiin pigmentteihin. Raaka-aineina kéytettdvistd pigmenteistd vain

valkoinen titaanidioksidi on rakenteeltaan tunnettu.

2.4.4. Titaanidioksidin rakenteen méiritys rontgendiffraktiolla

Rontgendiffraktometria perustuu nimensd mukaisesti rontgenséteiden diffraktioon
kidehilasta. Se on yleinen menetelmai kiteisen aineen rakenteen ja laadun madrityksessd
niin akateemisessa tutkimuksessa kuin teollisuudessakin. Rontgendiffraktometrin
toiminnan perusperiaate ei ole sen kehittdmisen jilkeen muuttunut (Zevin & Kimmel,
1995). Siteilyldhde 14hettdd monokromaattista eli samanvaiheista rontgensateilyé, joka
siroaa kiteen hilasta sen muodon méédradmaélla tavalla. Osa séteilykvanteista absorboituu
aineeseen ja osa jatkaa kiteen ldpi osumatta sen atomeihin. Sivutuotteena syntyy jonkin
verran absorboitumisen aiheuttamaa fluoresenssisiteilyd (Zevin & Kimmel, 1995).
Rontgensdteen  diffraktio kiteen hilasta tapahtuu Braggin lain mukaisesti.
Energiahévioitd ei tapahdu ja aallonpituus on heijastumisen jdlkeen sama kuin ennen
heijastumista. Sironneen sdteilyn osuminen detektorille saa aikaan diffraktiokuvion.
(Wilson, 1963.)

Titaanidioksidin kiderakenne voi olla kolmea eri muotoa, joista rutiili ja anataasi
(Kuva 2) ovat fotokatalyyttisesti aktiivisia (Learn Chemistry, b). Titaanidioksidia
louhitaan kaivoksista, ja malmin puhdistusprosessin haastavuuden vuoksi sen
myyntihinta on suhteellisen korkea (Learn Chemistry, a). Titaanidioksidilla kaikki
uloimpien kuorten elektronit osallistuvat sidoksiin, jolloin se ei absorboi nékyvié valoa.
Télloin kiteinen materiaali heijastaa kaikkia valon aallonpituuksia, eli véri ilmenee

valkoisena (Ball, 2001).
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Kuva 2. Titaanidioksidin yleisimmét kidemuodot rutiili (vasemmalla) ja anataasi (oikealla).

Titaanidioksidi on nykyéddn yleisimmin kéaytetty valkoinen pigmentti. Sen
yleisimpid kayttokohteita ovat maalit, muovit, aurinkovoiteet, hammastahnat ja
ladkkeet. Titaanidioksidi muodostaa veden kanssa reagoidessaan
hydroksyyliradikaaleja, minkd wvuoksi kiteet pinnoitetaan suojakerroksella. Sitd
kiytetdin my0s pinnoittamattomana desinfiointiin, aurinkokennoissa, itsepuhdistuvan
lasin pinnoitteena sekd muun muassa sementissd ja maaleissa antibakteeristen
vaikutusten aikaansaamiseksi. (Learn Chemistry, b.)

OppilastyOsséd raaka-aineena kiytettiin kiteistd valkoista titaanidioksidijauhetta,
jonka kidemuoto oli anataasia. Oppilastydssd hyOdynnettiin rontgendiffraktion
menetelmdd  oppilastyossd  kdytetyn  titaanidioksidijauheen  kiderakenteen
médrittdimiseen. Jauheen diffraktiokuvio mééritettiin rontgendiffraktometrilld. Anataasin
ja rutiilin teoreettiset diffraktiokuviot laskettiin tietokoneen laskentaohjelmalla.
Kuvioiden avulla on oppilaiden tehtivina selvittdd kédytetyn titaanidioksidin kidemuoto
(Kuva 3).

Tehtidvi: valkoisen titaanidioksidin hilarakenteen méirittdminen.

Alla, oikeanpuoleinen kuva on eradidlld kemian kuvantamismenetelmalla,
rontgenkristallografialla, mitattu kuva ty0ssid kéaytetystd titaanidioksidista.
Rontgenkristallografiassa kiteiseen aineeseen kohdistetaan rodntgensateilyd ja
katsotaan, miten sateet hejjastuvat kiteista.

Titaanidioksidia esiintyy yleisesti kahdessa muodossa, rutiilina ja anataasina.
Vasemmalla on allekkain esimerkkikuva anataasin ja rutiilin kuvista. Vertaa
naytteen kuvaa néihin. Kumpaa se rmuistuttaa enemméin? Vinkki: katso, minkéa
Iukuarvon kohdalla piikit ovat.

TiO, Anataasi (alempi)

TiO, Rutiili (ylempi) TiO, Pigmenttinayte

| |
|

. il H Pl s o e/ A A A

20 3 40 s 6 70 8 9 100
Kulma 26

10 20 30 4 s 6 70 80 % 100
Kulma 20

Kuva 3. Rontgendiffraktometriaan tutustuttava tehtava.
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3. Tutkimus

Suunnittelin  kehittdmistuotoksena syntyvdn oppilastyon oppilaskdyttoon Turun
yliopiston kemian laitokselle. Sitd on tarkoitus kéyttdd paitsi tdmin pro gradu
-tutkielman tutkimusaineiston kerddmisessd, myds jatkossa laitoksella vierailevien
oppilasryhmien kanssa. Todelliseen tarpeeseen kehitetty tyd on mielenkiintoinen
tutkimuskohde opettajan suunnittelun luonteen selvittdmisessi. Kehittdmistutkimus on
menetelmidnd kehitetty nimenomaisesti uudenlaisten opetuksellisten ratkaisujen
suunnittelun tutkimiseen (Pernaa, 2013; Plomp & Nieveen, 2007).
Kehittdmistutkimuksessa konteksti on tirked osa tutkimusasetelmaa, ja
suunnitteluprosessi itsessddn sisdltdd kaikki ympiriston asettamat vaatimukset ja
rajoitukset kehittdmiselle. Kehittdmistutkimusta sovelletaan paljon kokeilevaan
opetuksen suunnitteluun (Plomp & Nieveen, 2007). Téssd tutkielmassa sovellan
kehittamistutkimusta oppivaa opettajuutta toteuttavaan opetuksen suunnitteluun, joka

siséltdd muiden kuin perinteisten kemian tavoitteiden integroimista kemianopetukseen.
3.1. Kehittamistutkimus lyhyesti

Opetusalalla kehittdmistutkimuksen tavoitteena on kehittdd ja tutkia opetusta.
Kehittdmistutkimuksen avulla etsitddn ratkaisuja ongelmiin, joita on vaikea mééritelld ja
jotka ovat tyypillisesti hyvin avoimia. Tutkimuksen kohteena voi olla uudenlaisten
opetuksellisten ratkaisujen tai innovaatioiden kehittiminen, niiden vaikutukset yksilon
tai ryhmén oppimiseen tai itse suunnitteluprosessi. Nimitys muilla kielilld viittaa usein
designiin, ja nykyisin englanninkielisend nimend kéytetdén yleisimmin termid
educational design research. (Pernaa, 2013; Plomp & Nieveen, 2007.)

Kehittdmistutkimuksessa kehitetdin  opetuksellisia ratkaisuja todelliseen
kayttoon  aidossa  kontekstissa.  Tyypillisesti  kehittdmistutkimus  tuottaa
kehittamistuotoksen ohella my0s teoriaa kehittdmisprosessista. Tutkimus vastaa aina
aitoon tarpeeseen, ja sen vuoksi tutkimuksen ensimméisend vaiheena on tarveanalyysi.
Tarveanalyysin perusteella kirjoitetaan kehittdmissuunnitelma. Tutkimusmenetelmélle
tyypillisti on kehittimistavoitteiden ja kehittdmissuunnitelman muokkaaminen
tutkimuksen edetessi. (Pernaa, 2013; Plomp & Nieveen, 2007.)

Kehittdmistutkimuksen eteneminen tapahtuu aina syklisesti. Teoreettisen ja
kokeellisen ongelma-analyysin perusteella kehitettyd alustavaa tuotosta testataan aidon
opetusryhmén kanssa. Havaittujen puutteiden perusteella kehitetdén ratkaisua aina

toimivammaksi, kunnes parannuksia ei endd tarvita. (Pernaa, 2013.) Edelsonilainen
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malli korostaa kehittimisen syklistd luonnetta, jossa kokeelliset ja teoreettiset vaiheet
vuorottelevat (Plomp & Nieveen, 2007). Lawson (2004) puolestaan nikee suunnittelun
joustavana ja vaiheittain limittyneend prosessina, jonka eri osia ei voi luontevasti erottaa
toisistaan. Suunnittelun aikana kaikkia ongelmia ei vélttdmaittd ehdi tdysin ymmértaa,
ennen kuin niihin on jo olemassa ratkaisu (Lawson, 2004).

Kehittdmistutkimusta on sovellettu jo pitkddn aloilla, joilla suunnitellaan
uudenlaisia ratkaisuja. Kehittdmiskohteena voi olla esimerkiksi rakennuksen suunnittelu
tai palveluiden tuottaminen. Ajattelutyon kommunikointi ja virheeton ymmaértiminen on
osoittautunut hyvin haastavaksi erityisesti tutkimuksen kohdistuessa toisten
toteuttamaan suunnitteluun, mika vaikuttaa vahvasti tutkimuksen luotettavuuteen
(Lawson, 2004). Menetelmind kehittimistutkimus on haastava myods siksi, ettd se
siséltdd monenlaisia vaiheita, ja dokumentoinnin on tieteellisen luotettavuuden
varmistamisen vuoksi oltava monipuolista. (Lawson, 2004; Plomp & Nieveen, 2007.)

Kehittdmistutkimuksen etuna on tutkijan oman osaamisen monipuolinen kasvu
sekd  tuloksen hyddynnettivyys. Koska tutkimus toteutetaan todellisissa
opetustilanteissa, on sen antaman kontekstuaalisen tiedon yleistettdvyys kyseenalainen.
(Plomp & Nieveen, 2007.) Toisaalta tiedetddn, ettd tdysin kontrolloidussa tutkimuksessa
jda huomioimatta paljon suunnittelun kannalta olennaisia seikkoja (Lawson, 2004).
Kontrolloidusti tapahtuvan tutkimuksen ja kehittdmistutkimuksen menetelmit
pyrkivitkin vastaamaan erityyppisiin kysymyksiin. Kehittamistutkimuksen tavoitteena
on kehittdd todellisessa tilanteessa toimivaa tutkimustietoa, ja tutkimus suunnitellaan
sen mukaisesti. Tutkimuskysymykset on valittava niin, ettd keréttdvin aineiston avulla
on mahdollista vastata niihin. (Pernaa, 2013.)

Kehittdmistutkimuksessa keskitytdédn kokonaisuuteen yksittdisten mittarien
sijaan, ja tutkimuksen kontekstilla on térked rooli. Télloin my6s tutkimuksen tulosten on
tarkoitus olla ensi sijassa suuntaa antavia, ei yksiselitteisid totuuksia. (Plomp &
Nieveen, 2007.) Uudenlaisten opetuksellisten ratkaisujen etsiminen tiyttdd innovoinnin
méidritelmédn (Ikonen, 2006; Pernaa, 2013), ja kehittdmistutkimus on haasteineenkin
todettu toimivaksi tutkimusmenetelméksi opetusalan kehittimisessd (Pernaa, 2013;

Plomp & Nieveen, 2007).
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3.2. Autoetnografinen tutkimus ja aineistopohjainen sisallon-

analyysi

Opetuksen suunnittelu on inhimillistd toimintaa ja sen tutkiminen kuuluu ihmistieteisiin.
Téssd tutkielmassa kehittdmistutkimus tuottaa kehittdmistuotoksen ohella laadullista
tutkimustietoa suunnitteluprosessista. Laadullisen tutkimuksen tarkoituksena on
ymmértdd tutkittavaa ilmiotd ja kehittda siitd uusia teorioita (Tuomi & Sarajérvi, 2009).

Kerdsin tutkimusaineiston soveltaen autoetnografista tutkimusmenetelmid ja
jdsensin  sitd aineistopohjaisella  sisdllonanalyysilli. Molempien menetelmien
perusajatus on, ettd inhimilliseen toimintaan liittyvdd tutkimusta ei voi tehdd tdysin
objektiivisesta ndkokulmasta. Arvomaailma nédkyy tutkimuksenteossa, eikd sitd tai
tutkimuksen subjektiivista nédkokulmaa pysty erottamaan tutkimusprosessista, jolloin
sitd on turha tutkimuksen laadun kustannuksella myoskddn erityisesti valttda.
Subjektiivisuus tuodaan sen sijaan esiin tutkimuksen pohdinnassa. (Ellis, Adams &
Bochner, 2011; Tuomi & Sarajirvi, 2009.)

Autoetnografisessa tutkimuksessa omat kokemukset tutkimuksen aiheesta
kirjoitetaan tekstin muotoon, josta sitten etsitdfin toiminnassa toistuvia kaavoja ja
merkityksid. Havaitut kaavat kuvataan elévisti kuvaillen ja toimintaa peilataan olemassa
olevaan tutkimustietoon vastaavasta toiminnasta. Tdmén tutkielman tapauksessa
kirjoitettu omakohtainen teksti on kehittamiskuvaus, jonka lisdksi menetelmé tuotti
paljon lukuun 6. Pohdinta paityneitd oivalluksia. Kirjoitin ensin kehittdmisestd kattavan
selostuksen, joka sisdlsi myds pohdintaa. Tiivistin olennaisimmat vaiheet tutkielman
kehittimiskuvausta varten (Luku 4). Karsin tdmin tutkielman toteutuksessa
menetelmdstd pois kaunokirjallisen tyylin vaatimukset. (Ellis ja muut, 2011.)
Kehittdmiskuvauksen kirjoittamisen aikana hahmotin tiettyji toistuvia teemoja omassa
toiminnassani, mika ohjasi laadullisen sisdllonanalyysin suunnittelua ja toteutusta.

Toiminnassa toistuvia kaavoja etsin tarkemmin listaamalla ja analysoimalla
kehittdmiskuvauksessa esiintyvdd ongelmanratkaisua sisdllonanalyysilld. Siséllon-
analyysin avulla voidaan jirjestdd strukturoimaton tutkimusaineisto johtopédétdsten
tekoa varten. Ensimmaisessd vaiheessa tutkimusaineisto pelkistetddn, eli siitd erotetaan
tutkimuskysymyksiin liittyvdt asiat, joista muodostetaan uusi tarkennettu aineisto.
Toisessa vaiheessa tarkennettu aineisto luokitellaan, teemoitellaan tai tyypitelldén.
Téssd vaiheessa aineistoa jdsennellddn ja siitd kirjoitetaan muistiinpanoja. Tdmédn
tutkielman analyysissd erottelin aineistosta tutkimuskysymyksen teemojen mukaiset

erilliset tutkimusaineistot. Ryhmittelin tarkennetun aineiston siind esiintyvien
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ominaisuuksien mukaan erilaisiksi tyypeiksi, jolloin siitd voidaan tehdd yleistyksii.
Aineistopohjaisessa sisdllonanalyysissd teoria muodostetaan kolmannessa vaiheessa
aineiston analyysin perusteella. Johtopditosten keksimiseen aineistosta ei ole olemassa
opetettavia metodeja, ja tutkijan on omalla ajattelullaan luotava logiikka aineiston
tarkasteluun. Jokaisen aineiston analyysi tapahtuu eri tavalla, mink& vuoksi analyysin
selked raportointi on tirkedd. (Tuomi & Sarajirvi, 2009.)

Tulosten raportoinnin tarkoitus on selittdd aineiston analyysi ja saavutetut
tulokset ymmarrettdvésti muillekin. Laadullisessa tutkimuksessa eri vaiheita ei voi aina
selkedsti erottaa toisistaan, eikd teoreettista viitekehystd voi kirjoittaa valmiiksi
etukdteen (Lewis, 2004; Tuomi & Sarajirvi, 2009). Téssd tutkielmassa raportoin
erikseen oppilastyon suunnittelun etenemisen luvussa 4. Kehittdmiskuvaus, jonka kautta
tulee kuvattua myos tutkimustuloksen asemassa oleva oppilastyd. Suunnitteluprosessin
tutkimuksen aineiston analyysi ja tutkimustulokset raportoin omina kokonaisuuksinaan

luvussa 5.
3.3. Tutkimuskysymykset

Edelsonin (2002) mallin mukaan kehittimistutkimus voi vastata kolmeen kysymykseen:
1) Miten kehittimisessd edetddn?, 2) Millaisia tarpeita ja mahdollisuuksia
kehittamiselld on? ja 3) Millaiseen tuotokseen kehittiminen johtaa? Kehittimistuotos
(3) on vilttdimaton osa tutkimusta ja tutkimustulos itsessddn. Tarveanalyysi (2) toisaalta
on valttdméton osa jokaista suunnitteluprosessia, teki sen sitten tiedostamattaan taikka
tieteellisten standardien mukaan. Tutkielmassa olen keskittynyt selvittimién itse
kehittdmisprosessin luonteeseen liittyvid seikkoja (7).

Tamaén tutkielman tavoitteena on a) tuottaa eri-ikdisten ja -tasoisten oppilaiden
opetuksessa toimiva oppilastyd sekd b) saavuttaa tietoa suunnitteluprosessin
etenemisestd. Kehittdmistuotoksen myo6td tutkimus tuottaa vastauksen kohdan a)

kysymykseen:

1. Minkdlainen oppilastyé syntyy integroitaessa laaja-alaisia tavoitteita

kemianopetukseen?

Opetusaineiston suunnittelun tutkimiseen on kohdistettu paljon vdéhemmén
huomiota kuin itse luokkahuoneopetuksen paitoksentekoon. Tavoitteena on hankkia
suuntaa antavaa tietoa siitd, missd miérin aineiston suunnittelun aikainen péaatoksenteko
noudattaa samoja periaatteita kuin muu luova suunnittelu. Tottunut opettaja toimii

automaattisesti monissa rutiininomaisissa tehtdvissd, minkd vuoksi tdssd tutkielmassa
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mielenkiinto kohdistuu erityisesti ongelmiin, joiden ratkaiseminen on tavalla tai toisella
haasteellista. Tiedon perusteella voisi kehittdd suunnittelua ohjaavia malleja, joita voisi
hyodyntdd esimerkiksi opettajankoulutuksen jérjestdmisessd tai tukena omien
aineistojen kehittimisesté kiinnostuneille opettajille.

Suunnitteluprosessiin eli kohtaan b) liittyvien tutkimuskysymysten asettaminen
ei ollut helppoa, silld tutkimuksen kulku oli kehittdmistutkimukselle tyypillisesti
alkuvaiheessa vasta suunnitelman asteella. Tutkimuskysymyksid muokattiin
tutkimuksen edetessd, kun suunnitteluprosessia tarkastellessa tarkentui, minkélaisia
asioita aineistosta pystyy tutkimaan. Tavoitteena on selvittdd, 16ytyyko péaatoksenteon
taustalta samoja vaikuttavia tekijoitd kuin Coltonin ja Sparks-Langerin (1993)
kuvauksesta.

Etsin suunnittelusta erilaisia pddtoksentekoon liittyvid ongelmanratkaisu-
strategioita tutkimalla kohdattavia ongelmia ja paddtoksentekoa. Lisdksi tarkastelen,
minkélaista vaikutusta asiantuntijoiden kanssa keskustelemisella on suunnitteluun.
Tulosten perusteella pyrin olemassa olevaan tutkimustietoon vertaamalla tekeméidn
johtopadtoksid siitd, toimiiko oppivan opettajan suunnittelu samojen periaatteiden
mukaisesti kuin luovan suunnittelijan. Lopullisiksi tutkimuskysymyksiksi tarkentuivat

seuraavat:

2. Minkdlaisia suunnittelun aikana kohdatut ongelmat olivat?
3. Mitkd asiat vaikuttavat pddtoksentekoon oppilastyotd suunniteltaessa?
4. Minkdlaisia pddtoksid suunnittelun eteneminen vaati?

5. Miten asiantuntijoiden kanssa keskusteleminen vaikutti suunnittelun

etenemiseen?

Kehittdmistuotokseen ja sen syntymiseen liittyvit tulokset on kuvattu luvussa 4.
Kehittimiskuvaus. Suunnittelun etenemiseen eli tutkimuskysymyksiin 2—5 vastaavat

tulokset taas kisitellddn luvussa 5. Ongelmanratkaisu suunnittelussa.
3.4. Suunnitteluprosessi tutkimuksen kohteena

Oppilastyon kehittiminen tapahtui karkeasti jaotellen kahdessa syklissd (Kuva 4).
Ensimmaéisessd syklissd kehitettiin oppilasty6lle siséltd ja toiminnan runko, jonka
pohjalta kirjoitettiin tydohjeen ensimmaéinen versio. Ensimmadisen syklin suurin tyd oli
teoria-aineiston ja tyon toteuttamisen vélineiston kerddminen, sekd lopulta niiden

yhdistiminen toimivaksi kokonaisuudeksi. Toinen sykli sisdlsi tyon pilotoinnin eli
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testaamisen oppilasryhmien kanssa sekd tyon toteutustavan ja tydohjeen muokkaamista
toimivammaksi havaittujen puutteiden perusteella. Suunnitteluprosessi on kuvattu

tarkemmin luvussa Kehittdmiskuvaus.

— —
. J— (" "Minkalaisia vaatimuksia ) — h IttamIStUOtOS\
Sykli 1_— ~A tyon tulisi tayttaa? _/ ) =
- X - ~ -
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S~ huomiota?”

Kuva 4. Kehittdmisprosessi syklisesti kuvattuna.

Tutkin kehittdimistuotoksen valmistumisen jdlkeen omaa suunnitteluprosessiani
listaamalla kohtaamiani ongelmia ja suunnittelun aikana tehtyjd paédtoksia
aikajdrjestyksessd. Tutkimuksen aineistona toimi oppilastyon suunnittelun aikana
kirjoitettu tyOpdivékirja, sen perusteella oppilastyon valmistuttua kirjoitettu
erikoistyOselostus sekd muistin varassa jdlkeenpdin tehdyt tiydennykset. Tutkimuksessa
on ndin kiytetty autoetnografisia menetelmid (Ellis ja muut, 2011). Aineiston pohjalta
kokosin taulukon ongelmista, joita kohtasin tyon suunnittelun eri vaiheissa, sekd
ongelmiin 16ytyneisté erilaisista ratkaisuista. Tdydensin listan uusien ratkaisujen kautta
syntyneilld uusilla ongelmilla. Listan pohjalta hahmottelin kaavion suunnittelun
etenemisesti erilaisten ongelmien, ratkaisuvaihtoehtojen ja paatosten vuorotteluna.

Suunnittelijat eivét aina itsekddn tiedosta kaikkea esimerkiksi taukojen aikana
tapahtuvaa ajatusty0td suunnitteluprosessin aikana (Lawson, 2004). Paljon tietoa jii
talloin tarkankin dokumentoinnin jdlkeen tiedostamatta. Tutkimuksen kannalta
kuitenkin riittdd, ettd aineisto kattaa tutkimuskysymyksiin liittyvdd tietoa
mahdollisimman aukottomasti. Luotettavuuden parantamiseksi on kaavio koottu
useammassa vaiheessa, jolloin mahdollisten virheiden ja puutosten huomaaminen on
todennikoisempédd. Ennen kuhunkin tutkimuskysymykseen perehtymistd on aineisto
kdyty ldpi aina uudelleen ja erilaisia luokkia on vertailtu mydskin maédréllisesti.
Tuotosta on testattu usealla ryhmailld ja sen suunnittelu on toteutettu keskustellen alan

asiantuntijoiden kanssa.
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4. Kehittimiskuvaus

Kehittdesséni uutta opetusmateriaalia halusin kokeilla oppivan opettajan roolia ja astua
oman mukavuusalueeni ulkopuolelle laajentaen sitd kautta omaa osaamistani laaja-
alaisen opetuksen saralla. Valitsin ldhtokohdaksi ainerajat ylittdvén, itseéni kiinnostavan
aitheen kuvataiteen vilineistd. Yhteistyd vahaliituja tuottavan yrityksen kanssa toi
suunnitteluun luontevasti mukaan laaja-alaisista opetuksen sisdlloistd yrittdjyys-

kasvatuksen. Kuvaan nyt kehittdmisen jaoteltuna kahteen sykliin (Kuva 4).

4.1. Sykli 1: Empiirinen tarveanalyysi ja tyon sisallon

madarittaminen

Oppilastyon suunnittelua aloittaessani ensimméiinen valitsemani kriteeri oli ainerajat
ylittdvd opetus. Léhdin liikkeelle kemian ja kuvataiteen aihealueiden yhdistdmisesta.
Kemia on pohjimmiltaan hyvin materiaalinen tiede, joten kuvataidevélineet tuntuivat
sopivalta ldhtokohdalta oppilasty6lle. Laitoksella oli vérien kemian aihepiiristd
olemassa muita tditd, ja laitos hyvéksyi oppilastyon aiheeksi vahaliidut. Kéytin
ensimmaiseksi aikaa myynnissd olevien vahaliitujen kemiallisten ominaisuuksien
tutkimiseen ja vahaliituja valmistavien yritysten tavoittamiseen. Suomesta 16ytyi yksi
vahaliituja valmistava yritys, joka oli my®ds kiinnostunut yhteistyosta.

Sovin yhteistyOyrityksen kanssa Educa-messuille tapaamisen, jonka aikana sain
paljon tietoa vahaliituyjen ominaisuuksista, raaka-aineista ja jonkin verran
valmistusprosessista. Vahaliitujen raaka-aineiden erottaminen toisistaan osoittautui
kiytossd olevien puitteiden rajoissa mahdottomaksi, joten jouduin hylkddméén kemian
erotusmenetelmiin perustuvan ensimmaéisen suunnitelmani. Vériaineiden tutkiminen oli
toinen ajatukseni, mutta yrityksestd ei osattu olla apuna tdssd suhteessa, silld yrittdja
tilasi vériaineet virikoodien perusteella. Tdysin tuntemattomien yhdisteiden
koostumuksen selvittdminen ei tuntunut jarkevalta.

Internetistd  10ytyi wuseita blogikirjoituksia vahaliitujen valmistamisesta
kotikonstein. Vahaliitujen valmistaminen raaka-aineistaan tuntui puitteiltaan sopivalta
monipuolisesti eri kohderyhmille sovellettavana oppilastyond. Laitoksen toivomus oli,
ettd ty0 soveltuisi sekéd yldkoulu- ettd lukioryhmien kiyttoon sekd Lasten yliopisto
-tapahtumaan. Lisdksi toivomuksena oli, ettd tydssd hyddynnettdisiin jollakin tavalla

vain yliopistolta 10ytyvié laitteita tai osaamista.
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Raaka-aineiden hankkiminen oli ensimméinen kiytinnon ongelma, joka oli
kynnyksend tyon suunnittelun etenemiselle. Sovin yrityksen kanssa vierailun tehtaalle,
josta saisin tyohon sopivia raaka-aineita. Vierailua odottaessani tilasin Kemian laitoksen
suostumuksella mehildisvahaa ja saippuaa alustavia kokeiluja varten, silli ne olivat
monen Internetin blogeista 16ytyvien vahaliitureseptien raaka-aineita. Laitokselta
16ytyvien vilineiden ja punaisen rautaoksidin kanssa oli mahdollista valmistaa
periaatteessa toimiva ruskeanpunainen liitu, mutta viri ei ollut kovin kirkas ja liidun
rakenne liilan pehmed. Ennen vierailua jatkoin suunnittelua muiden tyon toteutukseen
liittyvien ongelmien parissa.

Minun piti kehittdd hyvin konkreettisen valmistusohjeen lisdksi kemian sisilto;ja,
joiden kanssa ty6 olisi sopivan haastava kemian taidoiltaan hyvin erilaisille oppilaille.
Lukiolaiselta tai varsinkaan yldkouluikadiseltd ei voi olettaa kovin syvéllistd ymmérrysti
kiintedn aineen rakentumisesta, mutta aihetta on kuitenkin késitelty yleiselld tasolla jo
seitsemédnnen kouluvuoden aikana ja sitd voisi syventdd. Lisdd kemian sisdltdjd sain
mukaan tarkastelemalla raaka-aineiden ja valmiin tuotteen ominaisuuksia sekd
valmistusprosessin vaiheita kemian ndkokulmasta. Nékyvien virien selittiminen
vériaineiden eli pigmenttien kemiallisilla ominaisuuksilla tuo kemiaa ldhemmaksi
arkieldmad, vaikkei vérin syntymisen mekanismia pysty selittimddn kuin yleiselld
tasolla. Lukiolaisten tydohjeen teoriasivuilla késittelin tétd aihetta syvemmin.

Kun yhteisty0 yrityksen kanssa oli varmistunut, halusin saada siitd
mahdollisimman paljon irti. Pelkéstddn kemian tavoitteiden kautta ei ole perusteltua
keskittyd muuhun kuin itse valmistamiseen liittyvddn kemiaan. Yrittdjyyskasvatus oli
Educa-messuilla yhtend teemana ja jdin pohtimaan, voisinko hyddyntdd sitd, vaikkei
minulta 10ytynyt asiaan liittyvdd osaamista. Yrittdjan kertomukset tuotekehityksen
haasteista kiehtoivat minua, ja pédddyin lopulta ajatukseen muotoilla oppilastyd
tuotekehityksen muotoon. Tarvitsin kuitenkin apua varmistuakseni siitd, ettd tyohon
mukaan otettava yrittdjyyskasvatus tosiaan toteuttaa yrittdjyyskasvatuksen tavoitteita ja
on mielekkaésti toteutettu.

Kysymélld sain selville yliopistolta 16ytyvéin opettajan, joka on ollut mukana
vetdmissd yrittdjyyskasvatukseen liittyvid innovaatiotydpajoja lapsille ja nuorille.
Ideoimme yhdessd monenlaisia ndkokulmia, joiden avulla tuotekehitykseen saataisiin
enemman tavoitteellisuutta. Sain tapaamisesta selkeimmaén késityksen siitd, mink&laisia
tavoitteita yrittdjyyskasvatuksella on, ja monia kayttokelpoisia ideoita tehtdviksi
erilaisten tavoitteiden saavuttamiseen. Jdin tapaamisen jdlkeen pohtimaan erityisesti

ajankdyttod ja  yrittdjyyskasvatukseen liittyvien tehtdvien osuutta tyShon
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kokonaisuudessaan vietetysté ajasta. Koin kuitenkin, ettd laboratoriossa vietetystd ajasta
suurimman osan tdytyisi kulua kdytdnnon tydskentelyyn ja tdhddtd ensi sijassa kemiaan
liittyvien kokemusten ja oppimisen vahvistamiseen. Yliopisto-opettaja ohjasi minut
ottamaan yhteyttd myods yrittdjyyskasvatusta edistivin YES-verkoston Varsinais-
Suomen aluepiillikkdon.

Varsinais-Suomen YES-keskuksen aluepédllikkd oli kiinnostunut tapaamisesta
kanssani ja piti oppilastyon aihetta toimivana myds yrittdjyyskasvatuksen tavoitteiden
kannalta. Tapaamisessa ei tuotekehitystehtévin siséllon muuttamiselle ilmaantunut
tarvetta. Aluepddllikké kehotti minua kirjoittamaan yrityskuvauksen esimerkkind
oppilaille. Sain paljon muitakin vinkkejd projektin laajentamiseksi muun muassa
harjoitusyritysprojektiksi, jossa tuotteistamista olisi jatkettu myyntiartikkelin
viimeistelyyn, markkinointiin ja myyntiin saakka. Ajatusten kehittely oli
mielenkiintoista, mutta timédn oppilastydon rajoissa mahdotonta. Lisdsin tydohjeen
loppuun nopeita tydskentelijoitd varten lisdtehtdviksi oman yrityksen suunnitteluun
liittyvdn  tehtdvdn.  Tapaamisesta  sain  lisdksi ~ mukaani  kirjallisuutta
yrittdjyyskasvatuksesta.

Tein yritysvierailun ohjaajani kanssa, jonka aikana &&nitin yrityksen
toimitusjohtajan kanssa kidydyn haastattelun. Haastattelu toimi pohjana yrityskuvauksen
kirjoittamisessa (Liite 5). Toimitusjohtaja ndytti vierailun aikana meille yrityksen tilat ja
vahaliitujen valmistuksessa kéytettdvdt koneet. Hén kuvaili tuotantoprosessia,
tuotekehitystd ja monenlaisia haasteita, joita yrityksen johtamisessa joutuu kohtaamaan.
Saimme mukaamme raaka-aineiksi karnaubavahaa, parafiinia, steariinia sekd kahta
keltaista ja kahta punaista viriainetta.

Vahaliitujen valmistus pédtettiin ottaa mukaan Lasten yliopiston tydpajaksi.
Kehittelin valmistusohjetta yhdessd ty0pajan ohjaajien kanssa. Kokeilemalla 16ysimme
mielestimme hyvin toimivan reseptin, jota tapahtumassa kiytettiin. Selvisi esimerkiksi,
ettd liitu on hauras, jos kovia vahoja kidyttdd yli kolmanneksen reseptin
kokonaismassasta. Reseptid ei kéytetty varsinaisessa oppilastydssd, mutta ndiden
kokeilujen perusteella sain tietoja, joiden avulla pystyin kehittimdin tydohjetta ja

ohjaamaan oppilaiden tyoskentelya.
4.2. Sykli 2: Pilotointi ja jatkokehittiminen

Kokosin kerddméni yrittdjyyskasvatuksen ja kemian teorian, tuotekehitystehtivin ja
vahaliitujen valmistusohjeen perusteella oppilastyon tydohjeen ylidkouluikiisille.

Tyoohjeessa kiinnitin huomiota asioiden etenemisjérjestykseen ja jasentelyyn, selkeisiin
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otsikoihin, taulukkoon ja luetteloihin, sekd valmistusohjeen ja lopun tehtivien

ymmirrettivyyteen. Tydohjeessa keskeiselld sijalla on itse valmistusohje (Kuva 5).

Vahaliidun valmistusohje

1. Aseta punnituspaperivaa’alle ja nollaa vaaka. Punnitse kukin valitsemasi raaka-
aine omalla paperillaan ja merkitse sen massa edellisen sivun taulukkoon.

2. Aseta teraksinen kippo kuumennuslevylle. Valitse ensin ainesosa, jolla on korkein
sulamispiste.

3. Laita ainesosa kippoon ja aloita kuumennus. Kuumennus tapahtuu asennossa 1. Varo
polttamasta itseési! Sulata ainesosa sekoittaen samalla metallisauvan kanssa.

4. Kun ensimmaéiinen ainesosa on sulanut, lisd4 seuraava ainesosa. Lisdd seuraava aina
alenevan sulamispisteen jarjestyksessi. Lopeta lammitys kun olet sulattanut
viimeisen aineen.

5. Kunolet saanut kaikki vahat tasaisesti sekaisin, lisda pigmentti. Sekoita, kunnes vari
on melko tasainen.

6. Kaada seos muottiin ennen kuin se jahmettyy. Laita muotti kylméaan veteen. Anna
Jjahmettya noin 10 minuuttia.

7. Puhdista lopuksi kippo kuumentamalla sitd ja pyyhi sitten vahojen ja pigmenttien
Jamat varovasti kasipaperilla.

8. Mitd muutoksia teet seuraavaa erai varten?

Tee nyt toinen erd ryhmaési suunnittelemin muutoksin eli toista kohdat 1—7.

Tehtava 3. Arvioi tuotekehityksen onnistumista.

Kuva 5. Vahaliitujen valmistusohje tydohjeessa.

Pilotoin oppilastydtd ylakoulun seitsemésluokkalaisten ryhmén kanssa ja videoin
koko oppitunnin. Ensimmaéisessé pilotissa ilmeni vield paljon kehitettdvad. Oppilaiden
keskittymistd  parantamaan muokkasin  tavoitteiden  asettamisen  ohjeistusta
selkedmmaksi ja visuaalisesti huomiota herattivimmaksi (Kuva 6). Ty0ssé tarvittavien
kemian tietojen aktivointia varten lisésin tehtdvin, joka kertaisi oppilaille avuksi tietoja
aineen rakentumisesta ja seoksista. Toteutin tidmédn aukkotehtdvind, jotta jokainen
varmasti keskittyisi sithen. Valmistusprosessin eri vaiheiden havainnollistamiseksi
lisdsin kuvasarjan tyoOskentelyvaiheista. Valmistusprosessin aikana tiytettdvddn
taulukkoon liséttiin toimintaa ohjaava esimerkkiresepti ja vériaineiden punnitus.
Kokeilun kautta ilmeni liséksi punnitukseen ja sulatusvilineistoon liittyvid kdytdnnon
ongelmia, joiden perusteella tyon toteutusta muutettiin toimivammaksi.

Totesin tyoohjeen rakenteen olevan oppilaan kannalta sekava ja rakensin sen
uudelleen kokonaisuuksittain etenevdin jirjestykseen. Ensimméinen sivu keskittyy
aiheen esittelyyn, toinen tyoskentelyn suunnitteluun, kolmas itse valmistukseen ja oman
tyoskentelyn arviointiin ja lisdtehtdvét on siirretty viimeiselle sivulle. Tydskentelyn

ohessa tdrkedt tehtdvdt on kukin sijoitettu tydskentelyvaiheen kannalta loogiseen
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yhteyteensd; esimerkiksi yrittdjyyskasvatukseen liittyvd tuotteen hinnan arviointi siirtyi
lopusta heti tuotteen valmistuksen perddn ja tuotekehitys keskeltd ohjetta omalle

sivulleen ohjeen loppuun.

Tehtdvi 1. Miki ihmeen vahaliitu?
Kokeile markkinoilla olevaa vahaliitua ensimmaéiseen testauslaatikkoon. Millaisia
ominaisuuksia hyvalla vahaliidulla on?

Teollinen liitu Oma liitu 1 Oma liitu 2

Tirkeimmiit kisitteet: yhdistd kiisite sopivaan médritelmiin.

amorfinen aine
vaha siderakenne
pigmentti lampdétila, jossa kiintea aine muuttuu nesteeksi
hilarakenne eras lildun sidosaine
sulamispiste variaine

atomien jarjestys kiteessé

Tehtdvi 2. Valmista vahaliitu itse.

Kuva 6. Tavoitteiden asettaminen ja tirkeimpien késitteiden omaksuminen tydohjeessa.

Ty6ohjeen  viimeistelyn  jdlkeen  oppilasty6td  testattiin -~ uudelleen
yldkouluryhmilld, télld kerralla kahdeksasluokkalaisten kanssa. Oppilaat osallistuivat
tyon suoritukseen aktiivisesti ja kerdtyn vapaan palautteen perusteella kokivat tyon
mielenkiintoiseksi. Tydvilineiden jirjestiminen valmiiksi tyOpisteittdin, raaka-aineiden
jakaminen useammalle punnituspisteelle ja kirjalliseen sekd suulliseen ohjeistukseen
tehdyt muutokset todettiin toimiviksi, eikd oppilaiden kannalta tydssd ilmennyt endd
selkeitd korjaamistarpeita. Ilmeni kuitenkin, ettd toisten ohjaajien oli vaikea ohjata
aukkotehtidvan tdydennysté, joten sen tilalle kehitin késitteiden yhdistdmistehtivan.

Kehitettdvéni oli vield yliopistolla tapahtuvan kemian tutkimuksen tutummaksi
tuominen tyon ohessa, lukiolaisille sopivan ohjeen kehittdminen ja opettajan ohjeen
kirjoittaminen. Yliopiston tutkimuksen esilletuomisessa kédnsin katseeni vahaliitujen
raaka-aineisiin. Vahat ovat monimutkaisia hiilivetyseoksia, joiden tutkimiselle kemian
keinoin en 10ytanyt tarkoituksenmukaista tapaa. Vériaineita on hyvin monenlaisia ja
selvittelin, minkélaisia mahdollisuuksia niisté 16ytyisi.

Vahaliitujen valmistajallakaan ei ollut tiedossa minkddn muun vahaliitujen
véiriaineen kuin Suomessa tuotetun titaanivalkoisen kemiallinen koostumus.

Titaanivalkoinen on titaanidioksidia, jota kéytetdin muun muassa elintarvikkeissa,
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aurinkovoiteissa, peitemaalina ja aurinkokennoissa. Konsultoin Kemian laitoksen
henkilokunnalta, minké&laisilla laitteilla titaanidioksidia voisi tutkia. Kiderakenteen
karakterisoinnin védlineend esiin nousi rontgendiffraktio. Laitoksella olevalla
rontgendiffraktometrilld mééritettiin oppilastydssd kéytdssd olevan titaanidioksidin
diffraktiokuvio. Titaanidioksidin kahden yleisimmén muodon, rutiilin ja anataasin,
taydelliset diffraktiokuviot maédritettiin myds laskennallisesti. Lisédsin oppilastyon
viimeiselle sivulle tehtdvdn, jossa oppilas médrittdd kadytdssd olevan titaanidioksidin
rakenteen vertaamalla kokeellisesti mairitettyd diffraktiokuviota laskennallisiin
diffraktiokuvioihin (Kuva 3).

Aloitin  oppilastydbn muokkaamisen lukiolaisille soveltuvammaksi
miettimdlld, missd asioissa lukiolaisten kemian tietimys ja tyOskentelyn taidot ovat
kehittyneemmait. Kokemuksieni mukaan lukiolaiset ovat itseohjautuvampia ja
avoimessa ongelmanratkaisussa harjaantuneempia. Vihensin lukiolaisille suunnatusta
tydohjeesta ohjailua ja tavoitteenasettelua. Ylidkouluohjeen neljd sivua tiivistyivétkin
kahteen sivuun. Tavoitteiden asettaminen jdd enemmin kunkin tySparin omalle
vastuulle ja tehtdvit ovat avoimempia. Kemiaan liittyvid tehtavid olisi voinut kehittda,
mutta silloin oppilastyd olisi ollut jarkevéa sitoa johonkin lukion kurssin sisdltoon.

Lukion kemiassa opitaan aineen rakentumisesta jo paljon enemmén, minkd
lisdksi osa opiskelee biologiaa ja fysiikkaa, joiden kautta virien havaitsemisen ja
ilmentymisen mekanismeja voi ymmartdd jo huomattavasti syvéllisemmin. Lisdsin
tyoohjeen alkuun paketin teoriatietoa vahaliitujen raaka-aineista, vériaineista sekd
véreistd kemiallisena ja havaittavana ilmiénd (Kuva 7). Oppilastyon alussa ndma asiat
kisitellddn lukiolaistenkin kanssa hyvin lyhyesti, mutta aiheen kiinnostaessa syventidvaa
tietoa eri aiheista on kuitenkin saatavilla. Liséksi lisésin tyoohjeen loppuun tirkeimmit
tietoldhteet.

Opettajan ohje rakentui luontevasti lukio-ohjeen varaan. Opettajan mahdollisesti
kaipaama teoria ja ldhteet ovat jo valmiiksi esiteltynd samalla kuin lukiolaisellekin.
Opettajan ohjeeseen lisédsin luettelon oppimistavoitteista, arvion ajankaytostd, huomioita
tyoturvallisuudesta sekd pienid johdatteluja tyon ohjaamisen avainkysymyksiin (Kuva
8). Ideoita monialaiseksi projektiksi kehittdmisestd sijoitin heti opettajan ohjeen alkuun
ennen teoriaa. Teoriasivujen ja varsinaisen tyoohjeen lomaan olen lisdnnyt
huomiolaatikoita, jotka sisdltdvdt opettajalle mahdollisesti tarpeellisia lisdtietoja sivulla

kisitellyisté asioista.
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4. PIGMENTTI

Monet pigmentit ovat orgaanisia

OVAT ORGAANISIA PIGMENTTEJA

Metalliyhdisteit

lyijyhydroksidin Pb(OH)z seos).

yhdisteitd. Laajalle levidva konjugaatio P
on orgaanisille variaineille tyypillisté.

KUVA 4. METYYLIORANSSI JA LYKOPEENI

P—

o==p==0

™
metyyliorams

Lykopeeni (karotenoidi)

- Rautaoksidit ja rautahydroksidit voivat atomilajisuhteesta ja hilarankenteen
jarjestdytymisesté riippuen olla variltdan keltaista, ruskeaa, punaista tai mustaa.
Punamullan viriaine on Fez0s, kun taas Fe0 on mustaa.

- Kadmiuminkeltainen oli alunperin kadmiumsulfidia CdS.

- Titaanidioksidi TiOz on turvallinen valkoinen vériaine, joka 1900-luvulla korvasi
pitkddn kédytetyn myrkyllisen lyjjyvalkoisen (lyijykarbonaatin PbCOs ja kahden

Titaanidioksidissa kaikki metallin
ulkoelektronit osallistuvat sidoksiin, eiké
virittyvid "vapaita” ulkoelektroneja siksi ole.
Kaikki valon aallonpituudet heijjastuvat

JA ANATAASI (5.2., OIKEA).

rakenteesta ja aine on silloin valkoista.

KUVA 5. TITAANIDIOKSIDIN KAHDEN YLEISIMMAN HILARAKENTEEN MALLIT: RUTIILI (5.1., VASEN)

Kuva 7. Sivu lukiolaisten ohjeeseen lisdtystd teoriaosasta.

Oppimistavoitteet: v ja raaka-aineet
- vahvistaa oppilaan itscohjautuvuutta
- kehittéii oman tydskentelyn suunnittel
- tukea oppilaan kisitystd kemian merk
tissi tapauksessa taidevilineen valmis
- oppia arvostamaan tydn tuloksia
- kohtaamaan epéonnistumisia osana tu
- antaa oppilaalle esimerkki yrittdjamai
tutkimuksessa ja tySeliméissd menesty ~ Vahoja:

- kerrata orgaanisen kemian sisiltdjé taj Steariini

- kerrata rasva- ja vesiliukoisuuden ero Parafiint

- oppia viriaineista kemiallisena yhdist Karna:ubava.ha

- tutustua rontgendiffraktion menetelmi pcbliusvehe.

(kiytetdn yliopistoissa jal yrityksiss)

- mo:‘a esilleype:nleisel ajin:'r:jr:tkylin! Pigmentteja:
Karmiininpunainen
Sinooperinpunainen

Ajankiiytts: Ultramariininsininen

Tarvittava |Tyovaihe
aika

Vaaka (olisi hyva olla 4 kpl: 2 pistettd vahoille ja  pistetta vareille)
Punnituspaperit (paperiset muffinssivuoat)

Lammityslaitteisto (sahkolevy, ei kaasupoltin)

Teraksinen Kippo (teraksinen desimitta)

Metallinen sekoitussauva (lasinenkin kay, mutta pesu kuumalla vedella ja paperilla)
Muotit (silikoniset jadpala- tai konvehtimuotit vahaliidun jahmettamiseen)

Vinkkeja ¢ jalle esim. turvallisuuden huomioimi:
loytyy lisda ohjeen lopusta.

Oppilaiden on tarkoitus markkinoilla olevaa liitua
kokeilemalla kiinnittaa huomiota siihen, miten monenlaisia
ominaisuuksia hyvaélta vahaliidulta vaaditaan. Tarkeimpina
odotetaan esiin tulevan kovuuden/pehmeyden sopiva suhde,
Jolta piirtojélki on vahva, liitu ei suttaa, mutta ei myéskaan
murru liian herkasti. Toinen tarkea seikka on varin tasaisuus
Ja peittavyys. Kaikki huomiot ovat arvokkaita fa auttavat

oppilaita omalle tyo. ly tavoitteita.

Tyon suunnittelun kannalta olisi hyva myos kiinnittaa

n- Johdattelu

Vahaliidun kokeileminen
ominaisuuksista

vahaliitujen

Valmistusprosessin Kiinnitetadn huomio tydturvallisuuteen
paavaiheiden esittely

Kuva 8. Oppimistavoitteiden, ajankdyton ja huomioitavien seikkojen esilletuonti opettajan ohjeessa.
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4.3. Lopputuloksen kannalta ratkaisevimmat paatokset

Tarkastellessani tyon suunnittelussa ratkaisemiani ongelmia huomasin, ettd osa
tehdyistd péétoksistd on aiheuttanut ik&dn kuin uusien kysymysten ja ratkaisujen
vyoryn. Niiden pddtdsten voi perustellusti sanoa olleen suunnitteluprosessissa
ratkaisevassa asemassa.

Alussa valitsin etenemissuunnan intuitiivisesti ja jétin itselleni mahdollisuuden
vaihtaa suuntaa, mikéli tavoitteiden suhteen tulee liikaa ristiriitoja. Avoimin mielin
eteneminen tarkoitti, ettd ratkaisun saattoi havaita odottamattomista suunnistakin.
Suunnitteluprosessin alussa tirkeimmat etenemiseen vaikuttaneet pdédtdkset olivat

seuraavat:
1. Kuvataiteen ja kemian yhdistdminen kuvataidevélineen tutkimisen kautta
2. Vahaliidun valitseminen tutkimuskohteeksi
3. Yritysyhteistyon solmiminen
4. Vabhaliitujen valmistaminen tyon keskeiseksi sisdlloksi
5. Yrittdjyyskasvatuksen L6 tavoitteiden toteuttaminen kemianopetuksen kautta

6. Tuotekehityksen valitseminen oppilastyon nakdkulmaksi

Kemian ja kuvataiteen aineiden yhdistiminen on helppoa, kun ajattelee
kuvataiteen toteutusta kemian ndakokulmasta. Kaikki kuvataide toteutetaan materiaalien
avulla, joiden toiminta perustuu nimenomaan alustan ja vélineen, kuten vahaliidun,
kemiaan. Nédiden aineiden yhdistdminen oli pddtds, jonka tiesin pitdvdn jo sitd
tehdesséni.

Valitsin eri kuvataiteen vélineistd tutkittavaksi vahaliidun. Arvelin vahaliitujen
raaka-aineiden olevan kemiallisessa mielessd mielenkiintoisempia kuin esimerkiksi
vesivdrien. Valitun vélineen olisin voinut vaihtaakin, mutta vahaliituihin perehtymisen
kautta tormésin moniin ongelmiin, jotka ratkaisemalla opin huomattavasti enemmén
kuin jokin tutumpi aihepiiri olisi mahdollistanut.

Yritysyhteistyd sai alkunsa, kun vahaliitujen tutkiminen kemian keinoin ei
onnistunut. Kysyin vahaliituvalmistajalta apua ja opin paljon liitujen raaka-aineista,
valmistusprosessista sekd valmistamisen haasteista. Yhteistyd sai myShemmin myos
muita muotoja. Yrittdjin tietotaito oli laajinta valmistusprosessiin ja tuotekehitykseen
liittyvissd kysymyksissd. Totesin, ettd pystyisin hyddyntdméén yhteistyon parhaiten, jos
vaihtaisin tyon keskeisimmaén sisdllon vahaliitujen tutkimisesta niiden valmistamiseen.
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Yrittdjyyskasvatuksen sisédllyttiminen oppilasty6hon alkoi myds
yritysyhteistyon alettua, joka tyypillisesti ajatellaan osana yrittdjyyskasvatusta. Halusin
kyetd hyddyntdmidn mahdollisimman paljon solmittua yhteistydsuhdetta. Arvelin, ettd
tdmé onnistuisi parhaiten lisddmalld tyohon yrittdjyyskasvatuksen tavoitteita. Tukea
omalle oppimiselleni hain yrittdjyyskasvatuksen asiantuntijoilta.

Téssd vaiheessa tuotekehitys nédkokulmana oppilastyodlle tuntui hyvinkin
luontevalta valinnalta useammasta syystd. Vahaliitureseptejd 10ytyy Internetistd
monenlaisia, ja yrittdjd kertoi juuri hyvien ominaisuuksien kehittdmisen olevan suuri
haaste vahaliitujen valmistamisessa. Kemian alalla moni yritys tdhtdd erilaisten
tuotteiden tai  ominaisuuksien  kehittdmisen, jolloin  tuotekehitys  yhdistdd
kemianopetusta ja yrittdjyyskasvatusta tyoeldmaissa yleisen toimenkuvan kautta.

Suunnittelussa piti mydskin valita tyolle didaktisia tavoitteita ja selvittdd, miten
kehitetty tyo ja sen ohjaaminen toimii oppilaiden kanssa. Oppilaiden ja ohjaajan roolin
médritteleminen vaikuttaa ratkaisevasti oppilastyon tydohjeen lopulliseen ilmiasuun, ja
sen pddttdmisessd hyddynsin omia kokemuksiani opettamisesta.

Yliopiston tutkimusta tuli esitelld tyon kautta, joten tydohje ei vield
ensimmadisen pilotoinnin jdlkeen ollut tdysin valmis. Titaanidioksidi oli ainoana
puhtaana tunnettuna raaka-aineena luonteva ldhtokohta télle tehtdville. Sen rakenteen
médrityksestd laitteella, jota Kemian laitoksella my0s todellisuudessa kdytetddn, sai

sopivan mittaisen tehtdvin.
7. Ongelmanratkaisun avoimuuden asteen maérittiminen
8. Titaanidioksidin rakenteen méadritys yliopiston rontgendiffraktometrin avulla.

Néama kaksi pdétostd syntyivit vasta oppilastyon kehittamisen ollessa jo pitkalla.
Ne madrittivit enemmaénkin tyon kdytdnnon toteutusta, kun taas edelld esitellyt kuusi
padtostd rajasivat mahdollisuuksien ikkunaa ja maédrittivdt ldhtokohtia, joista itse

oppilasty6td 1ahdin suunnittelemaan.

5. Ongelmanratkaisu suunnittelussa

Téssd luvussa esittelen tutkimuskysymyksiin 25 liittyvit tulokset. Kuvaan ensin, miten
olen tehnyt laadullisen aineistopohjaisen sisdllonanalyysin. Kuvaan sitten kuhunkin
tutkimuskysymykseen liittyvét tulokset omissa alaluvuissaan. Tarkennan vield kunkin
tutkimuskysymyksen kohdalla, miten erityisesti siihen liittyvét tulokset on aineistosta

johdettu.
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5.1. Tutkimusaineiston kasittely

Padtoksenteon tutkimisen aloitin pelkistdmailld tutkimusaineiston luetteloimalla
kohtaamiani ongelmia kehittimisen aikana kertyneiden dokumenttien pohjalta. Naitd
olivat kirjoittamani tyopdivakirja, kdyméni sidhkopostikeskustelut, tydohjeiden eri
versiot ja valokuvat. Pyrin listaamaan tunnistamani ongelmat ensin aikajdrjestyksessa.
Taulukoin ongelmien vierelle niihin 16ytyneet ratkaisut sekd ratkaisujen kautta
syntyneet uudet ongelmat (Taulukko 2). Samaan ongelmaan vastasi muutamia kertoja
useampi erillinen ratkaisu. Moneen ongelmaan 10ytyi my0s useita vaihtoehtoisia
ratkaisuja, joista toteutettiin vain yksi. Yleisesti my0s ratkaisusta saattoi syntya yksi tai

useampia uusia ongelmia.

Taulukko 2. Ongelmanratkaisun tutkimisessa kaytetty taulukko.

Paatos Ongelma Ratkaisu Ratkaisun tuottamat Yleisia

uudet ongelmat huomioita
Paatés Ongelma Ratkaisu Ongelma Huomio
128 kpl 149 kpl 167 kpl

Jatkoin tutkimusta kirjoittamalla taulukkoon alkuperdisten ongelmien vierelle
niiden ratkaisemiseksi tehdyt péddtokset. Kdvin pédétosten kirjoittamisen tueksi myos
uudelleen l4pi alkuperdisen aineiston. Koodasin taulukon soluista keltaisella ne, joissa
yrittdjyyskasvatuksen vaikutus nékyy ratkaisuissa. Siniselld koodasin sellaiset ratkaisut,
jotka ovat kytkoksissd suurempaan kokonaisuuteen ja vihredlld sellaiset, jotka eivit
vaikuttaneet muuhun paitoksentekoon.

Kokonaiskuvan hahmottaminen suurta taulukkoa tarkastelemalla oli hankalaa, ja
arvioin kontekstin olevan tirked osa pédétoksentekoa ja ongelmanratkaisua. Kokosin
suunnittelun etenemisestd myds prosessikaavion, jossa suunnittelu etenee ongelmien ja
ratkaisujen vuorotteluna (Kuva 9 ja Liite 1). Koko prosessi ldhti kdyntiin yhdesti
alkuperdisestd ongelmasta, josta ongelmanratkaisu pian ldhti laajenemaan tehdyn
rajaavan padtoksen aiheuttaessa lukuisia uusia tarkentavia ongelmia, joille mahdollisesti
16ytyi useampia vaihtoehtoisia ratkaisuja ja niin edelleen. Kohdattuja ongelmia oli
lopullisessa kaaviossa 149 kappaletta. Merkitsin prosessikaavioon huomioita eri
vaiheissa tapahtuneen toiminnan tarkoituksesta ja virjdsin yrittdjyysyhteistyohon

liittyvit vaiheet keltaisella.
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Paatosten tutkimista alustin taulukoimalla ratkaisut ja pédtokset omana
kokonaisuutenaan. Ongelmiin 16ytyneitd ratkaisuja kertyi luetteloon yhteensd 167, joista
128 sisédlsi padtoksen. Lisédsin jokaisen pédédtdksen kohdalle ensin perustelut sille, miksi
paitos oli tehty, ja sen jilkeen késitteellistetyt pddtokseen vaikuttaneet seikat (Taulukko

3).

Taulukko 3. Pditosten ominaisuuksien tarkastelussa kaytetty taulukko.

Ratkaisu Onko Paatos Paatoksen Paatokseen vaikuttavat
paatos? perustelut seikat
Ratkaisu Kylla / Ei Paatoés - Perustelu Seikka
- Perustelu

Kuvaam;
Kontekst]

m
T

Kuva 9. Prosessikaavion ensimmaéinen puolikas.

5.2. Suunnittelussa kohdatut ongelmat

Tarkastelin ongelmanratkaisun etenemistd prosessikaavion (Kuva 9) haaroittumista
tarkastelemalla. Huomasin, ettd ongelmanratkaisu saattoi edetd usealla eri tavalla.
Vertasin prosessikaavion haarautumista taulukkoon 2 ongelman ratkaisemisesta
koottuihin tietoihin. Huomasin eroja siind, miten olin ratkaissut konkreettisia kdytainnon
toimintaan liittyvid ongelmia ja toisaalta monitahoisia kokonaisuuteen liittyvid
ongelmia. Lisdksi tarkastelin taulukosta, minkélaisia ongelmia olin suunnittelun

missikin vaiheessa kohdannut.
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5.2.1. Hyvin ja heikosti mééritellyt ongelmat

Kohtaamiani ongelmia tarkastellessani huomasin, ettd ongelmien ja ratkaisujen pareja
oli monenlaisia. Lukuisat ongelmat olivat hyvinkin suoraviivaisia ja selkeitd. Kutsun
nditd ongelmia hyvin maéadritellyiksi ongelmiksi, silld niiden merkitys koko prosessin
kannalta on selvd. Pigmentin laskeutuminen massaa jiéhmettdessd muotin pohjalle on
esimerkiksi hyvin maédritelty ongelma. Suurin osa tehdyistd péaédtoksistd liittyi
médriteltyjen ongelmien ratkaisemiseen. Lihes jokaisen ongelmanratkaisuketjun paédssi
oli kdytdnnon ongelmia, joiden kautta ratkaisu sai lopullisen muotonsa.

Hyvin médritellyistd ongelmista moni voitiin ratkaista yhdelld péaatokselld tai
suoraviivaisen ongelmanratkaisuketjun tuloksena. Ketjumaisessa ongelmanratkaisussa
ongelmaa ei jaeta osiin, mutta vaaditaan useampi vaihe, ennen kuin lopullinen ratkaisu
saavutetaan. Ongelmanratkaisuketju voi hyvin méériteltyjenkin ongelmien kohdalla olla
haaroittuva. Silloin toiminta ongelman ratkaisemiseksi joko johtaa uusien ongelmien

syntymiseen tai vaatii useamman péitoksen, mahdollisesti kumpaakin (Kaavio 1).

Yksivaiheinen suoraviivainen ratkaisu

o P <=O—P—R >  Ketjumainen suoraviivainen

—0—P—O0—P ... — R oratkaisu

0 P— O ..-—R
Haaroittuva ongelmanratkaisu_E p...—R

Kaavio 1. Mairitellyn ongelman ratkaisujen eri tyypit. Kaaviossa ongelmien (O) ratkaisemiseksi

tehdddn péaatoksia (P), joista seuraa mahdollisesti uusia ongelmia tai lopullinen ratkaisu (R).

Kaytdnnolliset periaatepddtokset ratkaisevat joissakin tapauksissa my0s heikosti
médriteltyjd ongelmia yksivaiheisesti, ja osa kéaytdnnollisin perustein tehdyisti
padtoksistd ratkaisee useitakin ongelmia samanaikaisesti. Erds useita ongelmia
ratkaissut kdytdnnon syistd tehty paétos oli jattad saippuamassa pois tyon raaka-aineiden
joukosta. Samalla tuli ratkaistua sekd oppilaiden ohjaamiseen ettd vahaliitujen
ominaisuuksiin liittyvid haastavia ongelmia.

On myo6s olemassa ongelmia, joita ei voi erottaa kokonaisuudesta. Monien
kohdalla erilaiset vaihtoehtoiset ratkaisut ohjaavat tyotd erilaisiin suuntiin ja vaikuttavat
suunnittelussa muuhunkin kuin vain ratkaistavaan ongelmaan. Téillaisia ongelmia
kutsun heikosti mairitellyiksi. Heikosti maédritellylle ongelmalle ei ole olemassa
valmiita ratkaisumalleja tai edes méérdttyd tapaa, jolla ratkaisua ldhdetdén etsimdén

(Lawson, 2004).
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Prosessikaaviota tutkimalla hahmottelin erilaisia tapoja heikosti mdiéritellyn
ongelman ratkaisemiseksi. Myds heikosti médritelty ongelma ratkesi joissakin
tapauksissa yksivaiheisesti. Ldhes poikkeuksetta heikosti maddritellyn ongelman
ratkaiseminen oli monivaiheisempaa ja haaroittuvampaa kuin hyvin médritellyn
ongelman ratkaiseminen. Ongelmien maéirittelyn aste voi olla missé tahansa ddripdiden
viélill4, ja se ndkyy myds ongelmanratkaisuketjun pituudessa. Joissakin tapauksissa
ongelman ratkaiseminen yhdistyi jonkin toisen ongelman ratkaisemiseen, kun niitd
yhdisti jokin yhteinen olennainen seikka. Koska heikosti mééritellyt ongelmat eivét ole
yksiselitteisesti ratkaistavissa, vaativat ne erilaista pédtoksentekoa kuin hyvin
maédritellyt ongelmat.

Esimerkkind voidaan tarkastella oppilastyon tavoitteenasettelun ongelmaa (Kuva
10). Useissa haastavissa ongelmissa ensimmaéisen paédtdksen jélkeen ongelma jakaantui
sarjaksi pienempid ongelmia, joiden ratkaiseminen kéivi jo alkuperdistd
suoraviivaisemmin.  Monen  haastavan  ongelman  ratkaisemista  lykkésin
myoOhdisemmaiksi, jotta ehdin hankkia enemmaén tietoa pddtdsten tueksi. Heikosti
médriteltyjen ongelmien ratkaisemisstrategioithin palaan tarkemmin luvussa 5.4.

Pddtoksenteko suunnittelussa.

Mita tavoitteita vahaliitujen
valmistamiselle voidaan asettaa?

- ongelmanratkaisutaitojen kehittaminen

- yrittdjyyskasvatuksen tavoitteita

- raaka-aineisiin liittyvia kemian sisaltoja
Ca

itka kemian tavoitteet - (siirretdan ratkaisun etsimista kunnes tyon
auttaisivat oppilasta runko on kasassa)

oppilastyéti tehdessa? - raaka-aineiden kemiaa
- aineen rakentuminen

- raaka-aineiden yhdistetyypit Toimivatko valitut

« - tuotekehitys alan tydtehtavana tavoitteet apuna?
Minkalaisia

yrittajyyskasvatuksen tavoitteet

ovat? _

- pilotointi

hyédynnetaan yrittajan haastattelua

- kysytaan yrittajyyskasvatusverkoston asiantuntijoilta

- tarkistetaan tavoitteet opetussuunnitelman perusteista
- perehdytaan kirjallisuuteen . . .

—— Yhden ongelman ratkaisemiseksi etsitddn useita lahestymistapoja,
joista koostuu lopullinen ratkaisu

—— Loytyy viela 28 uutta ongelmaa ja 50 paatosta / lahestymistapaa
ennen kuin ratkaisu on valmis

Kuva 10. Esimerkki heikosti mééritellyn eli haastavan ongelman ratkaisemisesta.

5.2.2. Ongelmat suunnittelun eri vaiheissa

Tarkastellessani kehittdmistd kokonaisuutena tunnistin prosessikaaviossa ja taulukon 2

mukaisesti listatuissa ongelmissa toistuvia aihepiirejd. Tarkastelin ongelmia listaamalla
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ne uudelleen aikajdrjestyksessd ja kdsitteellistimailld niitd sen perusteella, mihin tyon

kehittdmiseen liittyvdén suurempaan kokonaisuuteen kukin kuuluu (Kuva 11).

Suunnittelun eteneminen

v

Slsallon kehlttammen Slsallon muot0|lu

av0|tte|den ESe\?me/n \

Kaytossa olevien /\
,/ mahdollisuuksien, | | \

‘ resurssienja | | Didaktiset ‘

‘ rajoitusten | ongelmat |
\ selvittaminen \ /

\ Tiedonhaku

Kuva 11. Kohdattujen ongelmien laatu suunnittelun edetessa.

Suuri osa alkuvaiheen ongelmista liittyi resurssien selvittimiseen ja aiheeseen
liittyvidn tiedon kerryttdmiseen. Alussa tein paljon aihetta rajaavia ja eri tahojen kanssa
tehtdvddn yhteistyohon liittyvid pdatoksid, joiden kautta asetin suunniteltavalle
oppilastydlle raamit ja selvitin kdytettidvissd olevat resurssit. Kun olin etsinyt riittdvésti
aiheeseen liittyvdd tietoa ja selvittinyt toteuttamiseen liittyvid mahdollisuuksia, oli
mahdollista 1dhted rajaamaan suunnittelua.

Jo alkuvaiheessa aloitin tyon tavoitteiden mairittdmisen, joka jatkui l&pi koko
suunnittelun. Kehittdmisen alussa asetin tavoitteita yleiselld tasolla ja tarkensin niitd
kehittdmisen edetessd yksityiskohtaisempiin ratkaisuihin. Pohdin muun muassa
minkélaista oppimista ja mitd taitoja tyon kautta tavoitellaan. Kéytin ensisijaisesti
tukena OPS:a (Opetushallitus, 2014), jonka yleisistd tavoitteista, laaja-alaisen opetuksen
tavoitteista sekd kemian opetuksen tavoitteista rakensin tyohon sopivan kehyksen.
Témin vaiheen paitoksenteko sisélsi paljon opetuksen arvoihin sekd eri tavoitteiden
tarkeysjdrjestykseen liittyvid péatoksid, jotka wvaikuttivat oppilastyon sisdllon
muotoiluun.

Kédytdnnon ongelmien ratkaisemista tapahtui myds koko suunnitteluprosessin
aikana. Tyon jo hahmottuessa ratkaisin tyon suorittamiseen liittyvid kéytdnnon
ongelmia ensin yksin, Lasten yliopiston ohjaajien ja mydhemmin oppilasryhmén kanssa

kokeilemalla. Kiytdnnoén ongelmiin kuului esimerkiksi vélineiston suunnittelu,
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konkreettisia valmistusprosessiin liittyvid ongelmia sekd ohjeistukseen ja tydohjeen

seuraamiseen liittyvid didaktisia ongelmia, joita ilmeni etenkin pilottivaiheessa.

5.3. Paiatoksentekoon vaikuttavat seikat

Kuten luvussa 5.1. Tutkimusaineiston kdsittely kuvasin, tarkastelin péatoksiin
vaikuttaneita asioita listaamalla ensin syitd sille, miksi kukin pdétos tehtiin (Taulukko
3). Merkitsin my0s prosessikaavioon kussakin vaiheessa olennaisia padtoksenteon
tarkoituksiin liittyvid huomioita, koska tilannekonteksti hahmottuu kaaviosta paremmin
kuin taulukosta ja tukee kisitteellistamistd. Tunnistin késitteellistimisen kautta yhteensd
20 paitoksiin vaikuttanutta seikkaa, joista suurin osa esiintyi toistuvasti suunnittelun

aikana (Taulukko 4).

Taulukko 4. Suunnittelun aikana paitdksentekoon vaikuttaneet asiat.

Tavoitteet Oman asiantuntijuuden kehittiminen
Sisillon tiedolliset tavoitteet

Sisillon taidolliset tavoitteet
Pedagogiset tavoitteet

Kemian laitoksen asettamat vaatimukset

Kemianopetuksen ja laboratoriotydskentelyn normit

Kiytinnollisyys Helppous

Toteutettavuus

Tehokkuus

Didaktinen toimivuus
Turvallisuus

Selkeys

Esteettisyys

Ty6n nopeampi edistyminen
Virheiden vilttiminen

Turhan sisdllén karsiminen

Resurssit Kiytettidvissd oleva aika
Kiytettdvissd olevat vilineet
Rahalliset resurssit

Ylimédrdisten tyovaiheiden vilttiminen
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Alkuvaiheessa tavoitteiden asettaminen ja oman tietoméérin lisidminen olivat
yleisid vaikuttimia. Suunnittelun edetessd lisdéntyi konkreettisten ratkaisujen tarve, ja
samalla myos pédétoksiin vaikuttavien kdytdnnon seikkojen madrd kasvoi. Haastavien
ongelmien ratkaisemisessa sisdiselld kokemuksellisella tiedolla, arvomaailmalla ja
henkildkohtaisilla kiinnostuksen kohteilla oli vaikutusta. Niistd tosin kaksi ensimmaéisti
eivdt ndy suunnittelussa suoraan, vaan tavoitteiden, didaktisten ratkaisujen ja kdytdnnon
valintojen kautta. Arvot vaikuttivat ratkaistaessa monta haastavaa ongelmaa, jotka
liittyivit tyon tavoitteisiin, pedagogiseen sisdltoon tai siséltdjen opettamisen tapaan.

Jaottelin tunnistetut péddtoksenteossa vaikuttavat seikat kolmeen yléluokkaan.
Suurin osa tunnistetuista padatoksiin vaikuttavista seikoista liittyivit valitun vaihtoehdon
kaytannollisyyteen tyon ja suunnittelun kannalta. Kéytannolliselld ratkaisulla on muihin
ratkaisuihin verratessa jokin etu, kuten helppo toteutettavuus, toimivuus, taloudellisuus,
turvallisuus tai tyon nopeampi edistyminen. Resurssikysymykset ja tyolle asetetut
tavoitteet ohjasivat epdsuorasti my0s sitd, minkélaisia kdytdnnon ratkaisuja tarvittiin.
Kaytannolliset syyt olivat vaikuttimena ldhes jokaisen ongelmanratkaisuketjun jossakin
vaiheessa, tyypillisimmin loppuvaiheen muotoilukysymyksissa.

Oppilastyén suunnittelun varhaisimman vaiheen pédtoksenteossa painottui
oppilastydlle asetettujen tavoitteiden vaikutus. Tavoitteet jakaantuivat niihin, joita
asetin itselleni ja kehittdimiselle sekd niihin, joita asetin kehitettdvin tyon sisdllolle ja
oppilaan oppimiselle. Ndistd oman osaamisen kehittimisen tavoitteet vaikuttivat tyon
siséllon tavoitteiden valintaan. Itselle asettamani tavoitteet olivat uuden OPS:n laaja-
alaisten tavoitteiden, ilmidpohjaisen tyon suunnittelun sekd yrittdjyyskasvatuksen
periaatteiden parempi hallinta (Opetushallitus, 2014).

Kehittdmisessé tavoitteiden vaikutus nédkyi sekd ongelmanratkaisun alkuvaiheen
sisdllon méadrittelysséd ettd myShemmin sisdllon tarkemmassa muotoilussa. Oppilastyon
opetuksellisten tavoitteiden taustalla oli erityisesti uuden OPS:n mainitsemia
oppilaslédhtdisen oppimisen taitoja, yrittdjyyskasvatuksen oppimistavoitteita sekd
vahaliitujen kemian tuominen oppilaille tutummaksi (Opetushallitus, 2014).
Opetukselliset tavoitteet ohjasivat lopullisten kdytdnnon ratkaisujen valintaa.
Didaktisten ja pedagogisten ratkaisujen valinnassa tavoitteiden valilld joutui joskus
tekeméén haastavaakin arviointia niiden vaikutuksista tyon toimivuuteen. Tavoitteiden
véliseen keskusteluun perustuvat pddtokset olivat usein tasapainottelua erilaisten

oppilastyon tavoitteiden kuin myds niiden kdytdnnon toteuttamistapojen valilla.
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5.4. Paiatoksenteko suunnittelussa

Tutkin pédétoksentekoa listaamalla kaikki suunnittelun aikana kirjaamani ratkaisut ja
paétokset taulukkoon 3 sekd madrittdmalld prosessikaaviosta, minkidlaiseen toimintaan
ne suunnittelussa liittyivdt. Vertailin hyvin ja heikosti méadriteltyjen ongelmien
ratkaisemisen paédtoksentekoa. Huomasin, ettd heikosti maédritettyjen ongelmien
kohdalla paétoksenteko vaati toistuvasti tiedonhakuun ja suunnittelun etenemissuunnan

rajaamiseen liittyvid padtoksia.

5.4.1. Erilaisia ratkaisuja ongelmiin

Tyypittelin ratkaisuvaihtoehdot sen perusteella, mitki taulukkoon listatuista ratkaisuista
olivat pdétoksid, mihin liittyvdd ongelmaa ne ratkaisivat ja minkélaisin perustein ne oli
tehty. Tunnistin 11 péaétdstyyppid (Taulukko 5), joista monen péidtoksen kohdalla
toteutui useampikin samanaikaisesti. En jatkanut késitteellistimistd, koska tyypit eivit
ole toisensa poissulkevia. Tarkastelen lyhyesti erilaisia tunnistettuja ratkaisutyyppeji,
joista heikosti mddriteltyjen ongelmien ratkaisemisen strategioihin perehdytdén
seuraavissa alaluvuissa tarkemmin.

Tavoitteena oli, ettd oppilastyd olisi kokonaisuudessaan hyvin toimiva, minka
vuoksi moni ratkaisu toteutti samanaikaisesti useita odotuksia. Toisin sanoen
esimerkiksi didaktisissa valinnoissa on otettu huomioon niin tydn kéytdnnon
toimivuuteen kuin tavoitteiden toteutumiseenkin liittyvid vaatimuksia. Didaktisten
tydohjeen uudelleenjérjestelyyn liittyvien péddtosten kautta tuli ratkaistua oppilaiden
keskittymiseen liittyvid haastavia ongelmia. Pditds on tdlloin samanaikaisesti sekd
kaytannollinen etté tavoitteita toteuttava.

Hyvin ja heikosti maédriteltyjen ongelmien ratkaisemisessa tehdyt péatokset
erosivat toisistaan selvésti. Heikosti méiériteltyjen ongelmien ratkaisemiseen ei ole
suoralta kddeltd olemassa mallia tai tapaa, miten ongelman ratkaisemiseksi edetéén.
Halusin selvittdd, minké&laista toimintaa ja péatoksentekoa tarvitaan, jotta heikosti
maédritellyn ongelman ratkaisemisessa paéstién eteenpdin. Tédhin paneudun seuraavassa

alaluvussa.
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Taulukko 5. Pditokset suunnittelun aikana.

Paatoksen tarkoitus kpl
Didaktiset paatokset 54
Tavoitteiden valinta 9

Periaatteelliset paatdkset 12

Tavoitteet toteuttavan ratkaisun valitseminen 22

Vaihtoehdon hylkdaminen 11
Kaytannolliset paatokset 40
Vaihtoehdon toimivuuden kokeileminen 15

Mahdollisuuksien ja rajoitusten kartoittaminen |23

Asiaan liittyvan tiedon kartuttaminen 17

Paatoksenteon siirtaminen myohemmaksi 4

Hyvin maédriteltyjen ongelmien kohdalla tapahtuu suoraan toimintaan liittyvad
paitoksentekoa. Kun toiminnan suunta on aivan selvé, ei sithen liittyvd paitoksenteko
ole erityisen mielenkiintoista. Osa ongelmista ratkaistiin vain yhdelld toimivaksi
todetulla paitokselld, kun taas toisten ratkaisemisessa vaiheita toimivimman ratkaisun
16ytamiseksi vaadittiin useita. Ratkaisu eteni silti suoraviivaisesti, eikd syvillisempaid
analyysid eri vaihtoehtojen wvililld tarvinnut tehdd. Esimerkiksi pditos kayttad
vahaliitujen jdhmettdmisessd vain silikonisia muotteja on selvisti kaytdnnon
havaintoihin perustuva paatos.

Ratkaisuista muita kuin pédétoksid oli yhteensd 39. Ndmd ratkaisut veivit
suunnittelua eteenpdin muulla kuin pditoksenteolla. Pohdinta on ollut tietyissd
suunnittelun ongelmakohdissa vilttdimaton vélivaihe, joka tarkentaa esimerkiksi
tavoitteiden merkitystd tietyn kehitettdvin asian suhteen ja tuottaa perustelun
myOhempien pédétdsten tueksi. Osa ratkaisuista taas on toisilleen vaihtoehtoisia tapoja
edetd, joiden vililli on jollakin perusteella tehtivd valinta. Muutaman kerran sain
suunnittelun aikana tietoa, jonka johdosta hahmottui tdysin uusia ongelmia. Esimerkiksi
yrityksen kiinnostus yhteisty6hon ja raaka-aineiden lahjoittaminen oppilastyon kayttoon
ovat mahdollistaneet suunnittelun etenemisen tiettyyn suuntaan, josta ei aiemmin ollut

varmuutta.
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5.4.2. Suunnittelun eteneminen rajaavan paatoksenteon kautta

Tarkastelin prosessikaaviosta, miten tyon kokonaisuuteen laajalti vaikuttavien
ongelmien eli heikosti médriteltyjen ongelmien ratkaiseminen oli edennyt. Vertasin
prosessikaavion haaroittumista ja laajuutta taulukon 3 tietoihin péddtdsten luonteesta
sekd taulukon 2 tietoihin ongelmien verkottuneisuudesta.

Huomasin, ettd verkottuneiden ja ratkaisuissaan monimutkaisesti haaroittuvien
ongelmien luonne muuttui tarkentuessaan ongelmanratkaisun edetessd helpommin
ratkaistaviksi. Rajaavia padtoksid syntyi tilanteissa, joissa jokin pditds oli tehtdva, jotta
asian suunnittelu voisi ylipadtaan edetd. Niitd esiintyi paljon suunnittelun alkuvaiheessa
ja silloin, kun useimmat kdytdnnon toimintaan liittyvét ongelmat oli jo ratkaistu ja piti
uudelleen tarkentaa sisdltoon liittyvid kysymyksid tydohjetta kirjoittaessa.

Tyypittelin uudelleen heikosti maéériteltyjen ongelmien kohdalla tehtyjd
padtoksid. Tunnistin nyt ratkaisustrategioina kolmentyyppisid pédétoksid, joiden kautta
ongelmien madrittelyn aste kasvoi, sekd pdédtoksid siirtdd padtoksentekoa
myOhemmaiksi. Padtoksen lykkddmisen strategiaa késitellddn erikseen alaluvussa 5.4.3.
Miksi lykdtd ongelman ratkaisemista? Heikosti méériteltyjen ongelmien ratkaisemiseksi
vaadittiin  mahdollisuuksia  rajaavia  periaatepddtoksid, tavoitteiden  vélisen
tarkeysjédrjestyksen arviointia tai ratkaisun vaikutuksen arviointia kokonaisuuden

kannalta (Kaavio 2). Tarkastelen nyt tarkemmin nditd kolmea ongelmaa médrittivaa

paétdstyyppid.
Periaatteelliset piaatokset

Heikosti madriteltyjen ongelmien ratkaisemiseksi tehtdvit periaatteelliset pddtokset
rajasivat suunnittelun etenemisti tai muuten pienensivit toiminnan mahdollisuuksien
ikkunaa. Ainerajojen ylittdiminen oli ensimméiinen arvomaailmaan perustuva rajaava
pdétds, josta ldhdin liikkeelle. Rajattomasta médréistd arkieldmdn ilmiditd oli valittava
jokin, eikd vaihtoehtoja voinut arvottaa keskenddn. Kuvataidevilineistd jilleen oli
valittava sellainen, joka olisi kemiallisessa mielessd riittdvin monipuolinen. Rajaavan
periaatteellisen péddtoksen jilkeen suunnittelua oli mahdollista paloitella pienempiin
osiin ja madrittdd uusia kehittdmisessd ratkaistavia ongelmia. Kerran péétettyja

etenemisperiaatteita ei muutettu suunnittelun aikana.
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HEIKOSTI MAARITELTY
ONGELMA

|__» Tavoitteiden asettaminen | Toiminta ongelman

tarkeysjarjestykseen saattamiseksi
ratkaistavaan
——» Vaihtoehtojen vaikutusten | muotoon
arviointi
Maarittelyn
— Periaatteellinen paatos aste kasvaa

—> | ykatdan paatdksentekoa
mydhemmaksi

Kaavio 2. Heikosti méériteltyjen ongelmien ratkaisustrategiat.

Periaatteellinen pditds voi olla paitsi keskendén tasa-arvoisten vaihtoehtojen
véliltd valitseminen, my0s didaktinen linjaus. Esimerkiksi tuotekehityksessd
valmistettavien vahaliitujen méédrdn avoimeksi jiattdminen oli periaatepditds, joka
ratkaisi haastavan eriyttdmiseen liittyvdn ongelman. Etenemistd rajaava pddtds voi
samalla toimia avaimena useankin kdytdnnon ongelman ratkaisemiseen, ja kdytdnnon
seikoilla voi olla suurikin vaikutus rajaavan pdédtoksen syntymiseen.

Heikosti maéadriteltyjen ongelmien tarkastelussa tuli esiin, ettd niiden
ratkaiseminen on useimmissa tapauksissa monivaiheista, mutta joissakin tapauksissa
my0s yksi- tai kaksivaiheista. Jdlkimmadisissd, nopeasti ratkaistavissa tapauksissa
ratkaisun avaimena on periaatteellinen péadtds, joka madrittdd joko tavoitteita tai
asiasiséltod  valitsemalla yhden etenemistavan. Kaksivaiheisissa ratkaisuissa
periaatteellisen  pddtoksen jidlkeen ongelma muuttuu heikosti maéritellystd
konkreettiseksi eli hyvin madritellyksi, yksivaiheisissa pddtds sisdltdd ratkaisun

itsessdan.
Tavoitteiden asettaminen tirkeysjirjestykseen

Tavoitteiden térkeysjdrjestykseen asettamista tapahtui tilanteissa, joissa oli rajattava
sitd, mitd kaikkea oppilastyon aikana tehddén. Syitd oli esimerkiksi rajallinen aika,
jonka vuoksi oli arvioitava tarkkaan, miten paljon oppilastydssa keskitytddan kemian ja
toisaalta yrittdjyyskasvatuksen siséltoihin. Didaktisten ratkaisujen valitsemisessa, kuten

oppilaan ohjeistamisen suunnittelussa tai oppilaan roolia méérittiessd, oli my0s otettava
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huomioon tyon tavoitteet. Laskettakoon tavoitteisiin myds tyon kéytdnnollisyys ja
motivoivuus. Pohdin eri tavoitteiden tirkeyttd useimmissa padtoksissi niin oppilastyon

kehitettdvan osan kuin kokonaisuudenkin kannalta.
Vaihtoehtojen vaikutusten arviointi

Tiettyjd ongelmia ratkaistessa koin jirkevimméksi kartoittaa erilaisia suunnittelun
etenemismahdollisuuksia ennen lopullisen péddtoksen tekemistd. Kun kyseiset
mahdollisuudet olivat vaihtoehtoisia ratkaisuja haastaviin ongelmiin, ei niitd voinut
kokeilla. Niiden toimivuutta oli arvioitava sen kautta, miten vaihtoehdon valitseminen
vaikuttaa tyon kokonaisuuteen ja kehittimisen etenemiseen.

Asiantuntijoiden kanssa keskustellessa syntyi paljon tietoa ja ideoita, jotka olivat
myOhemmin ongelmia ratkaistessa mahdollisia etenemissuuntia. Kehittdmisen aikana
syntyneistd ideoista oli hylédttdvd monia hyvié aiheita, jotta tyd toimisi kokonaisuutena
ja mahtuisi sille varattuun aikaan. Eettisyyden tai ekologisuuden ndkdkulman
esiintuominen hylattiin, koska se ei istunut kokonaisuuteen yhtd hyvin kuin

tuotekehitys.

5.4.3. Miksi lykéta ongelman ratkaisemista?

Ongelman rajaamisen lisdksi heikosti miériteltyjen ongelmien ratkaisemisesta 16ytyi
strategia siirtdd paatoksentekoa myohemmaksi. Tarkastelin siirtdmisen syitd taulukosta
3 ja selvitin prosessikaaviosta, milloin ja miten ongelmaan on lopulta 16ytynyt ratkaisu.
Paitoksenteon siirtdmisestd tein pddtoksid ainoastaan suunnittelun alkuvaiheessa.
Ymmairrettdvasti loppuvaiheessa kaikki tarvittava tieto pdédtdksenteon tueksi oli jo
olemassa, jolloin siirtdmiselle ei ollut enéé aihetta.

Paitoksenteon lykkddminen oli tarkoituksenmukaista kolmenlaisissa tilanteissa
suunnittelun alkuvaiheessa. Ensinndkin tietyissd tilanteissa pédatoksenteko oli jarkevad
vasta, kun olin ehtinyt selvittidd kattavasti suunnittelun mahdollisuuksia ja kehittdd omaa
asiantuntemustani oppilastyon sisdllon suhteen. Toiseksi lykkddmistd tapahtui
tilanteissa, joissa vaihtoehtoisten ratkaisujen toimivuutta piti arvioida hankkimalla
niiden toteuttamiskelpoisuudesta ensin lisdtietoa joko kokeilemalla tai arvioimalla
laatua, jolla vaihtoehto toteuttaa oppilastyélle asetettuja tavoitteita. Kolmanneksi oli
ongelmia, joiden kohdalla péédtoksenteko kannatti jattdd odottamaan, silld ratkaisu
syntyi suunnittelun myShemmaissd vaiheessa jonkin toisen ongelman ratkaisemisen

kautta.
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Monesta ongelmanratkaisuketjusta 16ytyy vaihe, jossa péétin etsid lisdtietoa
asiasta tai keskustella asiantuntijoiden kanssa ennen ongelman ratkaisemista. Lisdtiedon
hakemisesta tein pddtoksen, kun tarvitsin tietoa yrittdjyyskasvatuksesta, vahaliiduista ja
mahdollisuuksista hyodyntdd yritysyhteistyotd, sekd kun halusin asiantuntijoilta
ndkokulmaa ajatuksilleni. Téhdn luokkaan sijoitin my0s pdidtokset kokeilla erilaisia
kdytannon ratkaisuja, silli kokeilemisen kautta sain lisdtietoa vaihtoehdon
toimivuudesta. Suunnittelulle asetettujen ulkoisten rajoitusten ja kaytettdvissd olevien
resurssien selvittiminen sekd erilaisten etenemismahdollisuuksien kartoittaminen
keskustelemalla aiheesta asiantuntijoiden kanssa on myos kehittdmiseen liittyvad
tiedonhakua.

Oppilastyon kehittdmisen aikana ilmeni kdytdnnoén ongelmia, joiden
ratkaisemiseen 10ytyi monia vaihtoehtoisia tapoja. Vaihtoehtoisten ratkaisujen
toimivuuden arviointi tapahtui joko kokeilemalla niitd kédytdnndssd tai arvioimalla,
miten kattavasti ja laadukkaasti vaihtoehto toteuttaa tavoitteita.

Siirtdmailld sellaisen ongelman ratkaisemista mydhemmaéksi, johon liittyvid
muita asioita on vield ratkaisematta, oli mahdollista kehittdd muut asiat ensin valmiiksi
ja saavuttaa yhdelld kertaa niiden kaikkien suhteen toimiva kokonaisuus. T&lldin
odottamaan jdtettyyn ongelmaan ei tarvinnut vélttdmaittd endd edes myohemmin palata.
Esimerkiksi oppilastyohon sopivia kemian tiedollisia tavoitteita valitaan vasta, kun
tyolle on kehitetty kdytdnnon toiminnan runko. Mikili kemian tavoitteet valittaisiin heti
suunnittelun alussa, maérittdisivit ne tyon kehittdmistd eikd tydlle valittu ilmid niité,
mika olisi ollut ristiriidassa ilmidpohjaisuuden periaatteiden kanssa. Ilmidpohjaisuus
perustuu siihen, ettd kdytdnnon tarpeista kumpuavat kysymykset motivoivat oppilasta
omaksumaan kemian teoriaa oppimisen tueksi tehokkaammin kuin teorian pohjalta

luotu ongelma.
5.5. Asiantuntijoiden vaikutus kehittamiseen

Oppilastyén suunnittelun monissa vaiheissa hyddynsin ulkopuolisilta asiantuntijoilta
saatavaa osaamista. Néistd tdrkeimmidt olivat yrittdjin asiantuntemus ja
yrittdjyyskasvatuksen  asiantuntijat. Tutkin ndiden vaikutusta suunnitteluun
merkitsemalld listaamistani ratkaisuista (Taulukko 2) keltaisella vérilld kaikki ne, joissa
tunnistin asiantuntijoiden kanssa tehdyn yhteistydon vaikuttaneen tavalla tai toisella.
Samalla tavalla merkitsin keltaisella myds suunnittelun prosessikaaviossa (Kuva 9)
kaikki ne osat, joissa vaikutus ndkyy. Ndin pystyin tarkastelemaan, missd vaiheissa

suunnittelua yhteistyd on vaikuttanut kehittimiseen ja késitteellistdnyt vaikutuksen
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tyyppejd. Kuvaan tulokset erikseen yritysyhteistyon ja yrittdjyyskasvatusverkoston

kanssa tehdyn yhteistyon osalta.

5.5.1. Yritysyhteistyo

YhteistyOstd vahaliituja valmistavan yrityksen kanssa oli hyotyd tyon alkuvaiheessa,
jolloin selvittelin erilaisia mahdollisuuksia vahaliitujen kanssa tydskentelylle. Yritys
lahjoitti oppilastyon kayttoon soveltuvia raaka-aineita, ja yrityksen toimitusjohtajalta
sain paljon kdytinndn tietoa vahaliitujen valmistamisesta, joista oli hyotyd monen
kdytannon ongelman ratkaisemiseen.

Yrittdjén kanssa keskusteleminen aivan tyon suunnittelun alkuvaiheessa nopeutti
vahaliitujen valmistamisen valitsemista oppilastyon keskeiseksi sisdlloksi. Yksin olisin
kiyttainyt useamman pdivin varmistuakseni siitd, ettei liitujen yksittdisen ainesosan
erottaminen ja tutkiminen ole kdytdnnossd mahdollista. Yrittdja kuvasi vahaliitujen
tuotekehityksen moninaisia haasteita, ja ne jdivdt minuakin askarruttamaan. Siitd ldhti
idea tuotekehityksestd vahaliitujen valmistamisen kontekstina.

Yrittdjyyskasvatuksen asiantuntijoiden kehotuksesta kysyin toimitusjohtajalta
luvan haastatteluun ja yrityskuvauksen kirjoittamiseen. Tein yritykseen vierailun, jossa
sain tutustua tuotantolaitteistoon ja haastatella yrittdjdd. Vierailun, haastattelun ja
yrityksen kotisivuilta 16ytyvien tietojen perusteella koostin yldkouluikaisille tarkoitetun
kuvauksen siitd, minkélaista on pyorittdd vahaliituja tuottavaa yritysta.

Sain  yritysvierailulla paljon tietoa vahaliitujen valmistusprosessista.
Tuotekehityslaitteisto  soveltui ldhes sellaisenaan oppilastydhon, ja teollisen
valmistusprosessin  tunteminen auttoi jdljelle jddvien kaytdnndn ongelmien
ratkaisemisessa jarkevélld tavalla. Esimerkiksi valmiin liitumassan jdhmettdminen
kylméssd vedessd on ideoitu tdltd pohjalta. Paras tapa puhdistaa valmistusvélineet
selvisi my0s vierailun aikana.

Yrittdjd suostui ndkyvyyttd vastaan lahjoittamaan vahoja ja pigmenttejd
oppilastyokayttoon. Tdmé vdhensi huomattavasti tyon suunnittelun kustannuksia ja
sddsti suunnitteluaikaa raaka-aineiden valinnan tapahtuessa ohjatusti. Sain tietoa
kiytetyistdi vahoista ja pigmenteistd, kuten mehildisvahan puhdistuksesta ja
allergiariskeistd. Pigmenttien turvallisuusluokituksen lisdksi sain niistd tietooni vain
valkoisen pigmentin alkuperdn, minkd kautta oli mahdollista kehittdd yliopistoon

liittyva tehtdva.
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Suunnitteluprosessissa yritysyhteistyd nédkyi siis monella tavalla. Asiantuntijan
kanssa keskustelu tuki tyon haasteiden hahmottamista niin kemian kuin
yrittdjyyskasvatuksenkin osalta. Mahdollisuuksien kartoittaminen kévi siksi nopeasti ja
siséltd hahmottui vauhdikkaasti. Toisaalta sain ideoinnin pohjaksi vahaliiduista ja
yrittdjyydestd laajan tietopohjan. Se sisdlsi monenlaista tietoa, jota en etukdteen edes
tiennyt tarvitsevani. Liséksi saamani kdytdnnon neuvot ja raaka-aineiden lahjoittaminen
oppilastyokayttoon ohjasivat kehittimisessd kohtaamieni ongelmien ratkaisemista.
Tédmai pitee niin raaka-aineiden hankkimiseen ja valintaan kuin valmistusprosessiinkin

liittyviin ongelmiin.

5.5.2. Yrittijyyskasvatuksen asiantuntijat

YhteistyOstd  yrittdjyyskasvatuksen asiantuntijoiden kanssa sain ennen kaikkea
paremman kisityksen siitd, minkélaisia taitoja yrittdjyyskasvatuksella pyritdén
nuorisossa lisddmddn ja minkilaisin keinoin. Tydskentelyn tavoitteellisuuden ja
oppilaan aktiivisen roolin painottaminen vaikutti tyon sisdllon muotoiluun.
Keskustelujen vaikutus ndkyy myos tyOohjeen ohjeiden avoimuuden asteessa ja
yrittdjyyskasvatuksen tehtdvien kehittdmisessa.

Kemian laitoksen tyoOntekijdn kanssa tehdystd ideointityOstd sain paljon
vaihtoehtoja toteutuksen ndkokulman kehittelyyn. Sain tietoa siitd, minké&laiset arvot
koetaan yleisesti yrittdjyyskasvatuksessa tarkeimmiksi. Suunnittelun edetessd valitsin
kontekstiin ja tyon kokonaisuuteen parhaiten soveltuvat ideat eteenpiin kehitettdviksi.
Esimerkiksi oppilastyon alkuvaiheessa tehtévi tuotekehityksen tavoitteiden asettaminen
ja reseptin kehittdmisen jdlkeen tehtéivd tuotteen hinnan arvioiminen syntyivét tdimén
tapaamisen vaikutuksesta. Oppilaan oman aktiivisuuden korostaminen koko prosessin
alusta loppuun saakka vaikutti huomattavasti sithen, miten halusin ty6td ohjaavan
opettajan toimivan, seki siithen, miten muotoilin ohjetta ohjaamaan oppilasta eteenpdin
tydskentelyssd. Oman toiminnan merkityksen ymmartdmiseksi tyon lopussa on yhteinen
palaute- ja reflektiohetki.

YES-verkoston  aluepééllikon  vaikutus  sisdltyy =~ vahvimmin  oman
yrittdjyyskasvatuksen tuntemukseni ja oman asiantuntijuuteni vahvistumisena, mutta
ndkyy my0s osaltaan niissd valinnoissa, joita tein tydohjeen kehittdmisen aikana.
Konkreettisin vaikutus oli saamani kehotus kirjoittaa oppilaille yhteistydyrityksesti
lyhyt kuvaus, joka toimii oppilaille esimerkkind yrittdjyydestd ja lisitiedon antajana

aiheesta. Kehitin ideoiden pohjalta tydohjeen loppuun vahaliitujen tuotteistamisesta
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lisdtehtdvian. YES-verkoston lainaama kirjallisuus toimi ldhdemateriaalina oman

asiantuntijuuteni rakentamisessa ja yrittdjyyskasvatuksen tarveanalyysin kokoamisessa.

6. Pohdinta

Alaluvussa 6.1. Johtopditokset kertaan ensin tirkeimmat tutkimustulokset, pohdin
niiden hyddyntdmisen mahdollisuuksia ja esitdn erditd ajatuksia tutkimuksen
jatkamiseksi. Lisdksi esitin pohdintaa tulosten hyddyntdmismahdollisuuksista.
Alaluvussa 6.2. Luotettavuus pohdin tutkimuksen luotettavuuteen vaikuttavia seikkoja.
Esitin  vield muutamia omasta mielestdni kiintoisia, mutta varsinaisiin
tutkimuskysymyksiin  liittymdttomid huomioita alaluvussa 6.3.  Tutkimuksen

ulkopuolelle jdidneet seikat.
6.1. Johtopaatokset

Tamaén tutkielman tarkoituksena oli kokeilla itselle uudenlaisen opetuksen suunnittelua.
Avoimen ongelmanratkaisun prosessin ldpikdymisen kautta pyrin selvittimién,
minkélaisia ongelmia uudenlaisen oppilastydn suunnittelussa tulee vastaan sekd
minkélaisia ratkaisuja ongelmiin 16ytyi. Hyddynsin oppilastyotd suunnitellessani myos
muiden asiantuntemusta ja tutkin, miten asiantuntijoiden kanssa tehtavé yhteistyo nékyy
suunnittelussa.

Tutkielma toteutettiin kehittdmistutkimuksena, jossa aineiston kerdémisessé ja
kasittelyssd hyodynnettiin autoetnografisia ja laadullisen sisdllonanalyysin menetelmia.
Kéytettyd autoetnografista menetelméd sovelletaan useimmiten perinteisessd kulttuurin
tutkimuksessa, eivdtkd sen vahvuudet pédédse syvillisimmailld tasollaan oikeuksiinsa
vuorovaikutukseltaan néin yksinkertaisessa toiminnassa. Se soveltuu kuitenkin
tapahtuneen toiminnan kuvaukseen hyvin.

Kehittdmissuunnitelma ja varhaisin tarveanalyysi liittyivdt konkreettisiin
resursseihin sekd uudistuvan OPS:n tarpeisiin vastaamiseen, joista laaja-alaiset
tavoitteet oli valittu tdrkeimmiksi. Tarveanalyysi tarkentui suunnittelun edetessd, jolloin
sekd alkuperdiset ettd prosessin myotd syntyneet tavoitteet osaltaan muokkasivat
suunnittelun etenemistd. Sain monesta asiasta paljon laajemman tietopohjan kuin mité
lopulta tydssd sovelsin.

Suunnittelun aikana kehittdminen tuntui etenevén tiedonhaun rytmittdmésti

padtoksestd toiseen, eikd suunnitteluprosessin mallien tuntemus auttanut alkuun
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padsemisessd, kun lopputulos tai etenemistapa ei ollut vield tiedossa. Jélkeenpdin
tarkasteltuna kehittdmistoimintaa pystyi kuitenkin kuvaamaan kehittdmistutkimukselle
kehitetyn syklisen mallin mukaan (Kuva 5). Tdmin tutkielman suunnittelu tapahtuikin
Lawsonin (2004) kuvaamalla tavalla, jossa suunnittelun eri osia ei voi erottaa toisistaan,
vaan ne tapahtuvat kiintedssd vuorovaikutuksessa keskenddn. Suunnittelun prosessia
jédlkeenpdin tarkastelemalla oli mahdollista hahmotella sitd myds Edelsonilaisen mallin
tapaan kehittimisen vaiheiden edetessd pienempien ja suurempien syklien kautta.
(Edelson, 2002; Lawson, 2004.)

Yleisen madrittelyn mukaan kehittdmistutkimuksen tuloksena syntyy
kehittdmisen kohteena oleva todellisessa kdytdsséd toimiva kehittdmistuotos, tietoa sen
kehittamisestd seka kontekstuaalista tietoa sen toimivuudesta oppilaiden kanssa (Pernaa,
2013; Plomp & Nieveen, 2007). Téssd tutkielmassa kehittimistuotoksena syntyi
kokeellinen  oppilastyd  sekd  tietoa  kehittimisen aikana  tapahtuneesta
ongelmanratkaisusta. Suunnitteluprosessin kautta omaksuin paljon uutta tietoa luovasta
ongelmanratkaisusta suunnittelussa, vahaliitujen kemiasta sekd yrittdjyyskasvatuksen
soveltamisesta opetuksessa. Niiltd osin voi todeta kehittimisen saavuttaneen sille
asetetut tavoitteet. Asiantuntemukseni uuden OPS:n soveltamisessa kéytdnndssd ja

kehittdmistutkimuksen metodologiasta on kehittynyt roimasti.

6.1.1. Kehittamistuotos

Kehittdmistutkimuksen tuloksena syntyi oppilastyd, joka soveltuu niin ylékoulu-,
alakoulu- kuin lukio-opetukseenkin. Oppilastyd on mahdollista toteuttaa myds kemian
laitoksen ulkopuolella itsendisesti opettajan ohjeen perusteella yksinkertaisten
hankintojen jélkeen. Ldhtokohtana oli perinteiset kemian oppiainerajat ylittdva
tutkimuskohde. Néiden lisdksi suunnittelun edetessé tarveanalyysin mydtd tarkentuivat
kuvataiteen ja kemian yhdistdmisen, yritysyhteistyon, yrittdjyyskasvatuksen, oppivan
opettajuuden ja oppilaan itseohjautuvuuden tukemisen tavoitteet.

Suunnittelun aikana huomasin OPS:n laaja-alaisten aihekokonaisuuksien L1 ja
L6 olevan kiintedsti toisiinsa kytkoksissé ja sisédltdvén useita yhteisid tavoitteita kemian
opetuksen tavoitteiden kanssa. Kemian opetuksen kehittiminen oli tyon péditavoitteena,
mika vaikutti kemian siséltdjen valintaan. Raaka-aineiden ominaisuuksien tarkastelu
aineen rakentumisen kautta vahvistaa OPS:ssa mainittujen kemian tiedollisten
tavoitteiden saavuttamista. (Opetushallitus, 2014.) Samalla arkieldmén ja kemian vélisid
yhteyksid hahmotettiin tarkastelemalla arjesta tuttuja raaka-aineita kemiallisina

yhdisteind. Oppilastyon kiytdnnon toteutuksessa on huomioitu oppilaan aktiivinen rooli
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tyoskentelyn etenemisessd ja ratkaisun etsimisessd, eikd oikeaa etenemistapaa tai
muitakaan vastauksia ole annettu ennalta. TyOskentelyn lopussa reflektoidaan
tyoskentelyn onnistumista ja sen aikana tapahtunutta ongelmanratkaisua. Téssd
oppilastyd toteuttaa luvussa 2.2. kuvattuja OPS:n oppimiskisitystd sekd yleisid
tavoitteita ja kehittdd oppilaiden ongelmanratkaisutaitoja (Hakkarainen ja muut, 2005;
Opetushallitus, 2014).

Oppilasty0  tarjoaa  murrosikéiselle  helposti  hahmotettavan  mallin
kemianalallakin yleisestd tuotekehityksen tydtehtidvastd. Oppilastyon puitteet ovat
todellisesta tyonkuvasta yksinkertaistettuja, ikdtason taidot ja oppilastyolle kdytettdvissi
oleva aika huomioiden. Ongelmanratkaisutaitojen, epdvarmuuden sekd virheiden
sietdmisen ja luovan ajattelun kehittiminen ovat yrittdjyyskasvatuksessa térkeind
pidettyjé tavoitteita, joita oppilastyolld pyrittiin oppilaissa kehittiméén (Opetushallitus,
2014; Tiikkala, 2013, 2014). Tuotekehityksessd myds epdonnistuminen auttaa
ldhemmaiksi lopullista ratkaisua, ja oppilaita ohjataan lopun reflektoinnissa kaiken
tydopanoksen arvostamiseen.

Kehittdmistuotoksen kannalta ratkaisevimmat padtokset olivat ainerajojen
ylittdminen, yritysyhteistyohon ryhtyminen, yrittdjyyskasvatuksen sisdllyttdminen tyon
tavoitteisiin  sekd muutama tyon sisdllon valintaan liittyvd péétds. Oppilastyon
kehittamistd voisi jatkaa selvittdmalld haastattelulla, kyselyll4 tai testilld, missd maédrin
oppilaiden kisitykset omasta oppimisestaan tai kemian merkityksestd arkipdivéssd
muuttuvat oppilastyon aikana. Olisi myds mielenkiintoista saada tietoa siitd, missd
médrin yrittdjyyskasvatuksen tavoitteet oppilaan nidkokulmasta tosiasiassa toteutuvat

oppilastydssa.

6.1.2. Ongelmanratkaisu suunnittelussa

Padtoksenteosta ja ongelmanratkaisustrategioista saatu tutkimustieto voi auttaa
suunniteltaessa  opettajankoulutukseen  opettajaa  luovan  ongelmanratkaisun
kehittdmisessd tukevia tydtapoja. Huomio voidaan ohjata sithen, mitd suunnittelun
aikana tapahtuu, jotta suunnitteluprosessin avoimuus olisi helpompi kohdata.
Jilkeenpdin tarkastellen olisi sisdllonanalyysi kannattanut tehdd vield
nykyistdkin rajatummin. Liian suurta ja merkityksessdin monitahoista aineistoa
kisitellessd johdonmukaisuudesta kiinni pitdminen oli vaikeaa varsinkin, kun ongelmiin
ja paatoksiin liittyvdt tutkimuskysymykset linkittyvdt niin kiintedsti toisiinsa.
Rajatummalla aineistolla analyysiin kéytettdvissd ollut aika olisi myos tuntunut

riittdvimmalti.

52



Sisdllonanalyysissd aineiston koodaaminen eli siind olennaisten asioiden
merkitseminen olisi myds kannattanut tehdd tarkemmin. Huomasin tutkimuksen
edetessd puutteita erityisesti navigoinnissa prosessikaavion ja erilleen kootun teema-
aineiston vililld. Muokkasin listoja ja kaaviota osittain samanaikaisesti, minkd vuoksi
alkuun kehitetty taulukon ruutuihin viittaamisen systeemi ei toiminut. Laajemmassa

tutkimuksessa tdhén olisi valttimatontd kehittdd selked systeemi.
Suunnittelussa kohdatut ongelmat

Suunnittelun aikana ilmenneet ongelmat oli mahdollista jakaa heikosti ja tarkasti
maédriteltyihin ongelmiin sen perusteella, vaikuttivatko ne oppilastyén kokonaisuuden
tai sen osan kehittdimiseen laajemmin vai eivét. Jaottelu vastaa Lawsonin (2004, s. 6—
20) kuvausta haastavista ongelmista (wicked problem). Kohdatut ongelmat asettuivat
jonnekin madrittelyn déripdiden vilille. Kohdatut ongelmat hahmottuivat paremmin,
kun niité tarkasteli niiden ratkaisemisen kautta, silld ongelman méiérittelyn aste vaikutti
sen ratkaisemisen tapaan. Ilmeisesti myos opetuksen suunnittelun tutkiminen kannattaa
toteuttaa péidtoksenteon tutkimisen kautta, kuten Eriksson ja muut (2008)
tuotesuunnittelun tutkimuksessa suosittelevat.

Tarkasti madriteltyjen ongelmien ratkaiseminen eteni yleisimmin toimintaan
liittyvin péaatoksenteon kautta, mikd on linjassa aiemman tutkimuksen kanssa (Colton,
1993; Eriksson ja muut, 2008). Ongelman ratkaiseminen saattoi vaatia sen jakamista
osiin, mutta ratkaisu eteni sen jélkeen suoraviivaisesti. Mitd enemmén ongelma oli
verkottunut kehitettdvadn kokonaisuuteen, sitd enemmain se vaati jakamista osiin, joita
ratkaisin erillisind. Ratkaisuja peilasin ennalta asetettuja, tirkeind pidettyjd kriteerejd
sekd tyon kokonaiskuvaa vasten ja lopulta pienet ratkaisut muodostavat ehyen
kokonaisuuden. Myds moni kdytinnon pédtds tasapainotteli erilaisten ratkaisujen
vililld, joiden seurauksia ei voi varsinaisesti asettaa paremmuusjirjestykseen. Osa
padtoksistd ratkaisi useamman kuin yhden ongelman kerralla.

Ongelmanratkaisun vaiheiden tutkimisessa ei ilmennyt ylldttdvia tuloksia, eikd
tarvetta tutkimusten jatkamiselle silloin ole. Ongelmien aihepiirit eri suunnittelun
vaiheissa ndyttdvit toistavan kehittimistutkimuksissa kehitettyjd malleja (Plomp &
Nieveen, 2007). Opetuskokonaisuuksien suunnittelun aikana ilmenevdn ongelman-
ratkaisun haaroittumista olisi sen sijaan mielenkiintoista tutkia lisdd. Millé tavalla eri
opettajien tavat kisitelld samankaltaisia ongelmia eroavat toisistaan? Pitevitkd samat
mallit sekd luonnontieteiden, kielten, taito- ettd taideaineiden opetuskokonaisuuksien

suunnittelussa? Minkélaisia ongelmia syntyy, kun eri aineiden opettajat suunnittelevat
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yhdessd monialaisia kokonaisuuksia, ja minkdlaiset strategiat ovat tehokkaita
ilmenevien ongelmien ratkaisemisessa kaikkien kannalta tyydyttévésti? Tuloksia voisi
hyodyntdd ainerajat ylittdvan ilmidpohjaisen opetuksen suunnittelua tukevissa

lisadkoulutuksissa ja materiaaleissa.
Paitoksentekoon vaikuttavat seikat

Padtoksiin vaikuttavia seikkoja tunnistettiin 20, jotka liittyivét tyon resursseihin (4),
toiminnan kaytinnollisyyteen (10) tai tyolle asetettuihin tavoitteisiin (6). Tyon
edistymiseen ja toimivuuteen liittyvdt perusteet vuorottelivat tavoitteisiin pyrkimisen
kanssa. Coltonin ja Sparks-Langerin (1993) luettelemista paidtoksentekoon vaikuttavista
seikoista kaikki olivat 1dsnéd, vaikka oma luokitteluni onkin tehty eri nidkokulmasta.
Esimerkiksi arvomaailma, toiminnanohjaus ja aiemmat kokemukset siséltyvdt joko
kdytainnon vaikuttimiin tai tavoitteisiin, ja resursseihin liittyvdt vaikuttimet voisi
luokitella kontekstiin. On huomattava, ettd yksittdiseen péddtokseen vaikutti monesti
useampi seikka samanaikaisesti. Myds Lewisin (2004) havaintojen mukaan ndenndisesti
toisistaan irralliset ratkaisut ovat aina vuoropuhelussa keskenddn, kun suunnittelussa on
suurempi kokonaisuus.

Tulokseksi saatua tietoa hyddynnettiin ongelmanratkaisun tutkimisen tukena ja
nékokulmana sithen, missé méérin suunnittelu etenee kdytéinnon ja toisaalta tavoitteiden
ehdoin, ja milloin niiden kompromissina. Pédtoksiin vaikuttavat seikat ovat tdssd
tutkielmassa kontekstisidonnaista tietoa. Yleisempien ja toimintaa ohjaavien tulosten
saamiseksi vaihtoehtoisten luokittelujen vertailu useammista kehittimisprosesseista

olisi tarpeen.
Paiatoksenteko suunnittelussa

Heikosti méériteltyjen ongelmien ratkaisemista tarkastelemalla oli mahdollista tunnistaa
erilaisia ratkaisustrategioita. Naitd olivat paddtoksenteon siirtdiminen mydhemmaéksi,
periaatteelliset  kehittdimisen mahdollisuuksia rajaavat péétokset, tavoitteiden
merkityksen pohtiminen ja erilaisten ratkaisuvaihtojen vaikutusten arvioiminen.
Heikosti méériteltyjen ongelmien ratkaisemisen strategioista ensimméinen oli
paédtoksenteon siirtiminen myohemmaéksi. Pddtoksen lykkddaminen ei jarruttanut tyon
etenemistd, vaan arvioin sen paremmaksi vaihtoehdoksi kuin pditdksen tekeminen, jotta
pddtostd ei tarvitse turhaan myO6hemmin muokata tai muuttaa. Talld vilin oli

mahdollista hankkia paédtoksen tueksi tarpeellista tietoa tai, kuten joissakin tapauksissa,
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ongelma ei endd myOhemmaéssd vaiheessa ollut ajankohtainen tai se ratkesi itsestddn
muun kehittdmistoiminnan kautta.

Suurin osa heikosti mddriteltyjen ongelmien ratkaisemiseksi tehtdvistd
padtoksistd rajasi suunnittelun etenemistd tai muuten pienensi etenemisen
mahdollisuuksien ikkunaa. Tillaisten rajaavien pédétdsten seurauksena ongelma
enemmainkin muutti muotoaan helpommin ratkaistavaan muotoon kuin tuli suoraan
ratkaistuksi. Loput strategioista liittyivat kehittdmistd rajaavaan padtoksentekoon.

Toinen strategia oli tehdd periaatteellinen péétds, jonka kautta ongelman
méidrittelyn aste kasvaa. Tdmédn voi ndhdd osana Lawsonin (2004) kuvaamaa
suunnittelutoimintaa, jossa ongelma hahmottuu kunnolla vasta ratkaisunsa kautta. Niin
ollen voi ajatella my6s ongelmaan l19ytyneen ratkaisun olevan osittain méaaritteleméton.
Tavoitteiden arvottaminen téirkeysjirjestykseen oli kolmas strategia, jonka kautta
heikosti médriteltyjd ongelmia saatettiin ratkaistavaan muotoon. Viimeinen strategia oli
mahdollisten etenemisvaihtoehtojen vaikutusten arviointi kokonaisuuden ja kehitettavin
oppilastyon osan kannalta.

Rajaavat paitokset madrittivit tyon sisdltod tai vaikuttivat toteuttamisen
muotoon. Ne ratkaisivat useita ongelmia, jotka olivat niin avoimia, etti mahdollisia
ratkaisuvaihtoehtoja oli rajattomasti. Aiheen maédrittelyyn liittyvid ongelmia ja niitd
ratkaisevia rajaavia pddtoksid esiintyi paljon suunnittelun alussa, jolloin ei vield ollut
mitdén suuntaa madritettynd. Liséksi rajaavia padtoksid tarvittiin viimeistelyvaiheessa,
kun piti uudelleen tarkentaa sisdltoon liittyvid kysymyksid tyohjetta kirjoittaessa.

Maidriteltyjen ongelmien ratkaisun strategioista 16ytyy paljon tietoa, mutta
vastaavia heikosti méériteltyjen ongelmien ratkaisemisen strategioita ei ole ilmeisesti
vield tutkittu opetusalalla. Edelld kuvatut tdssd kehittimisprosessissa toimiviksi
osoittautuneet ongelmia paitdsten kautta ratkaisevat strategiat sopivat malleihin, joita
suunnittelun padtdksenteosta on kehitetty tuotekehityksen saralla, joskin nikékulma on
huomattavasti rajatumpi (Eriksson ja muut, 2008; Hansen & Andreasen, 2004).
Opettajien paédtoksentekoa ja sen tukena kiytettyjéd periaatteita on aiemmin tutkittu kylla
luokkahuonetilanteissa (Aho ja muut, 2010; Duschl & Wright, 1989), mutta aineiston
kehittdmisen paitoksenteosta ei vield 10ydy kattavaa tutkimustietoa. Voisikin olla
mielenkiintoista tutkia sitd vastaavasti kuin insindoritieteissd ja kehittad opetusaineiston
suunnittelussa toimivia malleja sen tehostamiseksi (Eriksson ja muut, 2008; Hansen &
Andreasen, 2004).

Tutkimusta voisi jatkaa selvittimalld, patevdtkd vastaavat ratkaisustrategiat

muidenkin opettajien suunnittelussa, 10ytyyko niitd vield muitakin, sekd onko olemassa
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korrelaatiota tietynkaltaisten heikosti méériteltyjen ongelmien ja strategioiden valinnan
vélilld. Tutkimusta olisi jarkevdd toteuttaa vertaamalla eri opettajien suunnittelua

vaihtelevin kehittamiskohtein, jotta tulos olisi paremmin yleistettdvissa.
Asiantuntijayhteistyon vaikutus suunnitteluprosessiin

Kehittdmisen aikana tein yhteistyotd yrityksen ja alueellisen YES-verkoston
asiantuntijan  kanssa.  Yritysyhteistyostd oli  kehittdmisessd apua kéytdnnon
jérjestelyihin, tiedonhakuun, mahdollisuuksien kartoittamiseen sekd ideointiin. YES-
verkoston kanssa tehdystd yhteistyOstd oli apua kehittimisen ideoinnissa,
yrittdjyyskasvatuksen tavoitteiden sisdistdmisessd seké tiedonhaussa. Asiantuntijoiden
kanssa keskusteleminen vahvisti omaa osaamistani ja tuki pédtoksenteossa.
Konkreettisesti vaikutus nidkyy ty0ohjeen yrittdjyyskasvatuksen tehtdvissd ja yleisesti
siséllon esiintuomisen tavassa. Yrittdjyyskasvatus on tydssd punainen lanka ja
didaktisten valintojen kulmakivi.

Yritysyhteistyon tiarkein apu oli vahaliitujen valmistamiseen liittyvin tietotaidon
vélittiminen. Toisella tavalla tirkedd oli kdytdnnon apu raaka-aineiden toimittamisessa.
Yhteistyd ohjasi tyon suunnittelua vahvasti etenkin alkuvaiheessa ja kdytdnnon asioiden
jérjestdmisessd. Yrittdjyyskasvatuksen asiantuntijat auttoivat tarkentamaan ndkdékulmaa
ja kehittaméddn kdytinnon tehtdvid, joilla tuettiin yrittdjyyskasvatuksen tavoitteisiin
padsemistd oppilastyOssd. Sain myods tukea omille ajatuksilleni yrittdjyyskasvatuksen
sisdllon médrittdimisessd. Kemian suhteen luotin omaan asiantunemukseeni ja mééritin
siséllot ja tavoitteet itsendisesti. Asiantuntijayhteistyon tdrkeimpénd vaikutuksena itse
piddn konkreettisen avun liséksi saamaani tukea asiantuntijuuteni kehittymisessd, mika
takaa parhaiten kemian ja yrittdjyyskasvatuksen ristiriidattoman kokonaisuuden
kehittimisen. Pugachin ja Johnsonin (1990) tutkimuksen tapaan voin todeta
asiantuntijayhteistyon antaneen kdytdnnon avun lisdksi ensi sijassa tukea
asiantuntijuuden kehittymisessa.

Yrittdjyyskasvatustaitojen lisdéimistd opettajakunnassa voisi toteuttaa erilliselld
kehittamistutkimuksella aiheesta. Tutkimusten mukaan vain omakohtainen kokemus
yrittdjyyskasvatuksesta murtaa epéluuloja opettajakunnassa (Tiikkala, 2014b).
Kehittdmistutkimuksen menetelmin kehitetty harjoittelupaketti voisi olla hyddyllinen
opettajien lisdkoulutuksessa yrittdjyyskasvatukseen, silli oppiva opettajuus on
kehittyvian koulujirjestelmén tulevaisuutta (Johnson, 2006). Oppivan opettajuuden
haasteita opettajan tydssd olisi myos jirkevdd tutkia tarkemmin esimerkiksi

ajankdytollisestd ndkokulmasta ja kollegiaalisen yhteistyon malleja kehittéen.
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6.2. Luotettavuus

Tutkimuksen luotettavuuden kannalta on huomioitava, ettid koko tutkimus nojaa yhden
henkilon ajattelutyon ja kokemuksen varaan. Oman ajatustydn tutkimisen ongelmana
on, ettd ulkopuolisten tekemid kriittinen tarkastelu jdd vdhemmaélle ja mahdolliset
ajatusvirheet jaavit huomaamatta. Toisaalta etuna on, ettd eri henkildiden vilisen
kommunikaation katkoksilta véltytdin. Dokumentoinnin puutteistakin huolimatta
uskon, ettei ulkopuolinen tutkija olisi pystynyt kuvaamaan toimintaani yhtd tarkasti ja
monipuolisesti kuin mind itse oman ajatteluni asiantuntijana. Toimintaani kuvaavista
listoista eteenpdin tutkimuksen olisi voinut tehdd kuka tahansa, jolloin tutkijan oma
kisitys analyysin kdytdnnon toteuttamisesta vaikuttaa siihen, miltd tulokset néyttavat.

Tutkimuksen luotettavuuden kannalta suunnittelun etenemisen dokumentointi
oli siis ratkaiseva vaihe. Tutkimuskysymyksid on vaikea wvalita tuntematta
tutkimusprosessin  etenemistapaa ja tavoitteita. Toisaalta tutkimuksen kannalta
merkittdvien seikkojen valitseminen dokumentointiin on kiytdnndssd mahdotonta, ellei
tiedd, mitd tutkitaan. Dokumentointia vaikeutti se, ettd oppilastydn suunnittelu tuntui
arkiselta. Paljonko reflektointia on jirkevdi kirjoittaa muistiin? Aineistoa olisi voinut
kerryttdd  loputtomiin.  Luotettavuuden  parantamiseksi  pyrin  kuvaamaan
kehittdmisvaiheet mahdollisimman tarkasti, jolloin kaavioon pidityi paljon tietoa, jota ei
lopulta tutkimuksessa edes tarvittu.

Kehittdmiskuvauksen kirjoittamisen jélkeen oli yllattdvéin haastavaa eritelld
suunnittelussa kohdatut ongelmat. En suunnittelun aikana aina tiedostanut tarkkaan,
minkilaisia ongelmia olin ratkaisemassa. Usea erillinen ongelma, joka prosessikaavioon
on pditynyt, onkin ollut osana jotakin kdytdnnoéllistd ratkaisua, eikd ole esiintynyt
itsendisend ennen kuin se on kiteytetty paperille. Timadn ndkee myds siitd, ettd sama
ratkaisu saattaa toistua useamman ongelman kohdalla. Lawsonin (2004) mukaan tdmi
kuitenkin kuuluu asiaan ratkaistaessa maddrittelemittomid ongelmia. Ongelman tai
ratkaisun kaikkien ulottuvuuksien méérittdiminen olisi useimmiten tarpeetonta ja
tapahtunut suunnittelun tehokkuuden kustannuksella.

Tutkimustuloksia tarkasteltaessa on pidettivd mielessd, ettd tutkimuksen
luokittelut perustuvat omaan kisitykseni mahdollisimman toimivasta tarkastelusta. Joku
toinen olisi valikoinut erilaiset suuntalinjat, edennyt ratkaisuissaan toisenlaisia polkuja
ja paatynyt erilaiseen lopputulokseen. Pdétokset voisi jakaa muillakin tavoilla kuin téssi
tutkielmassa tein. Yksivaiheisista ratkaisuista varmasti monetkin olisi voinut jakaa eri

perusteilla vélivaiheisiin, tai monta monivaiheista ratkaisuketjua olisi voinut kuvata
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toteutettua tapaa yksinkertaisemmin kertomalla vain alkuperdinen ongelma ja sen
lopullinen ratkaisu. Ongelmien ja pédétosten luokitteluun kiytetty aika oli rajallinen,
mikd saattoi vaikuttaa jossakin miédrin luokkien valinnan laatuun. Edelld kuvatut
luokitteluun liittyvdt haasteet kuitenkin pétevéit kaikkeen laadulliseen inhimillistd
toimintaa kuvaavaan tutkimukseen (Tuomi & Sarajirvi, 2009, s. 96). Tamén tutkielman
tulosten on tarkoitus olla ensi sijassa laadullisia ja antaa riittdvélld tarkkuudella suuntaa

siitd, miten luova ongelmanratkaisu opetuksen suunnittelussa etenee.
6.3. Tutkimuksen ulkopuolelle jaavat seikat

Tutkimuksessa sain suunnitteluprosessista paljon sellaistakin tietoa, jota en tdssd
tutkielmassa hyodyntdnyt. Poissuljin monia vaihtoehtoja jo selvitysvaiheessa ja ideoita
kypsytellessd, ennen varsinaista péaédtoksentekoa. Koskei kaikkien poissuljettujen
vaihtoehtojen luetteleminen ole tutkimuksen lopputuloksen kannalta kovin
merkityksellistd, pdityi tutkimusaineistoon ldahes pelkdstddn voimaan jdéneitd paatoksia.
Alkuvaiheen ajatuksista moni muokkautui vahvasti, kuten ajatus eristdd jokin
vahaliitujen ainesosa ja tutkia sitd. Tamé vaihtui vahaliitujen valmistamiseen raaka-
aineista. Muutoin ajatusten muokkaamista ei kehittdmisen aikana paljon tapahtunut,
vaan etenin suunnittelussa vahvasti eteenpéin.

Sain omille ajatuksilleni vauhtia ja syvyyttd keskustellessani kokeneempien ja
eri aihepiireihin perehtyneiden opettajien kanssa. Asiantuntijayhteistyon kuvauksessa
tatd yhteistyotd ei ndy, silld tutkimuskohteen rajaamisessa on aineenopettajien vilinen
yhteistyd jétetty tutkielman ulkopuolelle. Ajankédyton asettamien rajoitusten vuoksi ei
aineenopettajayhteistyotd voitu toteuttaa kovin perusteellisesti eikd laajassa
mittakaavassa. Aineenopettajien vilisestd yhteistyOstd ilmidpohjaista opetusta
kehittdessa riittdisi mielenkiintoista tutkittavaa usean itsendisen tutkimuksen aineistoksi.

Olisin voinut tarkastella kehittimisen aikana kohdattuja didaktisia ongelmia
enemmankin. Niistd osa oli hyvinkin konkreettisia, eikd niiden ratkaisemiseksi tarvinnut
ottaa huomioon muita tyohon vaikuttavia seikkoja. Suuri osa ongelmista oli luonteeltaan
monimutkaisia, mutta ratkaistavissa yksi- tai useampivaiheisilla periaatteellisilla tai
kdytannon toimivuuteen perustuvilla péatoksilld. Hypoteesina on, ettd useimmissa
tapauksissa tulos ei ollut ristiriidassa muiden ongelmien ratkaisujen kanssa, koska
tavoitteiden merkitystd oli pohdittu ratkaisun ja kokonaisuuden kannalta. Kokemukseni
mukaan ratkaisut erilaisiin, mutta toisiinsa kytkoksissd oleviin ongelmiin syntyivit
ikddn kuin yhdessd erilaisia seurauksia punnitessa ja niistd kokonaisuuden suhteen

harmonisimpia valitessa. Ilmidpohjaisten oppilastdiden suunnittelussa ilmenevid
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didaktisia padtoksid voisi tutkia ja verrata jo olemassa olevaan tietoon opettajan
padtoksenteosta.

Arvomaailman vaikutuksen arvioimiselle suunnittelussa olisi kenties voinut
kehittdd oman tutkimuksensa. Arvomaailma ei ndy pditoksissd tai lopputuloksessa
suoraan, vaan sen tutkimiseen pitdisi kehittdd omat mittarinsa ja strategiansa. Tyon
suunnitteluun vaikuttavia arvoja voisi tunnistaa tutkimalla pedagogisia valintoja ja
tavoitteiden vélisen tdrkeysjirjestyksen tai useamman mahdollisen ratkaisun seurausten
vélilld tasapainoilua. Niiden ratkaisemiseksi minun oli reflektoitava tyon tavoitteiden
vilisid suhteita, tavoitteiden tarkeysjérjestystd ja eri oppimistavoitteiden taustalla olevia
arvoja suhteessa oppilastyohon kokonaisuutena. Arvojen tietoisen tarkastelun vaikutusta

opettajan tyoskentelyn tapaan voisi my0s olla mielenkiintoista tutkia.
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LIITTEET

Liite 1. Suunnittelun prosessikaavio, 1 s
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Liite 2. Tyoohje ylikoulu, 4 s.

Tydohje — Vahaliityjen valmistaminen

Vahaliityja on valmistettu Suomessa 1930-luvulta lahtien. Silloin niita
alettiin valmistaa Porveon teknilliselld tehtaalla, jossa oli saksalainen
vahapohjaisten tuotteiden valmistukseen perehtynyt tekninen johtaja.
Hanen tuotekehityksensd tuloksena saatujen reseptien pohjalta
valmistetaan edelleen Porvoon oljyvariliityja. )

Tehtivi 1. Miki ihmeen vahaliitu?
Kokeile markkinotlla olevaa vahaliitua ensimmaiseen testauslaatikkeoon. Millaisia
ominaisuuksia hyvalld vahaliidulla on?

Toollinen livts Orma lisws 1 Oma Nitu 2

Tirkeimmiit kiisitteet: yhdisti kiisite sopivaan midiritelmiiin.

amorfinen aine
vaha slderakenne
pigmentti limpétila, jossa kiinted aine muuttuu nesteeksi
hilarakenne eris lildun sidosaine
sulamispiste viriaine
atomien jarjestys kiteessi

Tehtivi 2. Valmista vahaliitu itse.

Sinut on tatdokkaana tekijini palkattu kehittamaian vusi tuote. Tuctekehityslaboratoriosta
16ytyy vahaliitujen valmistuksessa kiaytettdvia raaka-aineita ja erilaisia muotteja, joihin
liidut voi valaa. Koe-erdt tehdadn terdksisessd desimitassa. Tuotteen pitdi olla turvallinen
kayrtad, siksi kaikki ainesosat on valittu etukiteen.

Tydn vaiheet: Vahojen ja pigmenttien punnitseminen, vahgcjen sulatus ja pigmentin
sekoittaminen tuotteen jAnmettdminen kKylmdissid hauteessa ja valmiin tuotteen testaus.
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Vilineet

Vaaka Jaahdytysmuotti
Punnituspaperit Jaavesiastia
Lammityslaitteisto Raaka-aineet
Teraksinen Xippo
Metallinen sekoitussauva Pigmentteji:
Karmiininpunainen
Raaka-aineet Sinooperinpunainen
Vahoja: Preussinsininen
Steariini Ultramariininsininen
Parafiini Kromikeltainen
Karnaubavaha Kadmiumkeltainen
Mehildisvaha Titaanivalkoinen
SULAMIS- HINTA MASSA (g), MASSA (g), era MASSA (g)
~ RAAKAAINE  ‘oisTEsC  €kg  esimerkkiresepti ’1 eaz
parafiini 54-60 6 2,00
steariini l 72 5 2,50
kamaubavaha 82 15 0,50
mehildisvaha 64 11
pigmentti (pun.) l 50 0,02
Pigmentti (sin.) ] 7% 0,02
pigmentti (kelt.) l 20 0,05
pigmentti (valk) | 70 0,02

Valikoi yksi kehitettiivii asia alta ja kirjoita suunnitelma siitdi, mihin pyrit ja
miten muokkaat perureseptiii. Millaisen tuotteen haluat kehittda? Tuleeko siita
sesonkituote val myydadnkd sita jatkuvasti? Etsitkd kenties tdydellistd vAria? Esittele
suunnitelma opettajalle ennen aloittamista.

Kehitettivii asia (valitse yksi tai keksi oma) ja oma suunnitelmasi
__ Hinta-laatusuhde eli pigmentin sopivan maarin etsiminen

_ Kiilto ja pehmeys eli karnaubavahan sopivan maaridn etsiminen.

. Mehildisvahan méiira raaka-aineena.

__ Valitsemasi vdrin kehittely sekoittamalla paavareistd ja valkoisesta.




Vahaliidun valmistusohje

1.

Aseta punnituspaperi vaa'alle ja nollaa vaaka. Punnitse kukin valitsemasi raaka.-
aine omalla paperillaan ja merkitse sen massa edellisen sivun taulukkoon.

Aseta teraksinen kippo kxuumennuslevylle. Valitee ensin ainesosa, jolla on korkein
sulamispiste.

Laita ainesosa kippoon ja aloita kuumennus. Kuumennus tapahtuu asennossa 1. Varo
pelttamasta itgedsi! Sulata ainesosa sekoittaen samalla metallisauvan kanssa.

Kun ensimmainen ainesosa cn sulanut, lisad seuraava ainescsa. Lisaa seuraava aina
alenevan sulamispisteen jarjestyksessa. Lopeta lammitys kun olet sulattanut
viimeisen aineen.

Kun clet saanut kaikki vahat tasalsesti sekaisin lisad pigmentti. Sekoita, kunnes vari
on melko tasainen.

Kaada seos muottiin ennen kuin se jahmettyy. Laita muotti Kylm#in veteen. Anna
Jjahmettya noin 10 minuuttia.

Puhdista lopuksi kippo kuumentamalla sita ja pyyhi sitten vahojen ja pigmenttien
Jjamat varovasti kasipaperilla.

Mitd muutoksia teet seuraavaa erdd varten?

Tee nyt toinen erd ryhmaisi suunnittelemin muutoksin eli toista kohdat 1-7.

Tehtivi 3. Arviol tuotekehityksen onnistumista.

Kokeile valmiita tuotteita ensimmaiselld sivulla oleviin testauslaatikoihin. Millaisia liiduista
tuli? Kumpt erd onnistui paremmin®

Vertaa omien liityjesi ominaisuuksia markkinoilla olevan litddun ominaisuuksiin,

Miten jatikalsit vield tuotekehitysta?

Tehtivid 4. Laske. Mika yhden yhteensid 6 gramman liidun hinnaksi tulee omalla
reseptilldsi?
Paljonko lisahintaa voi laittaa tuotantokustannusten paalle?
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Tehtivi: valkoisen titaanidioksidin hilarakenteen midirittiminen.

Alla. olkeanpuoleinen kuva on erddlld kemian kuvantamismenetelmalli,
rontgenkristallografialla, ajettu kuva tydssd kiaytetystd titaanidioksidista.
Rontgenkristallograflassa kitelseen aineeseen kohdistetaan réntgensiteilyd ja
katsotaan, miten siteet heljastuvat kiteisté.

Titaanidioksidia eslintyy yleisesti kahdessa muodossa, rutillina ja anataasina.
Vasemmalla, on allekkain esimerkkikuva anataasin ja rutiillin kuvista. Vertaa
nédytteen kuvaa nidihin, Kumpaa se muistuttaa enemmin? Vinkki: katso, minka
lukuarvon kohdalla piikit ovat.

0 O, Anataasi (alempx)
4 :
TIO, Ruti (y
1 ylempi) | TO, Pigmentindyte
120 4
200 4 |
WO 4
0 1 00 4
|
0 4
"~ 4
404 |
-0 4 |
04 | "
] ]
0 A S e VN A
» ¥ ® ®» ® B ®© W W T B % % %% e ® % e
Karg 20 Kudma 20
Vastaus:

Lisiitehtiivii: Tuotantoprosessin suunnittelu
Ruvittele tuottavasi vahaliltuja teollisesti oman reseptisi pohjalta. Suunnittele
itsellesl yritys vastaamalla esimerkiksi seuraaviin kysymyksiin.
Mihin tarkoitukseen liitu tulee?
Millaisia lituja valmistat?
Minkélaisia méadria teet?
Teetkd kaiken yksin val palkkaatko tyontekijoita?
Miten valmistat llidut, kun teet isompia maarid?
Miten pakkaat ne?
Millaisissa pakkauksissa niitd myyt?
Milld hinnalla niitd myyt?
Miten hoidat markkinoinnin?

\’:5"\//_7

Wennstrom
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Liite 3. Tyoohje lukio, 7 s.

VAHALIITUJEN KEMIAA

Téasséd tydssid wvalmistetaan ja tuotteistetaan wahaliituja. Tuotekehityksen
suunnittelun tukena kAytetddn wvahoihin ja vériaineisiin liittyvid kemian
teoreettisia tietoja. Liltuja valmistetaan useampi eri.

OLENNAISIMMAT KASITTEET:
1, KIINTEAN AINEEN RAKENTUMINEN

Kiinted aine voil rakentua usealla tavalla. Yleisin jaottelu on kiteisiin ja amorfisiin
aineisiin. Kiteisen aineen atomit ovat jirjestyneet jaksollisesti, amorflsen aineen
elvat.

KUVA 1. RAKENNEOSASTEN JARJESTAYTYMINEN KITEISESSA, MONIKITEISESSA JA
AMORFISESSA AINEESSA

A. Hillirunkoiset molekyylit polymeroituvat muodostamalla kovalenttisia sidoksia
rakenneyksikdiden vilille (esim. selluloosa, keratiini). Polymeerit jirjestyvit
vierekkédin sitoutuen toisiinsa vetysidosten ja dispersiovoimien avulla ja
muodostavat erikokoisia kiteisid ryhmii.

B. Joidenkin aineiden, kuten timantin ja graflitin atomit jdrjestdytyvéit hilaan
kovalenttisin sidoksin.

C. Metallisidoksessa metalllatomit muodostavat sddnndllisen hilan. Atomien
uloimmat orbitaalit muodostavat rakenteessa jatkuvan elektronipilven.

D. Joidenkin kiteisten metallioksidien sdinndllisessd hilarakenteessa on metalli- ja
molekyyliorbitaalien kaltaisia jatkuvia elektronipilvid (esim. TiO2, katso s. 4).

E. Suolojen hilarakenne pysyy koossa sédhkdisin voimin (esim. NaCl).

F. Osa Kkiinteistd aineista pysyviat koossa vetysidosten tal jopa pelkkien
dispersiovoimien avulla. Vahat kuuluvat tdhin ryhmiin ja ne luokitellaan
amorfilseksi aineeksi. Pitkdketjuiset hiiliyhdisteet muodostavat muokkaantuvan,
enemmaén tal vihemmén vahvan verkoston. Vastaavasti lasin rakenteessa
metallioksidit muodostavat verkoston, jonka rakenne ei ole tarkasti maaritelty.
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2. VAHAT

Vahat ovat yleensé pitkdketjuisten alkoholien ja karboksyylihappcjen muodostamia
estereitd. Ne ovat siis luokiteltavissa rasvoiksi. Vahan estereissid olevien
hiiliketjujen pituus, kaksoissidosten madrad (tyydyttyneisyys) sekad ketjujen
haaroittuneisuus vaikuttavat vahan ominaisuuksiin.

- Mitd suoremmista ketjuista vaha koostuu, siti enemméin Van der Waalsin
voimia siin& on. Kaksoissidokset ja pitkit sivuketjut tekevit ketjuun mutkan.

- Mitd enemmén OH-ryhmi& hiiliketjuihin on littyneend, sitd enemmén
vetysidoksia aineessa on.

Karnaubavahal'

- Koostuu ldhinné suoraketjuisista estereistd ja hydroksiestereista (kuva 2),
mutta seassa on myos vapaita rasvahappoja ja alkcholeja, hillivetyjéd seka
kumariinihappoa (kuva 2).

- Hillivetyketjujen pituudet vaihtelevat 22 ja 34 hiilen vilistd. Yhdessé esterissa
on siis yleenséd 54—62 hiilta.

o
*]
\ oM R, ~ OM
Kumariinihappo o
hydroksicstens
L R;

KUVA 2. KAKSI ERIKOISEMPAA KARNAUBAVAHAN KOMPONENTTIA.

Parafiini
- Hillivetyjen seos. Hilliketjujen pituus on keskimédrin n. 30 hiiltd, mutta vaihtelee
20 ja 40 hiilen valilld.

Mehildisvaha

- Koostuu enimmakseen n. 30-hiilisten rasvahappojen ja 15-hiilisten alkoholien
estereisti. Osa hiilivedylistd on tyydyttymattomia.

- Joukossa on myds diestereitd ja jonkin verran triestereité.

- Seassa on myds vapalta rasvahappoja, hydroksiestereitd ja hiilivetyja
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3, VARI
Viirin syntyperiaate:(*:
Lahetetyt valon aallonpituudet osuvat silméssi oleviin reseptoreihin. Osa valon

aallonpituuksista. absorboituvat aineeseen ja loput heljastuvat. Heijastuvat
aallonpituudet osuvat silméén ja alheuttavat ndkdaistimuksen.

Subtractive primaries and color mixing:

Magenta + Yellow = Red

Magenta + Cyan = Blue

Cyan + Yellow = Green

Magenta « Yellow ¢+ Cyan = Black
None = White

KUVA 3. ADDITIIVINEN JA SUBSTRAKTIIVINEN VARIEN SEKOITTAMINEN.

Miké ero on oranssilla keltaisen ja punaisen valon yhdistelmé&nd vs.
keltaisen ja punaisen pigmentin yhdistelmana?

Miksi kannattaa ennemmin valita suoraan oranssi pigmentti kuin sekoittaa
punaista ja keltaista?

Viirin absorptio: Molekyylirakenteessa kunkin atomin orbitaalit ovat sulautuneet
lagjemmiksi ja monimutkaisemmiksi molekyyliorbitaaleiksi. Valon fotonin osuessa
orbitaalilla olevaan vapaaseen elektroniin, elektroni wvirittyy eli siirtyy omalta
paikaltaan jollekin toiselle orbitaalissa olevalle paikalle. Siirtyminen néiden vililla
vaatil energiaa tasan fotonin antaman méaérdn (joka aallonpituudella eli varilld on
oma energiansa,).
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4, PIGMENTTI

O—% >— ~ a
1\ 7/ Y /
Monet pigmentit ovat orgaanisia w0 "\

yhdisteitd. Laajalle levidvi konjugaatio (B4444&
on orgaanisille viriaineille tyypillisté.

KUVA 4. METYYLIORANSSI JA LYKOPEENI
OVAT ORGAANISIA PIGMENTTEJA

Lykopeens (karctemosdi)
Metalliyhdisteiti
- Rautaoksidit ja rautahydroksidit voivat atomilajisuhteesta ja hilarankenteen

Jérjestaytymisestd riippuen olla vériltdiin keltaista, ruskeaa, punaista tal mustaa.
Punamullan viriaine on Fez03, Xun taas FeO on mustaa.

- Kadmiuminkeltainen oli alunperin kadmiumsulfidia CdS.

- Titaanidioksidi TiOz on turvallinen valkoinen vériaine, joka 1900-luvulla korvasi
pitkdin kaytetyn myrkyllisen lyljyvalkoisen (lyijykarbonaatin PbCO3 ja kahden
lyijyhydroksidin Pb(OH); seos).

Titaanidioksidissa kaikki ulkoelektronit

osallistuvat sidoksiin, eikd& wvirittyvia

"vapaita” ulkoelektroneja siksi ole. Kaikki

valon aallonpituudet hejjastuvat rakenteesta

Jja aine on silloin valkoista.

KUVA 5. TITAANIDIOKSIDIN KAHDEN YLEISIMMAN HILARAKENTEEN MALLIT: RUTIILI (5.1., VASEN)
JA ANATAASI (5.2, OIKEA).

TIO, Arataasi (aslemps)
T1O, Rutl (ylemp() 1290

)
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KUVAAJA 1. RUTIILIN JA ANATAASIN LASKETUT RONTGENDIFFRAKTIOKUVAAJAT SEKA
PIGMENTTINAYTTEESTA AJETTU RONTGENDIFFRAKTIOKUVAAJA.

Onko kaytetty pigmentti rutiilia vai anataasia?
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VAHALIITUJEN VALMISTUS

Vahaliituja on valmistettu Suomessa 1930-luvulta ldhtien. Silloin niita \‘\//
alettiin valmistaa Porvoon teknilliselld tehtaalla, jossa oli saksalainen Ny
vahapohjaisten tuotteiden valmistukseen perehtynyt tekninen johtaja.

Hénen tuotekehityksensd tuloksena saatujen reseptien pohjalta Wennstrom
valmistetaan edelleen Porvoon dljyvariliituja.(®]

Tuotekehitys

1. Tavoiteltavat ominaisuudet?
Kokeile markkinoilla olevaa vahaliitua. Millaisia ominaisuuksia hyvélld vahaliidulla on?

Vilineet ja raaka-aineet
Vaaka Pigmentteja:
Punnituspaperit Karmiininpunainen
Lammityslaitteisto Sinooperinpunainen
Teriaksinen Kippo Ultramariininsininen
Metallinen sekoitussauva Preussinsininen
Muotit Kromikeltainen
Vahoja: Kadmiumkeltainen
Steartini Titaanivalkoinen
Parafiini
Karnaubavaha
Mehilaisvaha
SULAMIS- HINTA 'IASSA (@), MASSA(g), MASSA(g),
RAAKA-AINE  ‘oigTEeC  €kg  erd1 eré 2 erd3 |

parafiini 54-60 6

steariini 72 5

karnaubavaha 8z 15

mehildisvaha 64 1

pigmentti (pun.) 50

pigmentti (sin.) 76

pigmentti (kelt.) 20

pigmentti (valk.) 70

vahaan. S g,
virid 0,02 g.
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Valikoi yksi kehitettivi asia ja kirjoita suunnitelma siiti, mihin pyrit ja miten
muokkaat perureseptiii. Millaisen tuotteen haluat kehittad? Minké4laisia ominaisuuksia
tavoittelet? Mika vari llidulla tulisi olla?

Vahaliidun valmistusohje

1

Aseta punnituspaperi vaa'alle ja nollaa vaaka. Punnitse kukin valitsemasi
raaka-aine omalla paperillaan ja merkitse sen massa edellisen sivun
taulukkoon. Yhden liidun massa on n. viisi grammaa.

Aseta terdksinen kippo kuumennuslevylle. Valitse ensin ainesosa, jolla on
korkein sulamispiste.

Laita ainesosa kippcon ja aloita kuumennus. Kuumennus tapahtuu
asennossa 1. Varo polttamasta itsedsi! Sulata ainesosa sekoittaen samalla
metallisauvan kanssa.

. Kun ensimméiinen ainesosa on sulanut, lisii seuraava ainesosa. Lisidi

seuraava aina alenevan sulamispisteen jarjestyksesséi. Lopeta lammitys kun
olet sulattanut viimeisen aineen.

Kun olet saanut kaikki vahat tasaisesti sekaisin, lisid pigmenttl. Sekoita,
kunnes viri on melko tasainen.

Kaada seos muottiin ennen kuin se jaAhmettyy. Laita muotti kylmé&édn veteen.
Anna, jihmettyd noin 10 minuuttia.

Puhdista lopuksi kippo kuumentamalla sitd ja pyyhi sitten wvahojen ja
pigmenttien jimét varovasti kdsipaperilla.

Miké yhden liidun hinnaksi tulee omalla reseptilldsi?
Paljonko lisdhintaa, voi laittaa tuotantokustannusten paille?

Tuotantoprosessin suunnittelu

Ruvittele tuottavasi wvahallituja teollisesti oman reseptisi pohjalta. Suunnittele
itsellesi yritys pochtimalla mm. tuotannollisia valintoja ja markkinointiin liittyvia
haasteita.
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Léhteet:

[1] https://www.e-education.psu.edu/geog486/11_pll.html
[R] Philip Ball: Kirkas Maa — Miten varit syntyivat?; Terra Cognita, 2003.
[3] www.awennstrom.fi/yritysinfo

Ruvat:

Kuva 1. By Cristal_ou_amorphe.svg: CdangEverything else: Sbyrnes321 - Cristal ou
amorphe.svgCrystalline polycrystalline amorphous.svg, CC BY-SA 3.0, https:/
commons. wikimedia.org/w/index.php?curid-17676267

Kuva 2. ja Kuva 4. Enni Grénlund

Kuva 3. Pennsylvania State University, College of Earth and Mineral Science,
Department of Geography, Course Cartography and Visualization: https://www.e-
education.psu.edu/geog486/11_pll.html

Kuva 8.1. By Ben Mills - Own work, Public Domain, https://

commons. wikimedia.org/w/index.php?curid-20368065

Kuva 8.2. By Benjah-bmm?27 - Own work, Public Domain, https://
commons.wikimedia.org/w/index.php?curid-2085098

Wennstrom

Yhteistydssi: A. Wennstrém Oy
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Liite 4. Opettajan ohje, 11 s.

VAHALIITUJEN KEMIAA

Oppimistavoitteet:

- vahvistaa oppilaan itseohjautuvuutta oppimisprosessissa

- kehittdd oman tydskentelyn suunnittelun taitoja

- tukea oppilaan kisitystd kemian merkityksestd monen kaupallisen tarvikkeen valmistuksessa,
tassd tapauksessa taidevilineen valmistusprosessin kautta

- oppia arvostamaan tyon tuloksia

- kohtaamaan eponnistumisia osana tutkimustydté ja oppimisprosessia

- antaa oppilaalle esimerkki yrittdjamaisen toiminnan (laajassa merkityksessaan) merkityksestd
tutkimuksessa ja tydeldmissd menestymiselle

- kerrata orgaanisen kemian sisiltdja tai tutustuttaa niihin

- kerrata rasva- ja vesiliukoisuuden ero

- oppia viariaineista kemiallisena yhdisteryhménd

- tutustua rontgendiffraktion menetelmian yhtend tapana tutkia kemiallisten aineiden rakennetta
(kdytetddn yliopistoissa ja yrityksissd)

- tuoda esille perinteiset ainerajat ylittavdn oppimisen edut ja tarpeellisuus kemian alalla

Ajankiiytts:
I s =
aika

I- Johdattelu Mahdolliseen tietyn aihealueen tarkempaan
kertaukseen varattava aikaa erixseen
H- Vahaliidun kokeileminen Keskustellaan vahaliitujen toivotuista
ominaisuuksista
Valmistusprosessin Kiinniteta&n huomio tySturvallisuuteen

paévaiheiden esittely

Reseptin suunnittelu ja Tyt‘h{aiheossa oppilasparit ty6ske_melevat.
raaka-aineiden punnitus yhteistydssa paattaen omat tavoitteensa ja
suunnitellen toimintaansa. Tahan menee eri

pareilta hyvin vaihteleva méaara aikaa.
- Vahamassan valmistus

Vahaliidun jahmettyminen Jaavedessa jahmettyminen kay nopeast,
mutta rakenne voi olla hauraampi. Voidaan
edetd myds suoraan kokeilemaan erilaista
raaka-aineyhdistelmaa ja vertailla valmiita,

hitaammin jahmettyneiti liituja vasta lopuksi.
Tuotteen testaaminen ja  Syxlejé voidaan tehda useampiakin,
uuden syklin suunnittely  '0istetaan kohtia 4.—7.
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Ennen aloittamista:

Tavoitteena on mahdollisimman itsendinen ja luova tydskentely. Vapautta kuuluukin olla paljon.
Tyon voi tehdd korkeammin tai matalammin tavoittein, silld jokainen kykenee tavoitteiden
asettamiseen, suunnittelutyhdn ja tutkimuksen toteuttamiseen omalla tavoitetasollaan.
Johdattelevalla keskustelulla annetaan evait omien hypoteesien tekemiseen suunnitteluvaiheessa.

Ennen aloittamista kannattaa tutkia olemassa olevia liituja, esitelld raaka-aineet, tydvilineet sekd
valmistusprosessi mahdollisimman lyhyesti. Miksi eri vahoilla on erilaiset sulamispisteet?
Tarkeimmit kemialliset kasitteet ovat sulaminen ja kiteytyminen, amorfinen aine, vaha ja
pigmentti. Nama voidaan ldpikdydi joko ennen aloittamista tai vasta lopussa tydskentelyn jilkeen,
kun oppilailla on havaintopohjaisia kokemuksia aiheesta.

Parafiinilla pelkdt Van der Waalsin voimat pitdvdt rakennetta koossa, mehildisvahalla on
tyydyttymattomid hiilisidoksia, jotka mutkistavat rakenteita, kun kamaubavahassa on paljon
suoraketjuisia rasvahappoja ja estereitd, jolloin vetysidosten miird on suuri ja sulamispiste on
korkeammalla. Lisdd huomioita tydn vaiheista [6ytyy tydohjeesta olennaisista kohdista.

Viriaistimuksen syntymisen periaate on mydskin kiintoisa kKysymys, joka yhdistelee useampaa
tieteenalaa, erityisesti biologiaa, fysiikkaa ja kemiaa.

Tyoturvallisuus:

Mehildisvahaa saa kidyttdd vain, jos joukossa ei ole mehildisallergisia (ellei kidytdssi ole
puhdistettua mehildisvahaa). Muut raaka-aineet ovat kaikki turvallisia kéyttda, silld niitd kdytetdin
myds lapsille suunnatuissa vahaliiduissa. Raaka-aineet ovat periaatteessa riittdvén turvallisia jopa
syoda.

Tyoturvallisuuden kannalta olennaisinta on tydskennelld rauhallisesti. Oikein tehtynd tydssd kuumin
lampdtila on vain hieman yli 80 celsiusastetta, eli vakavien palovammojen syntyminen on
epitodenndkdistd. Vahojen sulaminen tapahtuu reilusti alle 100 celsiusasteen limpétiloissa, eli tyon
voi tehdd mydskin vesihauteella, jollei sdhkolevyjd ole kdytossd. Tulta kiyttdessd erityinen
varovaisuus tydskentelyssd on tietysti tarpeen.

Oppilaita kannattaa varoittaa kaatamasta sulaa vahaa pdydille. Punnitus on syytd tehdd ennen
sulattamisen aloittamista, jotta kaikki tarvittava on tyoskennellessd kdden ulottuvilla eikd kiirettd
tule. Punnitus tehdian muffinssivuoilla, koska vahajaamia on ikdvad puhdistaa esim. kellolasilta.
Pienet kontaminaatiot eivit vaikuta tyon onnistumiseen milldin tavalla.

Lopuksi:
Sulan vahan saa helposti pyyhittyi pinnoilta paperiin. Vilineiden puhdistus tapahtuukin parhaiten

kasipaperiin pyyhkimilli, kun vilineet ovat vield kuumat. Mikali oppilaat yrittdvat tiskata vilineitd,
tastd saa aikaiseksi opettavaisen keskustelun tydn paityttya.
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Kannattaa lopuksi keskustella tydn onnistumisesta luokan kanssa. Minkilaisia
ongelmanratkaisutilanteita kukin kohtasi ja miten nithin reagoi? Jokainen varmasti osasi kiertdi
ongelman ja keksid vaihtoehtoja, jos jokin ei toiminut. Missé kaikkialla vastaavia taitoja tarvitaan?
Miten tyd liittyikddn kemiaan ja miten kemiasta on tydssd hyotya?

Ideoita monialaisuuteen:

Yrittdjyyden, kiintedn aineen tai virien kontekstit tarjoavat paljon mahdollisuuksia tehdi
yhteistydtd oppiaineiden vililla. Eri opettajat voivat tydskennelld atheen parissa omilla
oppitunneillaan tai saman aiheen eri nikokulmia voi kisitelld yhtend kokonaisuutena, johon
kehitetdin kokonaisvaltaisia tehtdvid oppilaille. Yrittdjyyskasvatusta voi soveltaa kaikissa koulun
oppiaineissa.

kuvataiteilijan ndkdkulmasta ja taidehistoriassa, design, myyntipakkauksen suunnittelu ja toteutus
Musiikki: mainosbiisin meledian ja sanoituksen kehittdminen.

Biologia: viriaistimuksen syntyminen silmissd, luonnon virit ja esimerkiksi kukkien tai lintujen
sulkapeitteen virikkyyden tarkoitus.

Fysiikka: virit fysikaalisena ilmidnd, kiinteddn aineeseen liittyvid seikkoja fysiikan nakdkulmasta
Matematiikka: esim. yksinkertaisten muottien tilavuus, tuotantoerien tehokkaaseen hyddyntimiseen
tahtddva laskeminen, verojen laskeminen, reseptin hinnan optimointi jne.

Historia: virit kulttuurihistoriassa, teollistuminen, innovaatioiden historia, tieteen ja keksintdjen
merkitys eri aikakausina.

Yhteiskuntaoppi: yrittdjyyteen liittyvid seikkoja, yhteiskuntavastuu, tyontekijin tyollistimiseen
liittyvit seikat, verotus.

Uskonto: virien symboliset merkitykset eri kulttuureissa.

Kieliaineet: mainostekstin, liikketoimintasuunnitelman tai muun aiheeseen liittyvin tekstilajin
kirjoittamisen harjoittelu tai kddntdminen. Vieraissa kielissa esimerkiksi yrittdjyyden, teollisuuden
tal vdrien sanastoa sekd vdreihin liittyvit sanonnat.
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VAHALIITUJEN KEMIAA

Tassa tydssid valmistetaan ja tuotteistetaan wvahaliituja. Tuotekehityksen suunnittelun
tukena kéaytetddn vahoihin ja variaineisiin liittyviid kemian teoreettisia tietoja. Liituja
valmistetaan useampi era.

Opettaja voi halutessaan painottaa seuraavia teoriaosuuksia (1—4) ja laajentaa aiheen
Kasittelyd haluamaansa suuntaan. Teollisuudesta, yrittdjyydestd, véreista, yritysverotuksesta,
vahataiteesta jne. tyéhdn liittyvista lukuisista teemoista on myds helppo laajentaa tydskentelya
monialaiseksi muiden opettajien kanssa.

OLENNAISIMMAT KASITTEET:

1. KIINTEAN AINEEN RAKENTUMINEN
Kiinted aine voi rakentua usealla tavalla. Yieisin jeottelu on kiteisiin je amorfisiin aineisiin. Kiteisen
&ineen atomit ovat jérjestyneet jaksollisesti, amorflsen aineen eivét.

Crystalline Polycrystalline ~ Amorphous

KUVA 1. RAKENNEOSASTEN JARJESTAYTYMINEN KITEISESSA, MONIKITEISESSA JA

AMORFISESSA AINEESSA

A. Hiilirunkoiset molekyylit polymercituvat muodcstamalla kovalenttisia sidoksia
rakenneyksikdiden wvilille (esim. selluloosa, keratiini). Polymeerit jarjestyvit wvierekkiin
sitoutuen toisiinsa vetysidosten ja dispersiovoimien awvulla je muodostavat erikckoisia kiteisié
ryhmii.

B. Joidenkin saineiden, kuten timantin ja graflitin atomit jérjestiytyvét hilaan kovalenttisin
sidoksin.

C. Metallisidoksessa metalliatomit muodostavat séinndllisen hilan. Atomien ulcimmat orbitaalit
muodostavat rakenteessea jatkuvan elektronipilven.

D. Joidenkin kiteisten metsallioksidien s&&nndllisessé hilarakenteessa on metsalli- ja
molekyyliorbitaslien kaltaisia jatkuvisa elektronipilvié (esim. TiO2, katso s. 4).

E. Suoclojen hilarakenne pysyy kcossa s@hkdisin voimin (esim. NaCl).

F. Osa Kiinteistd aineista pysyvét koossa vetysidosten tai jopa pelkkien dispersiovoimien awulla.
Vahat kuuluvet tihé&n ryhméin ja ne luckitellaan amorflseksi sineeksi. Pitkéketjuiset
hiiliyhdisteet mucdostavat muokksantuvan, enemmén tsi vdhemmén wvahvan wverkoston.
Vastsavasti lasin rakenteessa metalliocksidit muodostavat verkoston, jonka rakenne el ole
tarkasti médritelty.
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Vesipakoisuuden, sulamisen ja kiteytymisen Kasitteet voi kerrata,
samoin kuin amorfisen aineen maaritelman. Vahoista kannattaa
mahdollisesti kerrata taululle piirtamalla tyydyttynyt ja tyydyttymétén
2. VAHAT hiilivety, rasvahappo seké estensidos. Mité tarkoittaa di- ja triesteri
(rakenteessa useampi estensidos)?

Vahat ovat yleensi pitkdketjuisten alkcholien ja karboksyylihappcojen mucdostamia estereiti. Ne
ovat siis luckiteltavissa rasvoiksi. Vahan estereissé olevien hiiliketjujen pituus, kaksoissidosten
méaird (tyydyttyneisyys) seké ketjujen haarcittuneisuus vaikuttavat vahan ominaisuuksiin.

- Mitd suoremmiste ketjuista vaha koostuu, sit& enemmén Van der Weslsin voimia siind on.
Kaksoissidokset ja pitkét sivuketjut tekevéit ketjuun mutkan.

Mitd enemmén OH-ryhmid hiiliketjuihin on littyneené, siti enemmén vetysidoksia aineessa
on.

Karnaubavaha''!
- Koostuu l&hinn& suoraketjuisista estereistd ja hydroksiestereistd (kuva 2), mutte seassa on
myds vapaitae rasvahappoja ja alkoholeja, hiilivetyjé sekd kumariinihappos (kuva 2).
- Hiilivetyketjujen pituudet vaihtelevat 22 ja 34 hiilen vélisti. Yhdessi esterissé on siis yleensé
54—62 hiilta.

KUVA 2. KAKSI ERIKOISEMPAA KARNAUBAVAHAN KOMPONENTTIA.

Paraflini

- Hiilivetyjen seos. Hiiliketjujen pituus on keskimé&rin n. 30 hiilté, mutta vaihtelee 20 ja 40 hiilen

vEalllE

Mehildisvaha

- Koostuu enimmékseen n. 30-hiilisten rasvahappcjen ja 18-hiilisten alkcholien estereisté. Osa
hiilivedyistd on tyydyttymattomii.

- Joukosssa on myds diestereitd ja jonkin verran triestereiti.

- Seassa on myds vapeaita rasvahappoje, hydroksiestereitd ja hiilivetyjd

Mehildisvaha ja karnaubavaha ovat luonnonvahoja, kun taas steariini ja parafiini synteettisid
vahoja (parafiini e maaritelman mukaan ole vaha ollenkaan). Parafiini, joskus myds steariini
valmistetaan dljysté eli uusiutumattomista raaka-aineista. Raaka-aineen valinnassa on otollinen
véli keskustella esim. teollisuuden ja yrittdjdn valintojen vaikutuksista ympaéristoile.
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3, VARI

Viirin syntyperiaate:(*:

Léhetetyt valon asllonpituudet osuvat silméssé oleviin reseptoreihin. Osa valon sallonpituuksista
sbsorboituvat aineeseen ja loput heijastuvat. Heijastuvat ssallonpituudet osuvat silmé&n ja
aiheuttavat nékdaistimuksen.

Yellow

Subtractive primaries and color mixing:

Magenta + Yellow = Red

Magenta + Cyan = Blue

Cyan + Yellow = Green

Magenta + Yellow ¢ Cyan = Black
None = White

KUVA 3. ADDITIIVINEN JA SUBSTRAKTIIVINEN VARIEN SEKOITTAMINEN.

- Mik& ero on oranssilla kelteisen ja punaisen valon yhdistelmé&né vs. keltaisen ja punaisen
pigmentin yhdistelmana?

- Miksi kannattea ennemmin valita suoraan cranssi pigmentti kuin sekoittas punaista ja
keltaista?

Virin absorptio: Mclekyylirakenteessa kunkin atomin orbitaalit ovat sulsutuneet lasjemmiksi ja
moenimutkaisemmiksi molekyyliorbitealeiksi. Valon fotonin osuessa orbitaalilla clevean vapasseen
elektroniin, elektroni virittyy eli siirtyy omalta paikaltaan jollekin toiselle orbitealissa clevalle
peikalle. 8iirtyminen né&iden v&lillA vaatii energiaa tasan fotonin antaman méirdn (joka
sallonpituudella eli vérilld on omsa energiansa).

Pigmenttien sekoittamisessa saadaan kylla toivottu vérisavy, mutta yleensa likaisempana
tai tummempana kuin kirkas suoraan toivotun vadnnen pigmentti. Tdmd johtuu siita, ettd
kumpikin sekoitettava pigmentti absorboi osittain myds niitd aallonpituuksia, joita toinen
heijastaa. Talldin sekoitetusta pigmentista hejjastuu vdhemmén valoa kuin puhtaasta
pigmentista.
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Monet pigmentit ovat orgaanisia yhdisteité. metyyliorams
Lasgjalle levidva konjugaatio on orgaanisille (D444 _— —— . _—
vériaineille tyypillista. o - o o

4, PIGMENTTI i —
\ 2

Metalliyhdisteits

- Rautaoksidit ja rsutshydroksidit wvoivat
atomilajisuhteesta ja hilarankenteen
Jérjestaytymisesti riippuen olla wviriltéén

keltaista, ruskesa, punaista tai mustaa. Lykopees (karctemoidi)
Punamullen viriaine on FeaOs, kun tass Fe0 0 4 METYYLIORANSSI JA LYKOPEENI
on mustae. OVAT ORGAANISIA PIGMENTTEJA
- Kadmiuminkeltainen oli alunperin
kedmiumsulfidia C4S.

Titasnidicksidi TiOs on turvallinen wvalkoinen vériaine, joka 1900-luvulla korvasi pitk&&n
kiytetyn myrkyllisen lyijyvelkoisen (Lyijykarbonsatin PbC0s ja kahden lyijyhydroksidin Pb(OH)2
se08).

Titaanidicksidisse kaikki metellin ulkoelektronit csallistuvat sidoksiin, eikd virittyvii “vapaita”
ulkoelektroneja siksi ole. Kaikki valon sallonpituudet hejjastuvat rakenteesta ja aine on silloin
valkoista.

- Pgrennnayte
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KUVA 5. TITAANIDIOKSIDIN KAHDEN YLEISIMMAN HILARAKENTEEN MALLIT: RUTIILI (5.1., YLEMPI)
JA ANATAASI (5.2., ALEMPI).

KUVAAJA 1. RUTIILIN JA ANATAASIN LASKETUT RONTGENDIFFRAKTIOKUVAAJAT SEKA
PIGMENTTINAYTTEESTA MITATTU RONTGENDIFFRAKTIOKUVAAJA.

Onko kaytetty pigmentti rutiilia vai anataasia?

Réntgendiffraktiossa kiteiseen aineeseen kohdistetaan rontgensateilyd. Se heijastuu
hilarakenteesta Braggin lain mukaisesti ja heijastuskulmien perusteella voidaan laskemalla
pddtella kiteen hilarakenne. Kaytetyn titaanidioksidin rakenne on anataasia. Oikeanpuoleisen
kuvan piikkien huiput loytyvat samoista kohdista kuin vasemman kuvan alemmat piikit (noin
kohdassa 25, 38, 48, 55 jne.).
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VAHALIITUJEN VALMISTUS

Vahaliituja on valmistettu Suomessa 1930-luvulta ldhtien. Silloin niitd
alettiin valmistaa Porvoon teknilliselld tehtaalla, jossa oli saksalainen
vahapohjaisten tuotteiden valmistukseen perehtynyt tekninen johtaja.
Hanen tuotekehityksensd tuloksena saatujen reseptien pohjalta Wennstr(‘jm
valmistetaan edelleen Porvoon 6ljyvariliituja.[3]

Tuotekehitys

1. Tavoiteltavat ominaisuudet?
Kokeile markkinoilla olevaa vahaliitua. Millaisia ominaisuuksia hyvéalla vahaliidulla on?

Vilineet ja raaka-aineet
Vaaka (olisi hyvé olla 4 kpl: 2 pistettéd vahoille ja 2 pistettd véreille)
Punnituspaperit (paperiset muffinssivuoat)
Lammityslaitteisto (sdhkodlevy, ei kaasupoltin)
Teréksinen kippo (terédksinen desimitta)
Metallinen sekoitussauva (lasinenkin k&y, mutta pesu kuumalla vedelld ja paperilla)
Muotit (silikoniset jéépala- tai konvehtimuotit vahaliidun j@dhmettdmiseen)

Vahoja:
Steariini
Parafiini Oppilaiden on tarkoitus markkinoilla olevaa liitua
Karnaubavaha kokeilemalla kiinnittd& huomiota siihen, miten monenlaisia
Mehilaisvaha ominaisuuksia hyvéltd vahaliidulta vaaditaan. Téarkeimpiné
odotetaan esiin tulevan kovuuden/pehmeyden sopiva suhde,
. Jjotta piirtojélki on vahva, liitu ei suttaa, mutta ei mydskaén
Pigmentteja: murru liian herkésti. Toinen térkeé seikka on Vérin tasaisuus
Karmiininpunainen ja peittdvyys. Kaikki huomiot ovat arvokkaita ja auttavat
Sinooperinpunainen oppilaita asettamaan omalle tyéskentelylleen tavoitteita.
Ultramariininsininen . ) . ) o
Preussinsininen Tyor‘) s'uunnn‘telur'l kanna'lta olisi h)'/va' myds f(unnlttaa
) . oppilaiden huomio vahojen sulamispisteen ja rakenteen
Kromikeltainen pehmeyden yleiseen rijppuvuussuhteeseen. Keltainen
Kadmiumkeltainen vériaine on heikompaa kuin muut, niité tarvitsee kéyttaa
Titaanivalkoinen kaksin- tai kolminkertainen mééré punaiseen tai siniseen
(=titaanidioksidi TiOz) verrattuna.
Oppilaita kannattaa vaatia esittelemaén suunnitelma ennen
tyéskentelyn aloittamista. Onko kehittdmiskohde realistinen?
7-9 Ik ohjeessa on annettu esimerkkiresepti, jota voi vapaasti
muuttaa omien hypoteesien ja ideoiden mukaan. Sen on
tarkoitus vain antaa suuntaa. Mikdli aikaa on paljon
kdytossd, vahaliituja voi kehittdd enemmankin kuin kaksi
erda.
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pigmentti (valk.) N

- | vahaan. S g,
Vi 0,02 g.

Valikol yksi kehitettivid asia ja kirjoita suunnitelma siitd, mihin pyrit ja miten muokkaat
perureseptid. Millaisen tuotteen haluat kehittd&? Minkilaisia ominaisuuksia tavoittelet? Miké véri
liidulla tulisi olla?

Vahaliidun valmistusohje

1.

Aseta punnituspaperi vaa'alle ja nollas vaaka. Punnitse kukin valitsemasi raska-aine omalla
peperillean ja merkitse sen massa edellisen sivun taulukkocon. Yhden liidun kokonaismassa
on n. viisi grammaes.

Asets terdksinen kippo kuumennuslevylle. Valitse ensin sainesosa, jolla on korkein
sulamispiste.

Leaite ainesosa kippoon ja alocita kuumennus. Kuumennus tapahtuu ssennossa 1. Varo
polttamasta itse&si! Sulata sinescsa sekoittaen samalls metallisauvan kansssa.

Kun ensimméiinen sainesosa on sulanut, lis& seuraava ainesosa. Lisii seursava aina
&alenevan sulamispisteen jérjestyksessi. Lopeta limmitys kun olet sulattanut viimeisen
&ineen.

Kun clet seanut kaikki vahat tasaisesti sekaisin, liséi pigmentti. Sekoits, kunnes véri on
melko tasainen.

Kaads seos muottiin ennen kuin se jéhmettyy. Laita muotti kylm&&n weteen. Anna
jéhmettya noin 10 minuuttia.

Puhdista lopuksi kippo kuumentamella sitd ja pyyhi sitten vahojen ja pigmenttien jEméat
varovasti késipaperilla.
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Miké yhden liidun hinnaksi tulee omalla reseptilldsi?
Paljonko lisdhintaa voi laittaa tuotantokustannusten paille?

Tuotantoprosessin suunnittelu

Ruvittele tuottavasi vahallituja teollisesti oman reseptisi pohjalta. Suunnittele
itsellesi yritys pohtimalla mm. tuotanncllisia valintoja ja markkinointiin littyvia
haasteita.

Raaka-aineet on punnittu grammoina ja hinnat annettu €/kg, joten ensin on tehtavi
yksikénmuunnos jompaan kumpaan suuntaan.

Verratkaa oppilaiden omia yrityksid A. Wennstrom Oy:n todelliseen tarinaan. Mita
eroavaisuuksia huomaatte? Mika yllattaa ja miksi?
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Léhteet:

[1] https://www.e-education.psu.edu/geog486/11_pll.ntml
[R] Philip Ball: Kirkas Maa — Miten varit syntylvat?; Terra Cognita, 2003.
[3] www.awennstrom.fl/yritysinfo

Ruvat:

Kuva 1. By Cristal_ou_amorphe.svg: CdangEverything else: Sbyrnes321 - Cristal ou
amorphe.svgCrystalline polycrystalline amorphous.svg, CC BY-SA 3.0, https://
commons.wikimedia.org/w/index.php?curid~17676267

Kuva 2. ja Kuva 4. Enni Grénlund

Kuva 3. Pennsylvania State University, College of Earth and Mineral Science,
Department of Geography, Course Cartography and Visualization: https://www.e-
education.psu.edu/geog486/11_pll.html

Kuva B.1. By Ben Mills - Own work, Public Domain, https://
commons.wikimedia.org/w/index.php?curid~2036065

Kuva B.2. By Benjah-bmm?27 - Own work, Public Domain, https://
commons.wikimedia.org/w/index.php?curid~2085088

Wennstrom

Yhteistydssi: A. Wennstrém Oy
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Liite 5. Yrityskuvaus, 2 s.

A. Wennstrém Oy:n historia

on varikas ja monivaiheinen. Se alkoi Venajan
Jekaterinburgissa vuonna 1922, kun Andrej
Wennstrém aloitti vesivarien valmistuksen.
Yritys sai silloin nimen A. Wennstrém Oy.
Yrityksen nimi on pysynyt samana, vaikka
toimipaikka ja omistaja on vaihtunut monta
kertaa.

Yritys siirtyi Vendjaltd Helsinkiin
vuonna 1931 ja Artjarvelle 1970-luvun alussa.
Nykyisella omistajalla yritys on ollut vuodesta
1981 saakka. Porvoon teknillinen tehdas siirtyi
Artjarvelle A. Wennstrdm Oy:n omistukseen
vuonna 1992. Samalla sen tuotteet ja niiden
valmistamisessa tarvittava tietotaito siirtyi sen
mukana.

Teknillinen tehdas on toiminut
Porvoossa vuodesta 1907 alkaen.
Ensimmainen tarked myyntiartikkeli olivat
taululiidut. 1930-luvulla tehtaalla oli
saksalainen, vahoihin erikoistunut tekninen
johtaja, joka teki paljon tuotekehitysta.
Tuotekehityksen perusteella valmistettin mm.
muovailuvahaa ja kuuluisat Porvoon
oljyvahaliidut. Alkuaikana kaytettyja koneita
voi kdyda katsomassa Porvoon teknillisessa
museossa.

Tuotekehityksen tuloksena syntynyt
reseptikirja oli kenties yrityksen arvokkain
omaisuus ennen tietokoneaikaa. Esimerkiksi
sodan pommituksissa tuhoutuneita raaka-
aineita voitiin aina hankkia lisda, mutta
reseptien kehittdminen uudelleen olisi ollut
valtava tydé. Pommitusten sattuessa
reseptikirja otettiin aina mukaan, kun Iahdettiin
suojaan.

Vuonna 2016 A. Wennstrom Oy tyollisti
viisi henked. Se lienee ainoa kokonaan
suomalainen yritys, joka valmistaa laadukkaita,
mutta edullisia kuvataideopetuksessa
tarvittavia vélineita koko kansalle. Tuotteina on
muun muassa vesivédrejd, vahaliituja,
hiilikynia ja fiksatiivia.

Asiakkaina ovat koulujen ja péiva-
kotien lisdksi esimerkiksi metsurit ja muut
yritykset, joiden kaytdssd vahaliidut toimivat

parhaiten. Vahaliiduilla voi merkita esimerkiksi
puuta, kived, betonia, paperia ja muovia.

Toimitusjohtaja kertoo, ettd han etsii
aina uusia markkinarakoja. Silméat ja korvat
on pidettdva auki, silla koskaan ei tied3,
missd ja milloin uusi mahdollisuus syntyy.
Nykymaailmassa yritystd ei voi jattda yhden
tuotteen varaan.

Vahaliitujen valmistus

on edelleen melko yksinkertaista. Raaka-
aineet tilataan enimméakseen ulkomailta. Vahat
sulatetaan 200 litran kokoisessa kattilassa.
Niihin sekoitetaan kattilassa myds vériaineet
ja muut raaka-aineet. Kerralla voi valmistaa
vain yhtéd vérid. Vahamassaa sekoitetaan
kattilassa useita tunteja ja sen annetaan sitten
jahmettya levyksi.

Vahalevy murskataan ja sulatetaan
uudelleen toisessa laitteessa. Siind sulatettu
vahamassa ajetaan paineella pyéreéan
suuttimen lapi veteen, jolloin se jahmettyy
nopeasti. Syntyy pitké liitu, joka katkaistaan
myytdvan mittaisiksi pétkiksi. Katkaistujen
litujen karjet teroitetaan ja liidun ympérille
liimataan etiketti. Nykyadan kaytéssd on
etikettikone. Valmiit liidut pakataan myymistéa
varten pakkaukseen, joka painetaan muovista
erityiselld koneella. Yritys on itse suunnitellut
myyntipakkauksen.

&9



Tuotteen kehittamisessa on monia

haasteita.

Tuotekehitys tapahtuu hyvin samalla tavalla
kuin oppilastydéssa. Raaka-aineet sekoitetaan
terdsastiassa lammitettavalla sekoituslevylla.
Kehitetyn koeliidun ominaisuuksia arvioi-
daan aistinvaraisesti. Tuotekehitys on
hidasta, koska lopulliset ominaisuudet eivat
nay heti. Jotkin ainesosat etsivat paikkaansa
liidun kiteytyessa. Valmis tuote muuttuu
ominaisuuksiltaan vield jopa parinkin viikon
paasté valmistuksen péatyttya.

Reseptin kehittdminen on moni-
vaiheista yrityksen ja erehdyksen kautta
kokeilemista, vaikka muuttaisikin vain yhta
ainesosaa kerrallaan. Yhden aineen
ominaisuudet ovat usein erilaisia kuin sen
vaikutus koko seoksen ominaisuuksiin.
Vériaineet ovat raaka-aineista kalleimpia. Siksi
niiden maara, hinta ja laatu on tarke&a arvioida
tarkkaan. Vériaineiden on myds oltava
kaytossa turvallisia, kestévia ja laadukkaita.

Liiduissa kaytetddn monia muitakin
aineita kuin vain vahoja ja variaineita. Niita
tarvitaan parantamaan liitujen ominaisuuksia.
Esimerkiksi titaanidioksidia tarvitaan vahvis-
tamaan vérin peittéavyytta. Joskus jonkin raaka-
aineen valmistaja lopettaa toimintansa tai sita
ei muusta syystd endé saa. Uuden korvaavan
raaka-aineen etsiminen voi olla vaikeaa.
Liséksi raaka-aineen vaihtaminen saattaa
muuttaa valmiin vahaliidun ominaisuuksia
paljonkin. Silloin pitéda taas ryhtya kehittdmaén
reseptia.

Toimitusjohtaja on tuotantoa
kehittdessdan kysynyt neuvoja vahojen
asiantuntijalta Saksassa. Han kertoo, etta
yhteisty6téd voi tehd& ainakin muiden
asiantuntijoiden, kemistien, toisten yrittajien,
markkinoinnin ja talouden asiantuntijoiden ja
teollisten muotoilijoiden kanssa.

Yrittdjan arkeen kuuluu monen-

laista tyota.
Tuotteiden markkinointi, kustannusten
laskeminen ja myynnin jarjestdminen ovat
tarkeé osa toimintaa. Brandin luominen ei ole
helppoa. Riittdvadn katteen saamiseksi joutuu
tekem&an paljon ty6tad. Asiakkaan on
sitouduttava riittdvan suuriin ostomaariin, jotta
myytavan tuotteen kappalehinta on
kannattava. Myynti on siksi jarkevaa jarjestaéa
alihankkijoiden kautta.
Turvallisuusvaatimukset ovat EU-
aikana tiukentuneet paljon. Esimerkiksi
paivakodit vaativat kayttéturvatiedotteita.
Niiden laatiminen vaatii toimitusjohtajalta
paljon aikaa ja vaivaa. Ne joutuu myds
kirjoittamaan uudelleen joka kerta, kun
valmistuksen resepti muuttuu.

Hyvén vahaliidun kriteereja:

- Drop test.
Hajoaako liitu, kun sen pudottaa
lattialle?

- Viérin levittyminen.
Onko piirtojélki tasaista?

- Vérin laatu.
Onko piirtojélki peittavaa?

- Valonkestéavyys.
Muuttuuko liitu tai piirroksen vari, jos sita
sdilytetddn suorassa auringonvalossa?

- Ladmmonkestéavyys.
Toimiiko liitu hyvin myds kuumassa ja
kylméss4?

Vahaliitujen valmistuksesta [6ytyy mielenkiintoisia
videoita esimerkiksi Crayolan tehtaalta. Sielld
valmistetaan paljon suurempia mdaérid kerralla ja
sen vuoksi koneet hoitavat valmistusprosessissa
ldhes kaiken, liitujen lajitteluun ja pakkaamiseen
saakka. Voit etsid videota tai kuvia esimerkiksi
hakusanoilla "How to make Crayons” tai "Crayola”.
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