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1 Johdanto

Kemiaa on kaikkialla. Lasi on tuttu arkipaivéinen materiaali, jota I0ytyy joka puolelta
ympariltdmme. Sen kemia on meité jokaista ldhell& Lasi on vanha keksintd. Se on
keksitty todenndkdisesti jo ainakin 6000 vuotta sitten. Silti se tandkin péivana on
ihmisille merkittava materiaali. Lasille kehitelld8n koko gjan uusia kayttotarkoituksia
perinteisten astioiden ja ikkunoiden rinnalle. Nykydan lasilla on merkittava rooli

esmerkiksi |a8ketieteessa.

Yhtena kemian opetuksen tavoitteena on lisdtd kiinnostusta kemiaa kohtaan.
(Opetushallitus 2004, Opetushallitus, 2003) Kemian opetuksessa kaytettavien
opetusmenetelmien ja siséltdjen tulisi tukea td&td Oppijan arkipdivaa lahella olevan
oppiaineksen on todettu lisddvaan kiinnostusta kemiaa kohtaan (esim. Aksela &
Juvonen, 1999; Lavonen et al. 2008). Taman vuoks lasin kemia on hyvé keino saada

opiskelijat innostumaan kemiasta.

Kestavan kehityksen periaatteiden opetus kuuluu olennai sena osana kemian opetukseen.
Opetuksessa tulis  kasitella tuotteiden elinkaariin liittyvid prosessgja ja niiden
vaikutuksia ymparistdlle. Opiskelijoiden tulisi saada kemialligta tietoa, jonka pohjalta
voivat tehda pddtoksia kuluttgjana. (Opetushallitus 2004, Opetushallitus, 2003) Lasin
elinkaari on mielenkiintoinen esimerkki, koska lasia voidaan kierréttéd loputtomasti.

Tama tutkimus on térked, koska aiempaa tutkimusta lasin kemian opetuksesta e ole
tehty. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd lasin kemian opetuksen nykytila
perusopetuksen vuosiluokilla 7-9 ja lukiossa oppikirjojen sisdllonanalyysin perusteella.
Taman jakeen kehitettiin lasin kemian opetukseen soveltuva verkkopohjainen
oppimateriaali. Oppimateriaalissa kasiteltavét aiheet valittiin siten, ettéd ne tukevat
opetussuunnitelmien perusteiden tavoitteita ja lisdavét kiinnostusta kemiaa kohtaan.

Oppimateriaali on opetuksen véline. Verkkopohjaisen oppimateriaalin etuna on muun
muassa sen helppo saatavuus. Taman tutkimuksen osana kehitetty lasin kemian verkko-
oppimateriaali tarjoaa opettajille mahdollisuuden tutustua aiheeseen helposti ja kéyttéa
oppimateriaalia opetuksensa tukena. Opetussuunnitelmien perusteiden mukaan
(Opetushallitus 2004, Opetushallitus, 2003) opetuksen tyotapojen tulee edistéa tieto- ja



viestintégtekniikan kayttotaitoja. Verkko-opetusmateriaalin kayttd kemian opetuksessa

tukee téhan tavoitteeseen pdasya.

Tama pro gradu -tutkielma koostuu rakenteellisesti kahdesta osasta: teoreettisesta
viitekehyksesta ja tutkimusosasta. Teoreettisessa viitekehyksessd kasitelldan lasin
kemiaa, opetussuunnitelmien perusteita aiheen osdlta ja kemian verkko-opetusta
Tutkimusosassa esitetéan tutkielman tutkimuskysymykset ja tutkimustulokset.
Teoreettiseen viitekehykseen kuuluvat luvut 2-4. Tutkimusosaan kuuluvat luvut 5 ja 6.

Luvussa kaks kasitelldan lasin kemiaa. Luku alkaa lyhyella katsauksella lasin historiaan.
Sen jalkeen kasitelldan lasin ominaisuuksia ja rakennetta. Luvun kaks kolmannessa
alaluvussa kaydaan 18pi lasin valmistusta. Téaman jalkeen kerrotaan eri lasilaaduista,
lasin kayttokohteista ja lasin kierrdtyksesta Luku kolme késittelee voimassa olevia
opetussuunnitelmien perusteita. Opetussuunitelmista kasitelléén kohtia, jotka liittyvét
tutkittavaan aihealueeseen. Luvussa nelja kasitelldan lasin kemian opetusta verkko-
opetuksena. Aluks esitetddn maéritelmid, jonka jalkeen pohditaan verkko-opetuksen
etuja ja haasteita. Lopuksi kasitelldan vield hyvan verkko-oppimateriaalin kriteereita ja

videoiden kayttoa kemian verkko-opetuksesssa.

Luvussa viis edtelldan tutkimusta ohjaavat tutkimuskysymykset ja kerrotaan
tutkimuksen kulusta. Luvussa kuusi kdydaan 1&pi tutkimuksen tuloksia ja luvussa
seitsemén pohditaan tuloksia teoriaan peilaten seké tehddan johtopddtoksia.



2 Lasin kemia

Tassa kappaleessa kerrotaan lasista ja siihen liittyvasta kemiasta. Kappaleen sisélté on
rajattu siten, etta siind esiintyvaa teoriaa on kaytetty hyddyksi tutkimuksen osana tehtya
oppimateriaalia toteutettaessa.

2.1 Lasin maaritelma

Lasi voidaan méaéritella kiintedksi aineeksi, jonka rakenneyksikdilla ei ole pitkén
kantaman jérjestysta tai sen rakenneyksikoilla ei ole tarkkaa jarjestysta. Kemiallisesti
lasit voivat koostua monista eri aineista. Ne voivat olla orgaanisia tai epdorgaanisia. Ne
voivat koostua vain yhdesta oksidista (mm. piidioksidilasi) tai useammasta eri aineesta
(mm. boraattilasi). Lasinmuodostgjan e edes tarvitse olla oksidi vaan lasi voi
muodostua esmerkiks vain yhdesta alkuaineesta (mm. seleeni) tai epaoksideista (mm.
halogenidilasit). (Volf, 1984) Kautta aikojen suurin osa ihmisten kayttamasta lasista on
valmigtettu piidioksidista. (Shelby, 2005)

Nesteen jddhdyttaminen sen sulamispisteen alapuolelle normaalisti  alheuttaa
kiteytymisen. Kiteytymisen seurauksena entalpia laskee jyrkasti. Sulamispisteen
alapuolelle jatkuva jd8hdytys aiheuttaa edelleen entalpian laskua johtuen Kkiteiden
lampokapasiteetista. (HUsing & Schubert, 2005)

Jos neste voidaan jddhdyttéa ale sulamispisteen ilman kiteytymistd, saadaan
alijaahtynyt neste. Lampoétilan laskiessa nesteen rakenne muuttuu edelleen, mutta
entalpia el laske jyrkasti johtuen epdjatkuvasta rakenteen jarjestaytymisesta. (Hising &
Schubert, 2005)

Nesteen jadhtyessd sen viskositeetti kasvaa. Lopulta viskositeetti kasvaa niin suureksi
etteivat atomit pysty enda taydellisesti jarjestaytyméan nesteen tasapainorakenteeseen.
Entalpia alkaa poiketa tasapainotilan entalpiasta ja lopulta se madraytyy jadtyneen
nesteen lampokapasiteetin mukaan. Viskositeetti kasvaa niin suureksi ettd nesteen
rakenteesta tulee muuttumaton eikd se ole enda riippuvainen lampdtilasta. Lampotila
aluetta, joka on nesteen tasapainotilan entalpian ja jadtyneen nesteen entalpian valissa
sanotaan lasisiirtymaalueeksi. (Husing & Schubert, 2005)



Entalpia

Kuva 1. Lampoétilan vaikutus entalpiaan lasia muodostavassa aineessa. T, oOn
sulamislampoétila. Trnopea ON 18MPOGtila, jossa nopeasti jadhdytetyn nesteen rakenne
jahmettyy. Trnidas ON l@Mpotila, jossa hitaasti jéahdytetyn nesteen rakenne jahmettyy.
(Shelby, 2005)

Koska lasit voidaan valmistaa [ukuisista eri |&htGaineista, ne ovat hyvin erilaisia. (Volf,
1984) Kaikilla laseilla on kuitenkin kaks yhteistd ominaisuutta. Ensinndkin niiden
rakenneyksikdilla ei ole pitkédn kantaman jarjestysta eli ne ovat amorfisia. Toiseksi
kaikilla laseilla on tietty alue, jolla tapahtuu muutos lasiksi €eli lasisiirtyma Nama kaksi
ehtoa méarittelevat mité las on. (Shelby, 2005)

2.2 Historia

Lasia 10ytyi luonnosta jo kauan ennen kuin ihminen osasi valmistaa sitd. (Phillips,
1941). Luonnonlasia syntyy kun tietyntyyppiset kivet sulavat tulivuoren purkauksen,
salaman ta meteoriitin iskun seurauksena. Taman jalkeen ne jddhtyvé ja kiinteytyvét
niin nopeasti, ettel kiteytymistéa ehdi tapahtua. (Kolb & Kolb, 2000) Vulkaanista
alkuperda olevaa lasia kutsutaan obsidiaaniksi ja se on yleisin luonnonlasi (Phillips,
1941). Kivikaudella obsidiaanista valmistettiin mm. tyokaluja ja aseita (Matiskainen,
1994).



Lasin keksimisen gjankohdasta tai tapahtumista el ole tarkkaa tietoa. Roomalaisen
historijoitsija Pliniuksen mukaan lasin keksivét foinikialaiset kauppamiehet. (Phillips,
1941) Kauppamiehet yopyivét rannalla ja kayttivét mukanaan olleita suolalohkareita
(soodapitoisia) keittoastioidensa tukena. Nuotiotulen kuumuus sai lohkareet sulamaan ja
sekoittumaan rantahiekan kanssa, jolloin syntyi lasia. Lasi, kuten monet muutkin
materiaalit, on keksitty vahingossa. (Matiskainen, 1994) Tamén arvellaan tapahtuneen
noin 6000 vuotta sitten (Roberts, 1998).

Pitkan aikaa téa tarinea e pidetty kovinkaan uskottavana. Myodhempien kokeiden
perusteella on kuitenkin todettu, etta lasia voidaan tosaan valmistaa kyseiselld

(Matiskainen, 1994).

Lasi on voitu keksid myos muiden sattumien kautta. Keramiikkaa valmistettiin jo noin
8000 vuotta sitten. Keraamisten astioiden poltossa on voinut syntya lasitteita, joiden
huomaaminen on saattanut johtaa lasin keksimiseen. Myos metalleita sulattaessa syntyy
lasitteita ja kuonaa, joka on lasin kaltaista. Téamakin on voinut johtaa lasin keksimiseen.
(Matiskainen, 1994)

Lasin valmistuksen akuaikoina lasi oli arvokas materiaali ja siihen oli varaa vain
erittdin rikkailla (Kolb & Kolb, 1979) Ensimmadiset lasista tehdyt esineet olivat
lasihelmi&. Niitatehtiin Egyptissa jo 3000 vuotta eKr. (Matiskainen, 1994)

Myo6hemmin egyptiléiset kehittivdt ns. hiekkasydantekniikan, jolla he pystyivét
vamistamaan esimerkiks pulloja ja purkkeja. Hiekasta ja savesta muotoiltiin
metallipiikin ympérille astian sydan. Sydamen paalle pydriteltiin toisen metallipiikin
avulla sulaa lasia ohuina nauhoina. Lasinauhoja pyoriteltiin sydamen ympaérille kunnes
ne muodogtivat ehjan pinnan. Jaahdytyksen jalkeen hiekkaydin kaiverettiin pois.
(Matiskainen, 1994)

Lasinpuhallus keksittiin noin 50 eKr, todenndkoisesti Vaimeren alueella. Se syrjaytti
nopeasti  hiekkasydantekniikan.  (Hudson, 1995) Lasinpuhallustaito — muutti
lasiteollisuutta merkittévasti. Lasi el ollut endd pelkastdan ylellisyystavaraa vaan se
muuttui  arkipdivéisemmaksi. Lasinpuhallus mahdollisti esimerkiksi uusia muotoja
lasiastioille. Lasinpuhallustaidon keksimisen jalkeen pystyttiin tekemain symmetrisia ja

isompia esineitd, joilla oli ohuet seindt (Kolb & Kolb, 2000). Puhallusmenetelma myds



helpotti ja nopeutti tyoskentelya. Lasiesineitd voitiin tuottaa huomattavasti suurempia
méaria. (Phillips, 1941)

Merkittavia keksintoja lasilaatuja ajatellen ovat lyijylasi ja borosilikaattilasi. Lyijylasi
keksittiin 1600-luvun loppupuolella. Aluks lyijylasia kaytettiin |&hinn& lasiesineiden
valmistukseen, sen helpon tyostettdvyyden ja loiston vuoks. Mydhemmin myds muita

lyijylasin ominaisuuksia opittiin k&yttamaan hyodyksi. (Klein & Lloyd, 1991)

Michael Faraday lisas boorioksidia lasin raska-aineseokseen 1800-luvulla, mutta
borosilikaattilasi tuli kaupalliseen kayttoon vasta 1900-luvun alussa. Ensmmaisia
borosilikazattilasin valmistgjia oli Corning Glass Works, joka kehitti tuotemerkin Pyrex®.
Siitd on tehty muun muassa uuninkestavia astioita. (Phillips, 1941)

Suomessa alettiin rakentaa kivikirkkoja. Kirkkoihin toimitettiin ikkunalasia Euroopasta.
Ensmméinen maininta lasimestarista on Naantalista vuodelta 1449. 1600-luvulla
Turussa asui jo n. 25 lasimestaria. Porvarit olivat ensmmaéisid, jotka hankkivat
koteihinsa ikkunoita. Lasilla korvattiin kéytossd olleet kalvot ja kiilleliuskelevyt.
Suomen ensimmainen lasitehdas perustettiin Uuteenkaupunkiin vuonna 1681, mutta se
tuhoutui tulipalossa jo vuonna 1685. (Matiskainen, 1994)

2.3 Rakenne ja ominaisuudet

Lasi on erikoinen materiaali. Se on huoneenlammdssa kiinteassa olomuodossa, mutta
sen rakenne e ole kiteinen niin kuin kiinteiden aineiden yleensd. Laslla e ole

sdanndllisté kiderakennetta eli se on amorfinen aine. (Kolb & Kolb, 1979)



Kuva 2: Kiteinen piidioksidi ja amorfinen piidioksidi. (HUsing & Schubert, 2005)

Koska lasissa el ole pitkélla kantamalla toistuvaa rakennetta, siita ei |0ydy kahta taysin
samanlaista pistettd Lasin rakenteessa on heilkompia ja vahvempia kohtia.
Heilkommissa kohdissa hagjoaminen tapahtuu alhaisemmissa lampdtiloissa kuin
vanhemmissa kohdissa. Koska las hajoaa eri kohdista eri |&mpotiloissa, se pehmenee
asteittain, eikd silla ole tarkkaa sulamispistetta kuten kiteiseilla aineilla. (Warren, 1940)

Lasin ominaisuuksia voi muutella vaihtamalla sen koostumusta, valmistusmenetelmaa
ta molempia Lasin mitkdan ominaisuudet (mekaaniset, kemialliset, jne) eivét
kuitenkaan esiinny yksindan vaan lasilla on aina tietty yhdistelmd ominaisuuksia
Y leensd yhta ominaisuutta e voida muuttaa muuttamatta toistakin. (Corning Museum of
Glass, 2008)

Monet lasin ominaisuuksista johtuvat diffuusiosta tai atomien jaionien kulkeutumisesta
lasin verkkorakenteen |&pi. Esimerkkeja tésta ovat sdhkonjohtavuus ja liukeneminen,

joita kasitell&an tulevissa kappaleissa. (Shelby, 2005)

2.3.1 Rakenne

Vakka lasista puuttuu pitkédn kantaman jarjestys, silla on kuitenkin rakenne, joka
vaikuttaa sen ominaisuuksiin. Eri tehtaissa valmistetut lasinaytteet, joilla on sama
nimellinen koostumus ja jotka ovat anneloitu eli kuumakasitelty samalla tavoin, ovat
|ahes identtiset. (Shelby, 2005)

Lasin rakennetta e voida kuvata tietylla yksittéisella rakenteella, koska se e pitaisi
paikkaansa edes yhden ndytteen sisalla. Sen sijaan on kaytettéva idealisoituja rakenteita.



Rakennemalleissa tulisi esiintya tietyt elementit. Niita ovat esimerkiksi lasiverkon
kationien koordinaatioluku, sidoskulmien jakauma, verkon liitettavyys ja verkon
ulotteisuus. (Shelby, 2005)

Lasia sanotaan usein alijddhtyneeks nesteeksi. Lasissa jokaisella atomilla on pysyva
naapuriatomi melko méarétylla etéisyydelld Nesteessa sen sijaan minka tahansa atomin

tal molekyylin naapuriatomit vaihtuvat koko gan. (Warren, 1940)

Seuraavissa kappaleissa késitellédn tarkemmin piidioksidi- ja boroslikaattilasien

rakennetta, koska ne ovat yleisesti kdytdssa olevia laseja.

2.3.1.1 Piidioksidilasi

Piidioksidilasin verkkorakenteen padrakennusyksikké on pii-happi tetraedri (SiO*).
Piin koordinaatioluku on tassa 4. Nama tetraedrit ovat liittyneet muihin molekyyleihin
tal atomeihin kaikista neljasta kulmasta, muodostaen kolmiulotteisen verkkorakenteen.
Jokainen happiatomi on liittynyt kahteen piiatomiin. (Shelby, 2005)

Lasin jokaisella atomilla on tietty méara lahimpi& naapuriatomeja tietylla etéisyydella
Mikaén rakenneyksikko ei toistu identtisesti tasaisin valein kolmessa ulottuvuudessa,
jonka vuoksi lasi e ole kiteinen aine. (Warren, 1940) Rakenteen epdjarjestys johtuu
vaihtelevista Si-O-Si sidoskulmista. Lis8a epdjarjestysté alheuttaa sdosten pydriminen.
Néin lasiin muodostuu rengasrakenteita kolmesta tai useammasta tetraedristé ja niiden

véleihin eri kokoisia ja muotoisia koloja. (Shelby, 2005)

Kuva 3: Kaksiulotteinen esitys kiteisen piidioksidin ja piidioksidilasin rakenteesta.
Neljas happi olisi kunkin piin padlla. (Tiede, 1982)



2.3.1.2 Alkalisilikaattilasi

Alkalisilikaattilasin rakenne on |dhes samanlainen kuin piidioksidilasin, mutta sen
verkkorakenteessa on aukkoja (Shelby, 2005). Jokainen piiatomi on tetraedrisesti neljan
hapen ympéardiméa. Rakenteessa olevat aukot johtuvat hapen ainemaaran lisdantymisesta
suhteessa piin ainemaaraan. Alkalioksidin mukana tulee koostumukseen lisda happea,
jolloin hapen ainemaérd nousee yli kaksinkertaiseks verrattuna piin ainemaaran. Talloin
0sa happiatomeista joutuu sitoutumaan vain yhteen piiatomiin. (Warren, 1940) Sanotaan,
etta rakenteessa on happiatomeja, jotka eivdt muodosta siltoja, ns. silloittamattomia
happiatomeja. Jokaisen tallaisen happiatomin on liityttéva lahella olevaan alkali-ioniin,
jotta rakenne sdilyisi varauksettomana. Alkali-ionit ovat 16yhasti  Kkiinnittyneita
verkkorakenteen aukoihin ja vahentdvat ndin rakenteen vapaata tilaa. (Shelby, 2005)
Niitd ympérdi noin kuusi happiatomia (Warren, 1940).

Verkkorakenteen mmokkaaja (Na+)
|

Verkkorakenteen
muodostaja (51)
e

Sillotttamaton
happiatomi

Kuva 4: Kaksiulotteinen esitys natriumsilikaattilasin rakenteesta. Neljas happi olisi
kunkin piin padla (Hummel, 1998)

Vaikka alkalisilikaattilasin rakenne on téysin mééritelty, se ei ole jarjestaytynyt pitkalla
kantamalla, joten rakenne ei ole kiteinen. Tast& johtuen alkalisilikaattilasilla e ole
tarkkaa kemiallista koostumusta. (Warren, 1940)

Lasin rakenne vakuttaa sen ominaisuuksiin.  Alkalisilikaattilasin  ominaisuudet

poikkeavat piidioksidilasin ominaisuuksista katkeilevan verkkorakenteen vuoksi.



Alkalisilikaattilasilla on mm. pienempi viskositeetti ja alhaisempi lasisiirtymaampdtila
(n. 500°C) kuin piidioksidilasilla. Lasin tiheys, taitekerroin, lampdlag enemiskerroin ja
séhko6johtavuus kasvavat alkalioksidikonsentraation kasvaessa. (Shelby, 2005)

Alkalioksidin lisédminen piidioksidilasiin aiheuttaa lasin pehmenemisen, koska hapen
maéran kasvaessa osa rakenteen happiatomeista pystyy Sitoutumaan vain yhteen
piiatomiin. Jokainen téllainen happiatomi tarkoittaa yht& katkosta tai heikkoa kohtaa
vahvassa kolmiulotteisessa pii-happi-verkkorakenteessa. Mita enemmaén aukkoja, sita
heikompi lasi on ja sita ahaisemmassa lampétilassa lasia voidaan tyostda. (Warren,
1940)

Alkalisilikaattilasin sdhkojohtavuus on seurausta alkali-ionien diffuusiosta (Shelby,
2005). Pii-happi-verkkorakenteen atomit véarahtelevat paikkansa néhden lampdliikkeesta
johtuen. Sahkokentan vaikutuksesta l6yhasti sitoutuneet natriumionit voivat Sirtya
verkkorakenteen kolosta toiseen. (Warren, 1940) Alkalioksidin ainemééran kasvaessa
my06s sahkdnjohtavuus kasvaa (Shelby, 2005).

2.3.1.3 Alkali-maa-alkali-silikaattilasi

Alkali-maa-alkali-silikaattilasia sanotaan yleisesti soodakalkkilasiksi. Sen rakenne on
ldhes samanlainen kuin alkalisilikaattilasin. Soodakakkilasissa osa paremmin
liikkuvigta alkali-ioneista on korvauttu huonommin liikkuvilla kahdenarvoisilla maa
alkali-ioneilla. Seurauksena on parempi kemiallinen kestavyys. Lisdksi ionien merkitys
sahkojohtavuuden kannalta pienenee. (Shelby, 2005)
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Kuva 5: Kaksiulotteinen esitys sooda-kalkki-silikaattilasista. Neljas happi olisi kunkin
piin paalla (Shelby, 2005)

2.3.1.4 Borosilikaattilasi

Boorioksidi (B2Os) muodostaa helposti lasia. Puhtaassa boorioksidilasissa jokainen
boori on kolmen happiatomin ympérdima (tasokolmio) ja jokainen happi on sitoutunut
kahteen booriin. (Warren, 1940)

Myds boorioksidipiidioksidilasin eli borosilikaattilasin rakenteessa jokainen boori on
sitoutunut kolmeen happiatomiin tasokolmion muotoon. Jokainen piiatomi on
tetraedrisesti sitoutunut neljddn happiatomiin ja jokainen happiatomi on sitoutunut
kahteen kationiin, joko kahteen booriin tai kahteen piihin tai boorin ja piihin. Rakenne
on kolmiulotteinen satunnainen verkkorakenne. (Warren, 1940)

Boorioksidin lisédminen piidioksidiin saa aikaan pehmedmman lasin. Lasissa pii on
sitoutunut tetraedrisesti. Lisdttéessa boorioksidia, booriatomit korvaavat rakenteessa
osan piiatoimeista. Boori sitoo muun rakenteen vain kolmeen suuntaan, mika tekee
rakenteesta heikomman. (Warren, 1940)

Boori voi muodostaa seka tasokolmion BO; etta tetraedrin BOs. Seké kiteinen etta
amorfinen boorioksidi koostuu vain tasokolmioista. Kun boorioksidia siséltavdan lasiin
lisitéan alkalioksideja, tasokolmiot (BOs) muuttuvat tetraedreiksi (BO,) reaktioyhtélon
1 mukaisesti. (HUsing & Schubert, 2005)

2[BO,]+0* ® [0,B- O- BO,]” @)
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Seuraus on vastakkainen kuin alkalioksidin lisddmisella piidioksidilasiin. Boorin
koordinaatioluku kasvaa ja sidosten lukumaéran lisddntyminen aiheuttaa lasin
vahvistumisen. (Warren, 1940)

2.3.2 Kemialliset ominaisuudet

Vaikka lasin yleensa gjatellaan olevan inertti materiaali, monet lasit ovat kemiallisesti
reaktiivisia (Fine, 1991). Lasi on erittdin kestava, koska siind kemialliset muutokset
ovat hyvin véahdisid. Voidaan sanoa, ettd lasin kemiallinen kestéavyys on sen kykyéa
vastustaa veden, ilmakehan aineiden (I&hinna ves ja hiilidioksidi) ja happojen, emasten
sekd suolojen vesiliuosten aiheuttamaa korroosiota. Vaikka lasien vastustuskyky

yleisesti ottaen on hyva, se on riippuvainen lasin koostumuksesta. (Phillips, 1941)

Jos lasissa on alkali-ioneita tai muita hyvin liikkuvia ioneja, tapahtuu ioninvaihtoa.
loninvaihto tapahtuu litkkuvien ionien ja protonisten aineiden, kuten oksoniumionin
(H30"), vélilla Neste voi hyokata myds suoraan verkkorakenteen sidoksiin siten, etta
ainesosien konsentraatiosuhteet ovat samat nesteessi ja lasissa. Tdldin puhutaan
kongruentista liukenemisesta. loninvaihtoa voi tapahtua joko nesteen tai vesihOyryn
lasndollessa. Kongruenttia liukenemista sen sijaan tapahtuu vain nesteen lasnéollessa.
Kongruenttia liukenemista tapahtuu yhtéa aikaa ioninvaihdon kanssa. (Shelby, 2005)

Happamissa liuoksissa lasin pinnassa olevat alkali-ionit korvautuvat helposti liuoksen
H*-ioneilla. loninvaihdosta lasin pinnalle muodostuu kirjava liukoinen kerros. (Fine,
1991)

Sitd vagtoin atistuminen eméksiselle liuokselle voi aiheuttaa lasin rakenteen
rikkoutumisen. OH™-ionit voivat lopulta aiheuttaa lasin tdydellisen hajoamisen.
Esimerkkina emésliuoksen vaikutuksesta on lasiastioiden pitk&aikainen altistuminen
astianpesuaineelle. Tasta aiheutuu valkoinen kalvo lasin pintaan. (Fine, 1991)

MyOs ves tai vesihdyry reagoivat lasin kanssa. Reaktiosta aiheutuu hydratoitunut
piidioksidikerros. Se ilmenee lasin pinnassa olevana valkoisena kerroksena. T&sté voi
seurata muita kemiallisia reaktioita, kuten metalli-ionien huuhtoutumista tai
hiilidioksidin hyokkays. Taman seurauksena lasi heikkenee edelleen, joka nakyy
kuorrutuksen lisééntymisendtai kuoppina. (Hawkes, 2000)
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Kun esimerkiksi soodakalkkilasi altistuu vedelle natriumsilikaatti huuhtoutuu lasista ja
hydrolysoituu. (Shelby, 2005)

Na* +2H,0® H,0" + NaOH ©

Syntyneessa liuoksessa on natriumhydroksidia (NaOH) ja kolloidista silikaattihappoa
([SIOx(OH)4-2x]n). Olosuhteista riippuen natriumhydroksidiliuos voi olla vékeva tai
laimea. Jos liuos on vakeva, se voi hyokéta lasiin voimakkaasti aiheuttaen pysyvan
himmeéan tahran. (Phillips, 1941)

Jos lasi atistuu samalla hiilidioksidille (CO,), kemialliset reaktiot jatkuvat. Hiilidioksidi
ja natriumhydroksidi reagoivat keskendédn muodostaen natriumkarbonaattia (Na,COs).
(Shelby, 2005)

2NaOH +CO, ® Na,CO, + H,0 €)

Sitd kerdantyy lasin pintaan valkoiseksi saostumaksi. Natriumkarbonaatti |&htee
pesemdlld. Pesun jélkeen lasin pintakerros on haurastunut ja lasin luontainen kirkkaus

on pysyvasti himmentynyt. (Phillips, 1941)

Lasin hajoaminen jatkuu, kunnes se on téysin hajonnut. Hajoamisnopeus riippuu mm.
lasin koostumuksesta. Esimerkiksi sooda ja kalkki ovat melko huonosti liukenevia. Ne
muodostavat lasin pintaan suojaavan kerroksen, joka hidastaa syopymista. (Phillips,
1941)

Myo6s olosuhteet vaikuttavat liukenemisnopeuteen. Jos liuoksen tilavuus on suuri
verrattuna lasin pinta-alaan tai jos liuos vaihdetaan useasti, liuos pysyy laimeana ja pH
vakiona. Jos taas liuoksen tilavuus on pieni verrattu lasin pinta-alaan, ioninvaihto
aiheuttaa nopean pH:n nousun liuoksessa. Korkeassa pH:ssa piidioksidi liukenee
nopeammin, joten lasikin liukenee paremmin. Yleensd pH:n hyvin korkea ta hyvin
alhainen arvo nopeuttavat lasin liukenemista. (Shelby, 2005)

Diffuusion ansioista monet kaasut padsevét kulkemaan lasin 18pi. Kaasut voivat 18péista
lasia nopeudella, jolla on merkitysta kaytannon sovellusten kannalta. Esimerkiksi

helium |&paisee monia lasgja, joista tehdddn vakuumiputkia. Vety pelkistéa ioneita
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hehkulampun ohuen seindmén. Lampun sisdlld se reagoi hehkulangan materiaalin

kanssa ja aiheuttaa lampun hagjoamisen. (Shelby, 2005)

molekyyli on, sitd huonommin se |gpédisee lasia. Lasin koostumuksen vaikutusta
kaasujen lapéisevyyten on tutkittu heliumin avulla. Lapéisevyys laskee stabilisaattori-
ionien (esim. C&") konsentraation kasvaessa.  Stabilisaattorit  sijoittuvat
verkkorakenteen koloihin ja nén sulkevat diffuusioreittejd. Faasien erottuminen
molekyylit diffundoituvat nopeammin lasissa, jossa el ole stabilisaattori-ioneja,
diffundoituminen tapahtuu sen faasin kautta, jossa @ ole néita iongja. Tarkeda kaasun
|apédisevyyden kannalta on stabilisaattorivapaan faasin hyva kytkeytyminen. (Shelby,
2005)

2.3.3 Mekaaniset ominaisuudet

Mekaaniset ominaisuudet liittyvét materiaaliin vaikuttaviin voimiin ja ndiden voimien

alheuttamiin vaikutuksiin materiaalissa.

Las on téysin elastinen murtoon saakka. Ulkoisilla voimilla voidaan aiheuttaa lasiin
jannityksia. Elastisena materiaalina lasi vastustaa néitd jannityksia luomalla sisdisa
palauttavia voimia Kun lasia taivutetaan tai venytetddn, se palautuu alkuperdiseen
muotoonsa vaikuttavan voiman poistuttua. Jos voima on tarpeeks suuri, lasi rikkoutuu.
Vaikkalasi hajoaa, siithen ei jda jalkid pysyvastd muodonmuutoksesta. (Phillips, 1941)

Las on hauras materiaali. Hauraudelle ei ole tarkkaa méaritelmag, mutta Preston on
asettanut hauraalle materiaalille nelja vaatimusta.
1. Materiaalissa e tapahdu venymista ennen murtumista.
2. Materiaalillaon oltava suuri Kimmokerroin.
3. Materiaalilla on oltava melko korkea veto-/murtolujuus.
4. Materiaalin pitéd pystya muodostamaan haarautuvia murtumia sisdisen
jannityksen vaikutuksesta. Y ksittéisen halkeaman on kyettava muodostamaan
séteilypiste muille haarautuville halkeamille, kun alkuperdinen halkeama etenee
materiaalissa. (Phillips, 1941)
Koska lasi on haurasta, se hajoaa helposti suurien [ammon vaihteluiden seurauksena.
(Shelby, 2005)
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Lasin materiaalina gjatellaan olevan kovaa. Materiaalin sanotaan olevan kovaa, jos se
vastustaa muodonmuutosta, kun sitd yritetddn paikallisesti muovata. Lasin kovuus
méaadraytyy verkkorakenteen muodostavien sidosten vahvuuden ja lasin rakenteen
perusteella (Shelby, 2005). Sen kovuutta kuvataan Mohsin astekoilla. Asteikon avulla
voidaan madrittaéa suhteellinen kovuus, el absoluuttista arvoa. (Phillips, 1941)

Mohsin asteikko perustuu kymmenen mineraalin kovuuteen. Mineraaleille on annettu
jokaiselle arvo vdliltad 1-10 vertaamalla niiden kovuutta toisiinsa. Kovin ei numero 10
on timantti ja pehmein eli numero 1 on talkki. Kovempi mineraali naarmuttaa aina
pehmeampaa. Tutkittavan aineen kovuus mééritelld8n naarmuttamalla sita asteikon
mineraaleilla. Nain saadaan selville mihin véliin se kuuluu. (Phillips, 1941) Oksidilasit
gjoittuvat Mohsin asteikolla arvojen 5 ja 7 véliin. Ne naarmuttavat apatiittia, mutta
eivét kvartsia. (Shelby, 2005)

Toinen tapa kuvata lasin kovuutta on Vickers-kovuus. Oksidilasien Vickers-kovuus
vaihtelee kahden ja kahdeksan GPa:n valilla Timantin kovuus tédlé asteikolla on n. 100
GPa. (Shelby, 2005)

Lasin murtolujuus vaihtelee riippuen pintakéasittelysta, kemiallisesta ymparistosta ja
mittaustavasta. Lasin koostumus e vaikuta lujuuteen. Lasin todelliset lujuudet ovat
yleensd paljon pienempia kuin teoreettiset Iujuudet. Pinnan viat heikentavét
merkittavasti lasin todellista lujuutta. Vikojen vuoks lasiin keskittyy jannityksia
tiettyihin kohtiin. Kun nama jannitykset kasvavat suuremmiksi kuin teoreettinen lujuus,
las murtuu. Viat evét ole lasille synnynnéisigd, vaan aiheutuvat ulkoisten tekijoiden
takia. Lasin kovuus vaikuttaa sen todelliseen lujuuteen, koska kova las vastustaa
paremmin vikojen syntymisté. (Shelby, 2005)

Normaaleissa ympéristdolosuhteissa lasin lujuus heikkenee gjan myota Tama johtuu
lasin vuorovaikutuksesta ympéaroivan ilmakehan kanssa. Alituisen paineen alla lasiin
syntyy sar6ja Imiota kutsutaan staattiseksl vasymiseksi. Dynaaminen vasyminen sen
gjaan liittyy hetkelliseen kuormituksen muutokseen. Kun kuormitusta nostetaan

nopeasti, murtolujuus on suurempi kuin jos sité olisi nostettu hitaasti. (Shelby, 2005)
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2.3.4 Muut fysikaaliset ominaisuudet

Lasit ovat huonoja sdhkonjohteita huoneenlammdssd. Osa laseista on kuitenkin
parempia eristeitéa kuin toiset. Suurin osa laseista on ionijohteita ja vain muutamat
elektronijohteita. (Shelby, 2005)

loneja johtavissa laseissa sdhkonjohtavuus riippuu ionien liikkuvuudesta. Kooltaan ja
varaukseltaan pienemmét ionit paédsevét lilkkumaan helpommin. Lasit, joissa on paljon
yhdenarvoisia ioneita, ovat huonoja eristeita. Hyvia eristeitd taas ovat lagit, joissa ei ole
yhdenarvoisiaioneita. (Shelby, 2005)

Lasin sdhkgjohtavuus riippuu  my0s varausten kuljettgien  konsentraatiosta.
Konsentraation kasvaessa sdhkdjohtavuus paranee. Laseilla, joiden koostumuksessa on
kahta ta useampaa alkalioksidia, vaikutus e ole ndin suoraviivainen. Vaikka
alkalioksidien kokonaiskonsentraatio pysyy vakiona, tietyn alkalioksidin suhde
alkalioksidien kokonaiskonsentraatioon vaikuttaa sdhkojohtavuuteen. Syyta tdhan ei
tarkasti tiedetd. Diffuusiokertoimia tutkittaessa on kuitenkin huomattu, etta jokainen
kerroin pienenee monotonisesti toisen alkali-ionin konsentraation kasvaessa. (Shelby,
2005)

Jos dkali-ioneita sisdltavéan lasiin lisétéédn maea-akalioksidia, sdhkonjohtavuus ja
alkali-ionien diffuusiokyky heikkenee. Tama johtuu liikkumattomista kahdenarvoisista
ioneista, jotka varaavat koloja verkkorakenteesta. Koloja e voida enda kayttaa alkali-
ionien siirtymiseen, koska kahden arvoiset ionit eivét liiku niistéd. (Shelby, 2005)

Morfologialla voi olla suuri vaikutus lasin sdhkdnjohtavuuteen. Sahkonjohtavuus on
odotettua huonompi, jos alkali-ionit ovat eristaytyneend huonommin johtavassa faasissa.
Jos ndma eristdytyneet osat liittyvét yhteen, muodostuu hyvin sdhkoé johtava faasi ja
lasin sahkdnjohtavuus paranee. (Shelby, 2005)

Kiteytyminen voi vaikuttaa lasin sdhkonjohtokykyyn. Vaikutus riippuu Kkuitenkin
kiteisen faasin koostumuksesta. Jos kiteytyminen poistaa alkali-ioneita jajelle jdavasta
lasista, se heikentdd sdhkonjohtavuutta. Jos kiteinen faas e sisdlla alkali-ioneita,
kiteytyminen parantaa lasin sdhkonjohtokykya. (Shelby, 2005) Alla olevassa taulukossa

on esitetty kolmen eri lasin sdhkdnjohtavuus.
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Taulukko 1: Esimerkkejé joidenkin lasien sahkdnjohtavuudesta. (Callister, 1999)

Sahkdnjohtavuus
Lasi (, M ) 1
Soodakalkkilasi 1010
Boorisilikaattilasi ~10
Piidioksidilasi <1078

Vain muutamat kiinteét aineet 18paisevét valoa nakyvéan valon aallonpituuksilla. Lasi on
yks niiga Optisten ominaisuuksiensa vuoks sille [6ytyy monia eri kayttokohteita,
kuten ikkunat, lamput, optiset kuidut ja kristalliastiat. (Shelby, 2005)

Lasin taitekerroin on yksi sen mitatuimmista ominaisuuksista. Sen perusteella voidaan
usein padtella onko kyseinen lasi sopiva haluttuun kayttétarkoitukseen. Taitekerroin n
mééritell&8n seuraavasti:

=300
sing,

, missd 6; on tulokulma ja 6, on taitekulma. Taitekerroin el ole vakio, vaan riippuu
tulevan valon aallonpituudesta. (Shelby, 2005)

Lasin taitekerroin mdaraytyy valon vuorovaikutuksesta lasin atomien elektronien kanssa.
Jos ionien elektronitiheys tai polaroituvuus kasvaa, taitekerroin suurenee. (Shelby, 2005)

Lasin anioneilla on merkittava vaikutus taitekertoimeen. Vahemman polarisoivan ionin
vaihto enemman polarisoivaan ioniin, kasvattaa taitekerrointa ja panvastoin. Ei-
silloittavat happiatomit ovat polarisoivampia kuin silloittavat. Jos lasin koostumusta
muutetaan siten, ettd muodostuu enemman ei-silloittavia happi-atomeita, taitekerroin
kasvaa. My0Os lasin tiheys valkuttaa sen taitekertoimeen. Tiheyden kasvaessa
taitekerroin kasvaa. (Shelby, 2005)

2.4 Valmistus

Lasia voidaan nykyaan valmistaa monin eri menetelmin. Yleisin tapa on sulattaa raaka-
aineseos eli manki ja jadhdyttéd se. Mankia varten on valittava kaytettavéat aineet ja
laskettava niiden suhteelliset osuudet haluttua lasilaatua varten. Raaka-aineet punnitaan
ja sekoitetaan siten, ettd saadaan homogeeninen seos. Seoksen sulaessa siina tapahtuu
monia kemiallisiaja fysikaalisia muutoksia. (Shelby, 2005, s. 26)
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raaka- | | mangin | | mangin | | selkeytys | homoge- | | t,ote
aineet sekoitus sulatus nisocinti

Kuva 6: Kaavio lasin valmistuksesta.

2.4.1 Raaka-aineet

Méangin aineet voidaan jakaa viiteen luokkaan niiden tehtavan perusteella
lasinmuodostgjat, liuottgjat, stabilisaattorit, vériaineet ja selkeyttdmisaineet. Lasin
tarkein osa on lasinmuodostga. Se muodostaa lasin verkkorakenteen. Yleissmpia
lasinmuodostgia ovat piidioksidi (SIO,), boorioksidi (B,Os) ja fosforioksidi (P.Os).
Kaupallisen lasin kéaytetyin lasinmuodostaja on piidioksidi. (Shelby, 2005) Piidioksidin
|ahteend voidaan kayttaa tavallista hiekkaa. (Kolb & Kolb, 1979)

Piidioksidin hyvét lasinmuodostusominaisuudet johtuvat kahdesta sen ominaisuudesta.
Ensinndkin piilla on jopa sulana suuri taipumus ympéardida itsensa neljala
happiatomilla. Seurauksena tasta jokainen happi pyrkii sitoutumaan kahteen piiatomiin
ja massalla on suuri viskositeetti. Sulassa massassa nama sidokset katkeavat ja
muodostuvat koko gan. Silti sitoutumisesta aiheutuu suuri viskositeetti, jonka vuoksi
atomit elvat pysty muodostamaan jarjestytynytta rakennetta. Tédlaista rakennetta
vaadittaisiin, jotta kiteytyminen vois tapahtua. Toiseksi, koska happi sitoutuu vain
kahteen piiatomiin, rakenne on hyvin joustava. Tasta johtuen se on ldhes yhta stabiili
kuin kiteinen rakenne. Joustavuus mahdollistaa satunnaisten sidosten muodostumisen ja

olemassaolon sulassa massassa. (Warren, 1940)

Pelkastdan piidioksidista valmistetun lasin  kustannukset olisivat liilan  suuret
peruslasitavaroiden valmistukseen, piidioksidin korkean sulamispisteen takia (yli
1700°C). Taman vuoksi kaytetaan liuottgjia. Ne alentavat mangin sulamiseen tarvittavaa
lampotilaa. Yleisimpié liuottgjia ovat alkalioksidit, kuten sooda di natriumkarbonaetti
(NaxCOs). (Shelby, 2005)

Liuottgjien kayton seurauksena monet lasin ominaisuuksista karsivét, erityisesti
kemiallinen kestavyys heikkenee. Taman vuoksi mankiin lisatéan stabilisaattoreita, joita
ovat maa-alkalimetallit, siirtymametallit ja aumiinioksidi (Al2Os).  Yleensd
stabilisaattorina kaytetéén kalkkikived eli kalsiumkarbonaattia (CaCOs). (Shelby, 2005)
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Vériaineilla voidaan vérjéa lasi halutun vériseksi. Vériaineet ovat 3d siirtymametallien
ta 4f maametallien oksidgja. (Shelby, 2005) Vérit aiheutuvat nakyvan valon eri
aallonpituuksien absorboitumisesta. Valon energia saa elektrongja virittymaan.
Viritystilat eivdt ole pysyvia Elektronien paatessa aemmalle energiatasolla
virittymisessa sitoutunut energia voi vapautua séteilyné. (Fine, 1991)

Esimerkiksi Co?* antaa sinisen vérin, Mn** purppuranpunaisen ja Cr** vihrean. Koska
siirtymét néissa ioneissa tapahtuvat 3d elektroneilla, véari riippuu ympérdivista ioneista.
Taman vuoks varit usein vaihtelevat lasin koostumuksesta riippuen. Harvinaisten
maametallien elektronien siirtymét sen sijaan tapahtuvat sisemmilla orbitaaleilla (f-

orbitaali), jolloin ymparoivét ionit eivat vaikuta niihin. (Fine, 1991)

Hiekassa on usein epdpuhtautena rautaoksideja, jotka aiheuttavat lasiin vihertavan varin.
Jo 0,01% rautaa riittéé. Fe** aiheuttaa keltaisen vérin ja Fe?* sinisen vihertavan varin.
Hapettavilla aineilla voidaan hapettaa kahdenarvoinen rauta kolmenarvoiseksi, jolloin
vé&i on vaaleampi. Esimerkiksi mangaanioksidin (MnO;) kéaytdlla on kaks eri
vaikutusta. Se hapettaa raudan ja sen oma véri toimii vastavarina ei neutraloi
kolmenarvoisen raudan keltaisen vérin. (Kolb & Kolb, 1979)

Selkeyttgjia kaytetdan poistamaan mankiin sulatuksen aikana muodostuvia kaasukuplia.
Selkeyttgjina kaytetdan esimerkiks arseeni- ja antimonioksideja. Naitd kaytetdan
yleensd hyvin pienia mérig, joten niiden e gjatella juurikaan vaikuttavan lopullisen
lasin ominaisuuksiin. (Shelby, 2005)

2.4.2 Raaka-aineseoksen sulaminen

Mangin sulamisen aikana tapahtuu monia eri reaktioita. Tapahtumat riippuvat
kaytettavista raaka-aineista, mutta perusidea on silti aina sama. (Shelby, 2005) Tassa
kappaleessa kasitellaan esimerkkina tarkemmin sooda-kalkki-silikaatti —seosta, koska se
on yleisin kéytossa oleva lasi.

Lammityksen alussa syntyy kosteutta, koska monet raaka-aineet ovat jossain méaarin
hydroskooppisia. Veden poistuminen seoksesta alentaa mangin lampétilaa ja siten
kasvattaa sulatuskustannuksia. (Shelby, 2005)

Seuraavassa vaiheessa muodostuu runsaasti kaasua, kun karbonaatit, sulfaatit ja nitraatit
hajoavat. Kaasun muodostuminen aiheuttaa mangin sekoittumista ja edistéa nain sen
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homogenisoitumista. Sulan raaka-aineseoksen sekaan j&a tassi vaiheessa syntyneista

kaasuista kuplia, jotka on my6hemmin poistettava. (Shelby, 2005)

Mankiin syntyy nestefaaseja, kun akuperdiset raaka-aineet, raaka-aineiden
hajoamistuotteet ja raaka-aineista muodostuneet eutektiset seokset sulavat. Sooda-
kalkkilasissa on kaks eri nestefaasia Toinen on natriumin ja kalsiumkarbonaatin
muodostama eutektinen seos, jonka sulamispiste on 775°C. Toisen nestefaasin
muodostaa natriumdisilikaatin  ja piidioksidin  eutektinen seos. Taméan faasin
sulamispiste on noin 800°C. (Shelby, 2005)

Tassa vaiheessa nestefaasit ovat erittain juoksevia ja kaasujen muodostus on voimakasta.
Nesteiden ja kiinteiden aineiden seos on turbulentti. Lampotilan noustessa tulenkest&vét
materiaalit, kuten hiekka ja maasdlpg, liukenevat nopeammin. Taméan seurauksena
seoksen viskositeetti kasvaa. Sulan massan piidioksidikonsentraation kasvaessa
hiilidioksidin (CO;) ja muiden kaasujen liukoisuus pienenee. Taman seurauksena
kaasujen vapautuminen lisdantyy. Viskositeetin nousun vuoks on seoksen lampoétilaa
nostettava, jotta se pysyis tarpeeks juoksevana nesteen ja jéjella olevien kiinteiden
aineiden perusteellista sekoittumista varten. Lopullisen homogeenisen seoksen
muodostuminen kestda pitkdan sulan seoksen suuren viskositeetin vuoksi. (Shelby, 2005)

Mangin sulamisen reaktioaikaan voidaan vaikuttaa eri keinoin. Tarkein sulamisaikaan
vaikuttava tekijé on lasin koostumus. Y ksinkertaiset oksidiseokset muodostavat yleensa
eutektisen seoksen, joka sulaa nopeasti. Monet muista kuin silikaateista muodostuneset
sulatteet ovat erittdin juoksevia sen komponenttien sulamislampétilan yldpuolella ja
liuottavat mangin partikkelit nopeasti. (Shelby, 2005)

Mybs mangin ainesosien valinta vakuttaa sulamisaikaan. Monet ainesosista on
mahdollista hankkia useasta eri raakamateriaadlista Raakamateriaaleilla on eri
sulamispisteet. Talla on suuri merkitys sulamisen akuvaiheessa. (Shelby, 2005)

Jatelasimurskan eli pintin lisddminen vahentda tarvittavaa sulamisaikaa, koska taldin

sulamisen akuaikana olevan nesteen maarda Taméan ansiosta raaka-aineiden

liukeneminen helpottuu. (Shelby, 2005)
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Ennen sulatusta tehtédvédn mangin raaka-aineiden sekoitukseen kannattaa panostaa,
koska taméa voi lyhent8a sulatusaikaa huomattavasti. Mangin ainesosien erottuminen voi
estéd eutektisten seosten muodostumisen ja ndin rgjoittaa sulamista. Perusteellinen
sekoitus parantaa myos lasin laatua. (Shelby, 2005)

Partikkelikoko on yks sulamisaikaan vaikuttava tekijd. Pienet partikkelit sulavat
nopeammin, mutta voivat kasaantua suuremmiksi huokoisiksi partikkeleiksi. Tama
rajoittaa viskoottisen nesteen pdasya partikkelien pinnalle. Huokoisilla partikkeleilla on
pieni tiheys, jonka vuoks ne nousevat mangin pinnalle. Tama hidastaa niiden
liukenemista. Hyvin pieni partikkelikoko estéa myds kaasujen poistumisen sulasta
massasta, koska niiden vdiin j&& vain pienia koloja Tésta voi aiheutua
hajoamisreaktioiden hidastuminen tai lakkaaminen. (Shelby, 2005)

Lasimassan sulatuksessa on otettava myos huomioon, ettd monet lasin raaka-aineista
ovat korkeissa lampdtiloissa haihtuvia. Tamén takia suositaan lyhyitd sulatusaikoja,
ettei raaka-aineiden haihtuminen paédsis vakuttaman lasin koostumukseen. Mankiin
voidaan laittaa alunperin yliméérin haihtuvaa raaka-ainetta, jotta haihtuminen ei
vaikuttaisi lopputulokseen. Sula massa voidaan myos peittéd, jolloin haihtuvan aineen
osapaine mangin yldpuolella kasvaa ja hoyrystyneiden ja liuenneiden partikkelien
vdlille syntyy dynaaminen tasapaino. (Shelby, 2005)

2.4.3 Selkeytys

Kuten edelld jo mainittiin, sulaan massaan muodostuu kuplia, jotka on poistettava ennen
kuin lasimassasta valmistetaan esineitd. Kuplat voivat muodostua eri syistd. Esmerkiksi
mangin ainesosien hajoamisesta syntyy seokseen kaasuja. Muodostuvia kaasuja ovat
muun muassa hiilidioksidi CO;, rikkitrioksidi SOs, typen oksidit NOy ja vesi H»O.
Sulamisen alkuvaiheessa méangin sekaan voi jaada loukkuun myos ilmakehan kaasuja.
Tama voidaan estda sulattamalla manki vakuumissa. llmakehan kaasujen loukkuun
jéémista edistéa hyvin pienen partikkelikoon tai erikoikoisten partikkelien kayttaminen.
Seoksen mekaaninen sekoittaminen voi myds aiheuttaa ilman joutumista mangin sekaan.
(Shelby, 2005)

Kuplia voidaan poistaa fysikaalisin tai kemiallisin keinoin. Koska kaasukuplien tiheys
on pienempi kuin niitd ymparoivan nesteen, ne nousevat pintaan. Nesteen ominaisuudet

kuitenkin vaikuttavat siihen kuinka nopeasti se tapahtuu. Kuplat nousevat sité

21



nopeammin mit& juoksevampaa ja tiheAmpaa neste on. Myds kuplien koko vaikuttaa
niiden nousunopeuteen. Suuremmat kuplat nousevat pienempia kuplia nopeammin.
(Shelby, 2005)

Joskus kuplien nousua voidaan auttaa sekoittamalla. Sekoittuminen voidaan saada
alkaan mekaanisella sekoituksella, upokkaan muodolla, joka aiheuttaa ylospain
suuntautuvia virtauksia, paikallisella lammityksella (paikallisia kuumempia ja siten
tiheydeltdan pienempié alueita) tai tuottamalla kaasukuplia sulatteen pohjalla. (Shelby,
2005)

Kemialliseen kuplien poistoon kaytetdan selkeytysaineita. Selkeyttgjat vapauttavat
suuren médran kaasuja, jotka muodostavat suuria kuplia. N&mé& nousevat nopeasti
pintaan ja kantavat pienempia kuplia mukanaan. Parhaita selkeyttgjia ovat arsenikki- ja
antimonioksidit. Naiden myrkyllisyyden vuoks joudutaan ké&yttdmaan muitakin
selkeyttdjia, kuten natriumsulfaattia tai nitraattegja. Selkeyttgien toimintamekanismi on
viela kiistanalainen. (Shelby, 2005)

Mangin hajoamisprosessissa muodostuva neste on usein viela hyvin heterogeenista.
Nesteesta tulee pikkuhiljaa homogeenisempaa selkeytysvaiheessa nousevien kulpien
sekoittaessa st Mangin - sulamisen reaktioaika e yleensa kuitenkaan riita
homogeenisen nesteen muodostumiseen. Homogeenisyytta edistdvien
diffuusioprosessien tapahtuminen vaatii enemman akaa kuin pelkk&&n aineiden
sulamiseen kuluu. (Shelby, 2005)

2.4.4 Lasin ty6stOmenetelmia

Kun sula lasimassa on valmis, siita voidaan valmistaa tuotteita hyvin monella eri tavalla.
Téassé kappal eessa otetaan esiin muutamia tavallisia lasin tygstomenetelmi&

2.4.4.1 Puhallus

Lasinpuhallus on vanha, mutta edelleen kaytdssd oleva lasinvalmistusmenetelma.
Aluks otetaan puhalluspillin padhan lasiuunista sulaa lasimassaa. Pillin pd&n on oltava
kuuma, koska las el tartu kylm&an metalliin. Pillin p&8ssa oleva massa muovataan
tasaiseksi metallilevyn pdalla. Taman jalkeen tehddan posti eli puhalletaan lasin siséan
pieni ilmakupla. Postin padlle otetaan uunista liséa lasia ja aletaan muotoilla siita
haluttua esinetta. (Matiskainen, 1994)
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Seuravat vaiheet riippuvat siitd millainen tuote halutaan tehdd. Lasinpuhallustapoja on
kolme erilaista: vapaasti puhaltaminen, pyorittéen puhaltaminen ja kiinnipuhaltaminen.
Vapaasti puhatamalla tehdyt esineet on muotoiltu kayttden pihteja ja puulastoja
Pyorittamalla puhtaltamisessa kaytetéddn muottia. Aloitus puhalletaan muottiin, jossa
Std samalla pyoritetdan. Myos kiinnipuhaltamisessa kaytetéan muottia, mutta tassa
menetelméassa aloitusta el pyoritetd. (Matiskainen, 1994)

Jotta valmis lasiesine saataisin irti puhalluspillistd, tarvitaan puntteli. Puntteli tehddan
dten, ettd otetaan lasiuunista pillin pddhén lasa ja muovataan se tasaiseksi
metallilevylla. Puntteli kiinnitetd8n kuumana lasiesineen pohjaan, jonka jalkeen esine
voidaan katkaisemalla irroittaa puhalluspillistd. Esineen muokkausta voidaan jatkaa
puntteliraudan varassa. Vamis esine irtoaa punttelista pienelld kopautuksella.
(Matiskainen, 1994)

Pulloja, muuta pakkauslasia ja sahkdlampuja tehdd&n nykyddn koneellisesti
puhaltamalla. Pullokoneessa sula lasipisara johdetaan ensin alkumuottiin, jossa syntyy
pullon suuosa ja runkoaihio. Sen jalkeen ahio dirtyy loppumuottiin, jossa pullo
puhalletaan paineilman avulla lopulliseen muotoonsa. Tdllaisissa pullokoneissa on
yleensa 2-6 yksikkdd, joista jokainen pystyy valmisamaan 10000-15000 pulloa
vuorokaudessa. Automaattisessa valmistuksessa lasin |&mpdétilan on pysyttéava tarkasti
madritellyissa rajoissa. (Pihkala & Salminen, 1992)

2.4.4.2 Puristaminen

Puristelasin valmistaminen on lasinpuhallusta vanhempi keksintd. Aluksi sita tehtiin
k&sityona, mutta nykyaan se on tdysin koneellistunut. Kone annostelee tarvittavan
maéran lasia terasmuottiin, joka mannan avulla puristaa lasin haluttuun muotoon. Sen
jdkeen esine girtyy tulikiillotukseen, jossa epétasaisuudet poistuvat. Tala
menetelmélla voidaan valmistaa mm. taous ja pakkauslasia, lasitiilia ja linssgja
(Pihkala & Salminen, 1992)

2.4.4.3 Float-lasi

Tasolasia voidaan valmistaa eri menetelmin, kuten vetdmélld, vassaamalla tai float-
menetelmédlla (Pihkala & Salminen, 1992). Nykyadn sita kuitenkin valmistetaan

padasiassa float-menetelmalla. Sula lasimassa valutetaan suoraan sulatusupokkaasta
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sulan tinamassan padlle. Sulan tinan pinta on téysin siled, joten jadhtyvan lasimassan
pinta on mybs siled (Shelby, 2005) Jadhdytystunnelissa lasi jd&ahdytetédén
leilkkausldmpdtilaan, joka on noin 60°C. T&ssA vaiheessa lasissa el ole jannityksia
(Pihkala & Salminen, 1992)

2.4.5 Lasin jddhdyttdminen ja jalkikasittely

Vamis lasiesine on jadhdytettava hitaasti eli anneloitava, koska lasi on huono
lammaonjohde. Liian nopeasta j&dhtymisesta seuraa sisdisia jannitystiloja, jotka johtuvat
lasimassan epdtasaisesti jakautuneesta lampoétilasta. Jos lasiin j&& jannityksia, se
rikkoutuu helposti jo pienenkin voiman vaikutuksesta. Hitaasti jaghdyttamalla lampétila
laskee tasaisesti joka puolella esinetta. Taloin jannityksid e paése syntymaan. (Pihkala
& Salminen, 1992)

Vamista lasiesinetta voidaan késitella viela monin eri tavoin, kuten hiekkapuhaltamalla,
etsaamalla, maalaamallatai lysteroimalla.

Hiekkapuhalluksessa lasin pinta himmennetdan hienon hiekan ja paineilman avulla
Kohdat, joiden halutaan pysyvan kirkkaana, peitetdan esimerkiks kontaktimuovilla
Taman jalkeen muut kohdat hiekkapuhalletaan. Lopuksi poistetaan kontaktimuovi.
(Matiskainen, 1994)

Etsaus on lasin késittelya hapolla. Happona kaytetdan vetyfluoridia (HF). (Matiskainen,
1994) Lasi liukenee vetyfluoridihapon vaikutuksesta. (Kolb & Kolb, 1979)

4HF +90,® SF, - +2H,0 4)

Ennen happokasittelyd esine upotetaan parafiiniin, jonka jalkeen raaputetaan esin
hapolla kasiteltavat pinnat. Nain lasiin saadaan haluttu kuvio. (Matiskainen, 1994)

Lasin maalaaminen on yksinkertaista. Lasin pintaan maalataan kuvioita
metallioksideilla.  Vé&it poltetaan Kkiinni lasiin  kuumentamalla se uudestaan.
(Matiskainen, 1994)

Lysterointi tapahtuu siten, ettd kuuman lasin pintaan sumutetaan metallioksidia. Koska
lasi on kuuma, metallioksidi palaa siihen suoraan kiinni. Hopeanitraatilla on ennen

vanhaan esimerkiksi hopeoitu lasisia kynttilanjalkoja. (Matiskainen, 1994)
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2.4.6 Sol-gel menetelméa

Sol-gel —termin alle mahtuu monia eri metodeja. Kaikissa sol-gel —prosesseissa on tietyt
yhteiset piirteet. Aluksi muodostetaan sooli, joka sisdltéd halutut lasin ainesosat. Soolia
késitellaan siten, ettd se hyytyy. Geeli kuivataan, jotta siita saadaan poistettua kaikki
nesteet. Kuivattu geeli sintrataan yleensa lampoétilassa, joka on juuri
lasinmuodostusalueen yldpuolella. (Shelby, 2005)

Sol-gel —prosessin ansiosta lasia voidaan valmistaa huomattavasti alhaisemmissa
lampotiloissa kuin sulatustekniikalla. Energiakustannukset ovat pienemmét. Lisdksi lasi
on puhtaampaa, koska se on vdhemman kosketuksissa tulenkestdviin materiaaleihin.
Raaka-aineet ovat erittdin puhtaita nesteitd, joten alkuperdinen puhtaus on jo paljon
parempi  kuin  kiinteissd raakaaineissa. Nesteiden sekoituksessa  saadaan
homogeenisempi seos kuin sekoittamalla jauheita. Matalan hyytymislampdétilan ansiosta
kappaleet pystytédn muotoilemaan ldhes lopulliseen muotoonsa, jonka vuoksi
jakikasittelykulut pysyvét pienina. Kalvosovelluksia on helpompi tehda sol-gel
menetelmalla kuin sulatteesta. (Shelby, 2005)

Prosessissa on myds huonoja puolia. Raaka-aineet ovat erittdin kalliita. Nesteiden poisto
huokosista on hidasta ja aiheuttaa usein geelin halkeamisen. Kuivumisen aikana
tapahtuu  merkittdvdd kutistumista, joka vakeuttaa mutkikkaiden muotojen
muodostamista ilman jalkeenpan tarvittavaa tyostoa. Kuivuneet geelit ovat erittdin
heikkoja ja niita pitda kasitel | varoen. (Shelby, 2005)

2.5 Lasilaatuja

Lasien koostumus voi vaihdella suuresti. Lasityyppejd on olemassa satoja erilaisia
(Antila & al, 1999). Suurin osa naistd voidaan jakaa neljddn paaduokkaan:
soodakalkkilasit, lyijylasit, borosilikaattilasit ja piidioksidilasit. (Kolb & Kolb, 2000).
Taman lisdks on olemassa muita lasgja, joita kéytetéén pienemmassa mittakaavassa.
Taman kappaleen viimeisessi al akappal eessa otetaan esimerkkinad vesilasi.

2.5.1 Sooda-kalkki-lasi

Sooda-kalkki-lasi on maailman kaytetyin lasi. 1970-luvun lopussa yli 90% tehdysta
lasista oli soodakakkilasia (Kolb & Kolb, 1979). Sitd kaytetédn tuotteissa, joita
valmistetaan paljon ja joilla ei ole kovia vaatimuksia lasin ominaisuuksille, kuten
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pakkauslasi, pOytdastiat ja ikkunalasi (Phillips, 1941). Sooda-kalkki-lasilla on melko
huono kemiallinen kestavyys eika se kesta suuria ja &killisia lampotilan vaihteluita. Sita
on helppo valmistaa sen kohtuullisen alhaisen sulamispisteen vuoksi. (Shelby, 2005)

Sooda-kalkki-lasissa on yleensa noin 66% hiekkaa (SiO,), noin 15% soodaa (N&xCO3
ta NapO) ja noin 10% kalkkia (CaCOs tai Ca0). Jljelle jaaneet 9% on muita oksideja.
Kéaytettavien raaka-aineiden suhteet ovat muuttuneet todella vahan vuosien kuluessa
(Kolb & Kolb, 2000)

2.5.2 Lyijylasi

Lyijylasissa sooda ja kalkki on korvattu lyijyoksidilla (PbO). Se on kalliimpaa kuin
sooda-kalkki-lasi, mutta ominaisuuksiensa vuoksi se sopii erilaisiin kayttotarkoituksiin.
Lyijylasia on helppo sulattaa ja tyostéd, kuten leikata, kaivertaa ja kiillottaa. Silla on
suuri taitekerroin (1,507-2,179) (Phillips, 1941) ja se on hyvin pehmegd. Taman takia
siitd valmistetaankin kristalliastoita, taide-esineitd, optisia linsseja ja prismoja. Lyijylasi
johtaa erittain huonosti sdhkoa, joten se on hyva materiaali sdhkolaitteissa. (Kolb &
Kolb, 2000) Lasit, joissa on 80-90% lyijyoksidia, suojaavat gammasdteilylta (Kolb &
Kolb, 1979).

2.5.3 Borosilikaattilasi

Boroslikaattilasia valmistetaan sen hyvan lammon ja kemiallisen kestédvyyden seka
huonon sahkénjohtavuuden takia. Yksi tunnetuimpia borosilikaattilaseja on Pyrex®-lasi.
Sen koostumus on noin 81% piidioksidia (SiOz), 13% boorioksidia (B2Os), 4%
natriumoksidia (N&O) ja 2% aumiinioksidia (AlxOs). (Shelby, 2005)
Borosilikaattilasia k&ytetédn mm. uuniastioissa ja laboratoriovélineissa (Kolb & Kolb,
2000).

Toistaiseksi el ole taysin varmasti selvitetty mikd aiheuttaa boroslikaattilasin
paemman kemiallisen kestavyyden. Erdén teorian mukaan se johtuu lasin
jakautumisesta  kahteen toisiinsa  sekoittumattomeaan  faasiin:  katkonaiseen
natriumoksidi- ja boorioksidirikkaaseen faasiin seka jatkuvaan piidioksidirikkaaseen
faasiin. Koska piidioksidirikas faasi on hallitseva, lasin kestavyys paranee. Boorioksidin

ansiosta lasia voidaan muokata kohtuullisissa lampétiloissa. (Fine, 1991)
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Ominaisuuksiltaan vastaavanlaista lasia voidaan valmistaa myds siten, etta boorioksidin
tilalla kaytetédn aumiinioksidia (Al,Os). Alumiinisilikaattilasi kestd& |&mmon
vaihteluita viela paremmin kuin borosilikaattilasi. Sitéd on kuitenkin vaikeampi sulattaa
jatyostéa. (Kolb & Kolb, 2000) Alumiinioksidi myds lis&a lasin pinnan kykya vastustaa
hydrolysoitumista (Kolb & Kolb, 1979).

2.5.4 Piidioksidilasi

Piidioksidilas on laseista kaikkein parasta laadultaan ja kestévyydeltéén (Kolb & Kolb,
2000). Sen kéayttoa rgjoittavat kalliit valmistuskustannukset, jotka johtuvat kiteisen
piidioksidin korkeasta sulamispisteestd. Sitéa on sulamisen jélkeen vaikea ty0st8a sen
suuren viskositeetin vuoksi. (Phillips, 1941) Fiidioksidilasi on ainoa kaupallinen lasi,
joka koostuu ainoastaan yhdesta pddkomponentista. Piidioksidilasia vamistetaan usein
suoraan luonnossa esiintyvasta mineraalista, kvartssta. (Shelby, 2005)

Piidioksidilasilla on erinomaiset ominaisuudet. Se kestda hyvin [ammon vaihteluita. Sita

voidaan  kayttdd  korkeissa  lampétiloissa  (yli  1000°C), sen  korkean

Piidioksidilasgja voidaan valmistaa kolmella eri menetelmala Ensimmaéinen tapa on
sulattaa puhdasta kvartsia vakuumissa noin 1900°C:een lampdtilassa. Vakuumi
tarvitaan, jotta suuren viskositeetin omaavasta sulasta massasta saadaan poistettua sinne
muodostuneet kuplat. (Kolb & Kolb, 2000)

Toinen tapa on valmistaa 96%:sta piidioksidilasia. Ensin valmistetaan haluttu lasiesine
borosilikaattilasista. Kuumakasittelyssa lasiin syntyy kaks eri faasia (Kolb & Kolb,
1979). Esine késitelldan kuumalla typpihapolla, jolloin boorioksidi liukenee. Esineeseen
syntyy pienid kaytavid Kagitelty lasiesine kuumennetaan 1200°C:een, jolloin se
kutistuu noin 14% ja tulee taas taysin kiintedksi. Talla tavoin valmistettujen tuotteiden
ominaisuudet ovat hyvin ldhelld sulatetusta kvartsista valmistettuja tuotteita. Koska
borosilikaattilasia on huomattavasti helpompi muotoilla, talla menetelmélla saadaan
monimuotoisempia esineitd. (Kolb & Kolb, 2000)

Kolmas tapa valmistaa piidioksidilasia on piitetrakloridin (SiCl,s) liekkihydrolyysi.
Erittéin puhdasta piitetrakloridia kasitelld8n metaani-happi liekilld, jonka lampdtila on
yli 1500°C.ta. (Kolb & Kolb, 2000)
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2H,0+SCl, %.'94% SO, +4HCI (5

Y ksinkertaisia lasikappaleita muodostetaan kerrostamalla piidioksidia samalla kun sita
liekkihydrolyysissd muodostuu. (Kolb & Kolb, 1979)

2.5.5 Vesilasi

Vesilas on veteen liukenevaa lasia (Kivinen & Mékitie, 1993). Vesliukoisia
soodasilikaattilaseja tehddan erilaisista piidioksidin (SiO,) ja soodan (Na;COs) seoksista.

Néaita lasga valmistetaan kuumentamalla hiekkaa natriumkarbonaatin kanssa.
Na,CO, +nS0, ® Na,0nS 0, +CO, - (6)

Soodasilikaattilaseja on saatavilla joko jauheina tai vesiliuoksina. Natriumsilikaattga
kaytetddn jauhemuodossa pesuaineissa lisddmadan eméksisyyttd ja juoksevuutta
Liuoksena sita kéytetdan liimana aaltopahvilaatikoissa ja metallien pesussa. (Kolb &
Kolb, 1979) Taman lisé&ksi sitd voidaan kayttéd sdeaineina maaleissa ja elintarvikkeissa
estamaan paakkuuntumista (Hannola-Teitto & al., 2006).

2.6 Kayttokohteita ja sovelluksia

Lasille on olemassa monia eri kayttotarkoituksia. Téssa kappaleessa kasitellaan ensin
lyhyesti yleisesti tunnettuja lasin kdyttokohteita. Luvussa 2.6.2 kerrotaan bioaktiivisen
lasin toiminnasta. Kappale 2.6.3 kasittelee fotokromaattista lasia. Viimeisessa luvussa
kerrotaan titaanidioksidilla p&allystetyista itsensi pesevista ikkunoista.

2.6.1 Yleisesti tunnetut lasin kayttokohteet

Lasituotteet jaetaan yleensd kayttotarkoituksensa perusteella seuraaviin ryhmiin:
ikkunlasi, kaytto- ja koristelasi, pakkauslasi, rakennuslasi, valaisinlasi, erikoislasi,
lasivilla ja kuitulasi. Lasiset taloustavarat ja taide-esineet ovat kayttd- ja koristelasia.
Pakkauslasia ovat pullot ja tolkit. Rakennuslasi voi olla esimerkiksi julkisivulasia
Erikoidlasia ovat laboratoriolasit. Valaisinlasia kéytetdan valaisimissa, hehkulampuissa
ja loisteputkissa. Lasivilla on lammoneriste ja kuitulasilla voidaan esimerkiksi lujittaa
muovia. (Nurmi, 1989)
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Tavallista kestavampaa ja turvallisempaa lasia, saadaan karkaisemalla. Karkaistua lasia
kaytetddn esimerkiks auton taka- ja sivuikkunoissa (Roberts, 1998) seka silmélasien
linsseissa (Hummel, 1997). Karkaistaessa las [ammitetd8n noin 800 asteeseen, jonka
jdlkeen ja&dhdytetddn nopeasti painellman avulla Tama aheuttaa lasiin
puristugannityksen. Toinen tapa on kastaa lasi vakevaédn kaliumsuolaliuokseen. Lasin
pinnalla olevat natriumionit (Na’) korvautuvat suuremmilla kaliumioneilla (K*), josta
my6s alheutuu pintaan puristusjannitys. Jannitykset vahvistavat lasia. Jos karkaistu lasi
kuitenkin hagjoaa, se hajoaa pieniksi kuutiomaisiksi paloiksi. Normaali lasi sen sijaan
hajoaa suuriksi terdviks sirpaleiksi. (Swaddle, 1997)

Turvallista lasia voidaan tehda myds laminoinnilla Laminoitua lasia k&ytetédn mm.
auton tuulilaseissa (Hummel, 1997). Laminoidussa lasissa kahden lasin vélissa on vahva
ohut muovikalvo. Lasin rikkoutuessa lasisirut jéavét kiinni kalvoon. (Antila & al., 1999)

2.6.2 Bioaktiivinen lasi

Bioaktiiviset materiaalit nopeuttavat paranemista ja kudosten kasvua. Implantteihin ja
proteesethin suunnitellaan bioaktiivisia materiaaleja, jotka hitaasti korvautuvat luulla.
(Husing & Schubert, 2005) Bioaktiivinen lasi on lasia, johon kudos voi kiinnittya
kemiallisesti. Se keksittiin 1960-luvun lopulla USA:ssa. Bioaktiivisen lasin keksijana
pidetdan Larry Henchid. Han huomasi, ettéatietynlainen lasi jaluu liittyvéat hyvin yhteen.
(Aho & al, 2003)

Bioaktiivinen las on potenttiaalinen materiaali 188ketieteen sovelluksiin. Nykyiset
klilniset sovellukset ovat ldhinna metalliproteesen paallystystdminen tai
luusiirrdnndisen  korvikkeena kayttd. Kalsiumfosfaattimateriaalien ja keraamien
kliininen kayttd luusementtind ja luusiirrénndismateriaalina on heréttanyt kiinnostusta
(Husing & Schubert, 2005)

Bioaktiivinen lasi koostuu yleensd pii- (SIO,), kalsium- (Ca0), natrium- (N&O) ja
fosfaattioksideista (P.Os). Lisdks voidaan kayttda pienid maaria muita aineita, kuten
boorioksidia (B20s) tai alumiinioksidia (Al.Os). (Aho & al, 2003)

Erityista tassd materiaalisssa on se, ettd monia sen ominaisuuksia voidaan hallitusti
muuttaa muuttamalla lasin koostumusta. Bioaktiivisen lasin térkein ominaisuus on sen
hallittu liukoisuus. Lasin on oltava liukoinen, jotta edvan kudoksen ja lasin pinnan

29



vdlilla voi tapahtua tarvittavat reaktiot (Chan & a., 2005). Juuri tdm& mahdollistaa
kudoksen kiinnittymisen lasin pintaan. (Aho & al, 2003)

Piidioksidilasin sitoutuminen elavaan kudokseen johtuu padasiassa
hydroksyylikarbonaattiapatiittikerroksen (HCA) muodostumisesta. Lasin
bioaktiivisuuttaa mitataankin yleensa HCA:n muodostumisnopeuden perusteella
Muodostumisnopeus riippuu lasin koostumuksesta. Verkkorakennetta muokkaavaat
ionit nopeuttavat bioaktiivisen lasin verkkorakenteen hajoamista. Piidioksidin maaran
kasvaessa, verkkorakennetta muokkaavien ionien maaré pienenee. (Hench & al., 2003)
Taméan vuoks bioaktiivisuus laskee piidioksidipitoisuuden kasvaessa. (Leeuw &
Tilocca, 2006) Apatiitin muodostusnopeus riippuu myods lasin pintarakenteesta ja
lasipartikkelien koosta (Chan & al., 2005).

Apatiittikerroksen muodostuminen voidaan jakaa viiteen eri vaiheeseen. Ensimmaiseksi
lasin pinta dealkalisoituu. Lasin natrium- (Na') ta kalsium-ionit (Ca®*) ionit
korvautuvat liuoksesta saatavilla protoneilla (H™) tai oksoniumioneilla (Hz0"). (Hench
& al., 2003)

SLOLNa"+H"+OH" ® SL.OH +Na"(aq)+OH" (7)

Toisessa vaiheessa hydroksyyli-ionit hyokkaavét piidioksidin kimppuun, katkaisten Si-
O-S sidoksia. Téldin pintaan muodostuu silanoliryhmid (Si-OH), jotka liukenevat
Si(OH)4:n muodossa. (Hench & al., 2003)

SLOLS+H,0® SLOH+OHLS ®)

Kolmannessa vaiheessa Si(OH), polymeroituu, koska toisen vaiheen jélkeen pinnan
|aheisyydessa on suuri Si(OH)4 konsentraatio. Vaikka monomeerinen muoto on stabiili
matalissa konsentraatioissa, se polymeroituu nopeasti muodostaen polysilikaattihappoa.
Tasta seuraa piidioksidirikkaan kerroksen kondensoituminen lasin pintaan. (Hench & al.,
2003)

Neljannessa vaiheessa kalsium- (Ca®") ja fosfaatti-ionit (PO,>) siirtyvét
piidioksidirikkaan kerroksen |&pi lasin pintaan ja muodostavat CaO-P,Os -rikkaan
kalvon piidioksidirikkaan kerroksen pé&dlle. Pintaan kerdantyy liuoksessa olevia
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kalsum- ja fosfaatti-ioneita. Tastd seuraa amorfisen CaO-P,Os —rikkaan kalvon
muodostuminen. (Hench & al., 2003)

Viidennessi vaiheessa amorfinen CaO-P,Os kalvo kiteytyy liuoksen OH™ ja COs*~
anionien vaikutuksesta, jolloin muodostuu hydroksyylikarbonaattiapatiittikerros.
(Hench & al., 2003)

HCA-kerroksen muodostumisen jalkeen seuraavia tapahtumia e tunneta tarkasti.
Tiedetédn  kuitenkin, ettd muodostunut HCA-kerros sitoutuu  kollageeniin.
Epdorgaanisen implantin ja eldvan kudoksen vélille muodostuu vahva rajapintasidos.
(Husing & Schubert, 2005) Koska apatiitti on muodostunut elévassa organismissa, se on
koostumukseeltaan 1ahes oman luun kaltainen. Tama auttaa luukudoksen kiinnittymista
bioaktiivisen lasin pintaan. Lasi liukenee vahitellen kokonaan, jos sen liukoisuus on
riittévan suuri. (Aho & al, 2003)

Bioaktiivisen lasin heikkoutena on sen hauraus. Se kestéa hyvin puristusvoimia, mutta
el vetovoimia, kuten taivutusta. Yks tapa hyodyntda bioaktiivista lasia siten, ettei sen
hauraus tuota ongelmia, on yhdistda se metdlin kanssa. Kun metalliproteesi
pinnoitetaan bioaktiivisella lasilla, metallinen runko kantaa kuorman ja lasi ohjaa
luunkasvua. Metdli voidaan pinnoittaa polttamalla lasijauhetta sen pinnalle. Tallaista
metallin  ja lasin yhdistelmdd kaytettdessd on huomioitava materiaalien
lampolaajenemiskertoimet. Niiden on vastattava toisiaan, jotta pinnoite el hgjoaisi. (Aho
& al, 2003)

Bioaktiivista lasia hyodyks kayttéden on kehitetty muovista koostuva kalvo, jossa lasi on
pienind helmind Kalvo on helppo muotoilla tilanteen mukaan. Sitd kaytetdan
esimerkiksi kallomurtumien hoidossa. Kalvo laitetaan kallossa olevan reidn padlle,

jolloin se ohjaa luun kasvamaan suoraan oikeaan muotoonsa. (Varteva, 2002)

Bioaktiivisia laseja voidaan valmistaa joko perinteisesti sulatusmenetelmélla tai sol-gel-
menetelmalla Sol-gel-menetelmélla valmistettu lasi reagoi nopeammin muodostaessaan
apatiittikerroksen. (Ramila & Valet-Regi, 2000) Sol-gel menetelmdlla vamistetun
bioaktiivisen lasin korkeampi bioaktiivisuus ja liukenemisnopeus johtuvat geelien
pintarakenteesta eli huokosten koosta ja tilavuudesta yhdistettyné lagjaan pinnan pinta-
alaan. Sol-gel syntetisoiduissa biolaseissa piidioksidin mé&éra voi olla jopa 85 mol%.
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Taloin lasi on viela bioaktiivinen. Perinteisella sulatusmenetelmalld valmistetussa
lasissa rgja on 60 mol%. (Hench & al., 2003)

2.6.3 Fotokromaattinen lasi

Fotokromaattinen lasi on lasia, jonka absorptiospektri muuttuu valon vaikutuksesta ja
palaa ennalleen vaikutuksen lakatessa (Araujo, 1985). Sitd voidaan kayttéa esmerkiksi
itsestédn tummuvissa aurinko- tal ikkunalaseissa. Ne tummuvat auringon valon
vaikutuksesta ja palautuvat takaisin taysin |apindkyviksi valon vaikutuksen poistuessa.
(Zumdahl, 2007)

Muutamat homogeeniset lasit ovat itsestédn fotokromaattisa. Niitd ovat esimerkiksi
kadmiumboorisilikaatti ja vahvasti pelkistetyt akalisilikaatit. Toiset lasit sen sijaan ovat
fotokromaattisia, koska niiden passiivisessa matriisissa on séteilytykselle alttiita
partikkeleita. (Araujo, 1985)

Lasista voidaan tehdéa fotokromaattista essmerkiks lisaéamalla lasin raaka-aineseokseen
hopeakloridia. Hopeakloridin tilalla voi olla joku muukin hopeahalogenidi (Suvanto,
2008). Lasi valmistetaan perinteisin menetelmin. Hopeakloridi lisétd8n méankiin ennen
sulatusta. Riippuen hopeakloridin konsentraatiosta tuote voi olla fotokromaattista jo
normaalin anneloinnin ja jadhtymisen jalkeen. Jos konsentraatio on pieni, las joudutaan
[ammittaméan uudelleen muutaman minuutin tai tunnin gaksi. Lampétila tulee olla
lasin annelointi- ja pehmenemislampotilan valissa (Armistead & Stookey, 1964)

Lammitys aiheuttaa kidealkion muodostumisen ja sulan hopeakloridin kolloidisten
pisaroiden kasvamisen. Kasvavat pisarat muodostavat emulsion, jossa ne kiteytyvét
lasin jaghtyessa kloridin sulamispisteen alapuolelle. (Armistead & Stookey, 1964)

Fotokromaattinen lasi tummuu UV-valon vaikutuksesta. Kloridi-ionilta vapautuu
elektroni, jonka hopeaioni ottaa vastaan. (Armistead & Stookey, 1964)

Ag"+Cl” %.¥® Ag+Cl 9

Fotokromaattinen reaktio voimistuu ja nopeutuu merkittéavasti, kun lasiin lisétéan pieni
maara kuparia (Flohr & al., 1987). Kupari-ionilta vapautuu elektroni, jonka hopeaioni
ottaa vastaan. (Armistead & Stookey, 1964)
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Ag*+Cu" %.¥® Ag+Cu® (10)

Fotolyyttisesti syntyneet hopea-atomit muodostavat rykelmia hopeaklorididisaostumien
Vaihtoehtoisesti hopea-atomit voivat muodostaa ohuen pintakerroksen. (Helbig &
Hoffmann, 1987)

Vaon vakutuksesta tapahtuu yhtdaikaa kolme prosessiaz tummuminen, optinen
vaalentuminen ja terminen vaalentuminen. Tuloksena nédista kilpailevista reaktiosta on
lasin vériasteen sdilyminen, jos valon intensiteetti ja lampdétila pysyvé vakioina
(Armistead & Stookey, 1964)

Jotta lasit palautuisivat takaisin tdysin valoa |apéi sevdan koostumukseensa, on reaktion
oltava kaénteinen. Téta tarkoitusta varten on fotokromaattisessa lasissa Cu’-iongja.
Kupari-ioneilla on toinenkin tarkoitus. Ne vahentévét kloridiatomien muodostumista
valon aiheuttamassa reaktiossa, jolloin ne eivét paase karkaamaan kiteesta.

Cl+Cu' ® Cu* +CI’ (11)

Kun altistus voimaakkaalle valolle lakkaa Cu®*-ionit siirtyvéat hopeakloridikiteen

pinnalle ja ottavat siella hopea-atomelilta vastaan elektroneita
Cu”+Ag® Cu" +Ag* (12)

Kun hopeaionit ovat ndin muodostuneet uudelleen, ne palaavat paikalleen
hopeakloridikiteeseen ja lasista tulee jalleen 1&pindkyvaa. (Zumdahl, 2007)

Tyypillinen fotokromaattinen lasi pdastdd noin 20% valosta 18pi voimakkaassa
auringonpaisteessa. Muutaman minuutin  kuluttua poistuttaessa auringonpaisteesta,
transmittanssi palautuu noin 80%:iin. Normaalin lasin transmittansi on 92%. (Zumdahl,
2007)

2.6.4 ltsepuhdistuva lasi

Itsepuhdistuvaa lasia kaytetdan 1ahinnd ikkunoissa. Lasin pintaan on lisdtty ohut kalvo
titaanidioksidia (TiOy). Se saa lasin hylkim&an likaa ja bakteergja. Puhdistuakseen lasi
tarvitsee vain vettd ja aurinkoa. (Zumdahl, 2007) Titaanidioksidi on hyva kemikaali
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orgaanisten yhdisteiden fotokatalyyttiseen hajotukseen, koska se on melko halpaa,
kemiallisesti hyvin stabiili ja fotolyysin seurauksena muodostuvat aukot ovat erittain
hapettavia. (Fujishima & al., 2000)

Titaanidioksidi vaikuttaa puhdistumiseen kahdella tavalla Auringon UV-valo saa
titaanidioksidin toimimaan katalyyttind. Katalyytin vaikutuksesta lasin pinnalla oleva
orgaaninen lika hajoaa hiilidioksidiks javedeksi. (Zumdahl, 2007)

Titaanidioksidi on puolijohde, jonka valenssivyon ja johtovydn energiaero on 3.0eV. Se
absorboi fotoneja, mika johtaa virittyneiden elektronien ja aukkojen syntyyn. UV-valo,
jonka aalonpituus alle ~400 nm, voi virittdad elektrongja ja aukkoja. Virittyneet
elektronit reagoivat happimolekyylien kanssa muodostaen happiradikaalga ('Oy2).
Syntyneet aukot reagoivat veden kanssa muodostaen hydroksyyliradikaaleja ("OH).
Reaktiiviset radikaalit yhdessi hgjottavat orgaaniset yhdisteet. Mita kauemmin kalvo on
altistuneena UV-valolle, sitd enemmén orgaanista materiaalia hajoaa. (Fujishima & al.,
2000)

Titaanidioksidi on erittdin hydrofiilinen, jonka vuoksi sadeves ei pisaroidu lasin
pinnalle, vaan levida pinnan peittavaksi vesikalvoksi. Nain sadevesi pystyy huuhtomaan
pois kiintedn epdorgaanisen lian. (Zumdahl, 2007) Titaanidioksidikavo saa
superhydrofiiliset ominaisuudet UV-valon valkutuksesta. Tassakin tapauksessa
muodostuu elektroneja ja aukkoja, mutta ne reagoivat eri tavoin. Elektronit pyrkivét
pelkistamaan titaani(1V)kationit titaani(l11)kationeiks ja aukot hapettavat O® anionit.
Tassa prosessissa happiatomit irtoavat rakenteesta ja jéttavét jalkeensa tyhjia paikkoja.
Vesimolekyylit voivat mennd ndihin vapaisiin  paikkoihin. Pintaan syntyy
absorboituneita OH-ryhmid, jotka tekevét pinnasta hydrofiilisen. Mita kauemmin kalvo
on adltistuneena UV-valolle, sitd pienemméksi veden kohtauskulma muuttuu.
Titaanidioksidipadllyste sdilyttdd hydrofiiliset ominaisuudet vaikka loputtomasti,
kunhan se altistuu UV-valolle. (Fujishima & al., 2000)
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Kuva 7: Titaanidioksidin hydrofiilisyys. (Fujishima & al., 2000)

Ulkopinnoilla titaanidioksidin hydrofiilisyys estéa vetta pisaroitumasta, mika on
hyodyks pesutapahtumassa. Sisgpinnoilla titaanidioksidin kyky vetda vesimolekyyleja
voimakkaasti puoleensa, estda ikkunoiden ja peilien hoyrystymisen. (Zumdahl, 2007)

Koska titaanidioksidi vaatii toimiakseen UV-valoa, pinnoite toimii huonosti sisallg,
jossa UV-valoa on vadhan. Japanilaiset ovat keksineet tavan, jolla myos sisgpinnat
saadaan puhdistumaan itsestdan. Jos titaanidioksidipinnoitteeseen lisdt&an typpiatomeita,
se toimii sekd ndkyvan valon etta UV-valon vaikutuksesta. Titaanidioksidipaallyste
tappaa myds monia bakteereita. Keksintd on johtanut esimerkiks itsestéén
serilisoituvien kylpyhuoneen tiilien, tyGtasojen ja vessojen kehittémiseen. (Zumdahl,
2007)

2.7 Kierratys

2.7.1 Elinkaari

Tuotteen elinkaari kertoo sen vaiheet raaka-aineesta tuotteeks ja edelleen jétteeks.

aiheuttamat haitat. Talla tavalla mahdollistetaan eri tuotteiden ympéristévaikutusten

vertailu toisiinsa.

Lasista voidaan tehda monia eri tuotteita. Lasipakkaukset ovat kuitenkin olleet
elinkaaren kannalta merkittavan kiinnostuksen kohteena. Kuvassa 8 on esimerkki
lasipaukkauksen elinkaaresta.
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Kuva 8: Lasipakkauksen elinkaari (Vertanen, 1993)

2.7.2 Lasin kierratys

Lasi on 100%:sti kierrétettdva materiaali. Koska las el ole kuitumateriaali, sita voidaan
periaatteessa kayttdd loputtomasti uudelleen. (Lettenmeier, 1994) Vuonna 2005 lasin
osuus yhdyskuntajétteesta oli noin 5%. (Ajanko-Laurikko & al., 2007)

Suomessa lasinkierrdtys toimii  hyvin. Léhes kaikki panttia vastaan keratyt
lasipakkaukset menevét puhditukseen ja sieltd uudelleenkéytettavaks tai murskattavaksi.
Syntynyt murska kdytetdan hyvéks uusien pakkausten ja tasolasin valmistamisessa tai
lasivillan tuotannossa. Kunnalliseen kerdykseen palautetusta lasista osa kaytetdan
hyodyksi kun taas osa péétyy kaatopaikalle. (Ajanko-Laurikko & al., 2007)
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Kierrdttdmalla lasia voidaan séastéa luontoa. Lasin valmistus vaatii korkeita lampdtiloja,
joten energian kulutus on suuri. Korkeiden lampdtilojen vuoks lasin valmistuksessa
syntyy hiilidioksidi- (CO,), typpioksidi- (NOy) ja rikkidioksidipaasttja (SO,). Lisaksi
syntyy kloridi-, fluoridi- ja metallipééstoja raaka-aineissa olevien epdpuhtauksien takia
seka polypaastoja. (Lehtinen & Vares, 2007)

Lasia kierrdttamélla sddstetdan myos rahaa, koska kalliita raska-aineita tarvitaan
vahemman. Kierrdtysasia kéytettéessa esimerkiksi tarvittavan soodan méara vahenee.
Se on tuontitavaraa ja lasin kallein ainesosa. Koska jételasi sulaa helpommin kuin
neitseelliset raaka-aineet, lasin sulatukseen tarvittavaa energiaa  SAastyy.
Energiansdaston ansiosta p&dstét ilmaan (mm. typen ja rikin oksidit) ja lasitehtaiden
hiukkaspadastot vahenevét. (Ajanko-Laurikko & al., 2007)

Kayttamalla kierrdtyslasia pakkauslasi- ja lasivillateollisuudessa neitseellisen raaka-
aineen kayttGtarve vahenee vadhintdan 50%. Tama vahentdd erityisedti
hiilidioksidipaastja.  Hiilidioksidipaastéjen  pieneneminen  johtuu  siitd  ettd
kierrdtyslasista el vapaudu siihen sitoutunutta hiilidioksidia toisin kuin neitseellisen
raaka-aineen soodasta, kalsiitista ja dolomiitista.(Lehtinen & Vares, 2007)

Yleensd suurin kierrétyslasin kayttdja on pakkauslasiteollisuus. Monissa maissa sen
osuus kierrétyslasin kaytostd on jopa 80%. Toinen teollisuudenala, joka kéayttda
merkittdvia méarid kierrdtyslasia, on lasivillateollisuus. Suomessa se on merkittévin
kierrdtyslasin kayttgja (Lehtinen & Vares, 2007)

Eri tyyppisten lasien kemiallinen koostumus ragjoittaa uudelleenkayttod, silla kaikki
lasilaadut eivét sovi keskendén yhteen. Helpointa olisi valmistaa lasista samaa tuotetta,
joka se aemmin oli. (Lehtinen & Vares, 2007) Myo6s epdpuhtaudet vahentavét
kierrétysmahdollisuuksia. Esimerkiksi, kun 70 grammaa alumiinia sulaa yhden
kierrdtyslasitonnin mukana, lasista pilaantuu 25kg eli 4%. (Lettenmeier, 1994)

Jotta kaikenlaista lasitavaraa voitaisiin hyddyntéa tehokkaasti, tarvittaisiin lisaa erilaisia
hyodyntamiskohteita.  Silloin voitaisiin ssada kéyttoon sekin kierrétyslasi, joka ei
tarkkojen laatuvaatimusten takia sovi pakkauslasi- tai lasivillateollisuuteen. (Lehtinen &
Vares, 2007) Erityisen ongelmallisia ovat autojen tuulilasit (Korkala, 2007).
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Suomessa on talla hetkella kaksi lasipajaa, jotka hyddyntévét tuotteissaan kierrdtysasia.
Ne ovat Lasistudio Jan Torstensson Oy ja Evolum Oy. Lasistudion tuotteet tehdéén
kuumentamalla lasiuunissa pakkauslasiastioita, kun taas Evolum Oy kayttéa
kylmétyostomenetelmia Molemmilla yrityksilla tuotantokapasiteetti on melko pieni.
(Korkala, 2007)

2.7.3 Lasivilla

Lasivilla on d8nen ja lammon eristeend kéaytetty lasikuidusta ja sideaineista valmistettu
tuote. Lasivillan vamistukseen kuuluu kahdeksan eri vaihetta: raakamateriaalin
vamistus, sulatus, kuidutus, sidosaineen lisdys, tuotteen aihion valmistus, sideaineen

kypsytys, tuotteen jaahdytys ja viimeistely. (European Commission, 2008)

raakamateriaalin : sidosaineen

valmistus L+ sulatus L+ kuidutus & lisays
tuotteen . sideainesn tuoctematon
viimeistely [ jaahdytys 4 kypsytys T walmistus

Kuva 9: Kaavio lasivillan valmistuksen vaiheista.

Lasivillan tyypillinen koostumus on 57-70% piidioksidia (SIO,), 12-18% alkalioksidegja,
8-15% maa-akalioksideja, 0-12% boorioksidia (B»Os), ale 0.5% rautaoksidia, 0-5%
alumiinioksidia (Al,O3) ja 0-3% lyijyoksidia (P.Os). (European Commission, 2008)

Lasivillan raakaaineena on vyleensd hiekka, sooda, dolomiitti, kalkkikivi,
natriumsulfaatti sekd booria ja alumiinia sisdltdvét mineraalit. Liséksi lasivillan
valmistuksessa kaytetaan kierrétyslasia. Kierrdtyslasi voi olla omasta prosessista tullutta
hukkalasia tai kierrétettyd pakkaus- ja tasolasia. Lasivillan valmistuksessa hukkalasia
syntyy, jos linja joudutaan pysdyttdméan. Silloin sulan lasin annetaan valua kylméaan
veteen, josta se voidaan sirtda takaisin tuotantoon. Muualta tulleen jételasin kayttoa
hankaloittaa lasin mahdollisesti vaaranlainen koostumus ja epdpuhtaus. (European
Commission, 2008)
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Lasivillan valmistuksessa kierrétyslasin osuus voi olla jopa 80-85%. Vamistuksessa
kaytetdan sekd kirkasta etta vihreda lasia, mutta el yleensd ruskeaa. Ruskea lasi sisdltda

rautaa, joka voi aiheuttaa ongelmia tuotannossa. (Lehtinen & Vares, 2007)

Lasivillan raaka-aineet punnitaan automaattisesti ja sekoitetaan ennen lasiuuniin
girtamista. Vélivaraston kautta raakamateriaali siirretddn uuniin. Lasiuunit ovat yleensa
joko sdhkodlla ta kaasulla lammitettéavia (European Commission, 2008) Sahkdlla
lammitettavissa uuneissa alkuldmmitys taytyy tehda kaasun avulla, koska vasta sula
lasimassa johtaa tarpeeksi hyvin sdhkoa. (Korpio, 2008)

Kun lasi on sulanut uunissa, se siirtyy linjaa pitkin kuidutuskoneisiin. Lasi pakotetaan
keskipakoisvoimalla kuidutuskoneen lingon reikien |&pi. Kaasupuhalluksela ja
paineilmalla kuidutettu lasi saadaan venytettyd ohuiksi kuiduiksi. Muodostuneeseen
kuituharsoon suihkutetaan sideaineliuos ja mineraalioljy. (European Commission, 2008)
Sideaineena kaytet&an fenoliformaldehydi-ureahartsia (Antila & al., 1999).

Kuidutettu lasi imetéén kuljetushihnalle, jossa muodostuu tasainen aihiomatto.
Kuljetushihna siirtda tuoteaihion kypsytysuuniin, jossa lampétila on noin 250°C. Tuote
kuivuu ja sideaine kovettuu. Kypsytyksen jalkeen tuoteaihio ilmakuivataan ja leikataan
halutun kokoisiks levyiksi. Tasattavista reunoista syntyvét hukkapaloista voidaan tehda

puhallusvillaa. (European Commission, 2008)

Kun lasivillan valmistuksessa kaytetéan kierrdtyslasia, dolomiitin ja soodan tarve
pienenee. Kierrdtyslasin kayttd vahentdd myos péastoja ilmakehdan, erityisesti CO,-
padstoja. Syynd tdhén on tarvittavan sulatusenergian maaran pieneminen. Lisaksi
kierrdtyslasista ei vapaudu kemiallisesti sitoutunutta hiilidioksidia, kuten neitseellisiin
raaka-ainekoostumuksiin kuuluvasta soodasta, kasiitista ja dolomiitista. Kierrétyslasin

kayttod voi pienentad energian tarvetta jopa 40%. (Lehtinen & Vares, 2007)
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3 Lasin kemia osana kemian opetusta

Tassd luvussa tarkastellaan, miten lasin kemiaa voi yhdistd8 osaksi perusopetuksen
vuosiluokkien 7-9 ja lukion opetusta. Luvussa 3.1 tarkastellaan kemian opetuksen
tavoitteita. Luvussa 3.2 kasitellddn opetussuunnitelmien perusteiden asettamia
aihekokonaisuuksia. Luku 3.3 tarkastelee lasin kemian yhdistamista kemian opetuksen
sisaltoihin. Tarkastelussa kiinniteté&an huomiota myds kohtiin, jotka liittyvét tieto- ja
viestintéteknologian kayttoon seka kokeellisuuteen kemian opetuksessa. Lasia ei
sinansd mainita peruskoulun tai lukion opetussuunnitelmien perusteissa, mutta se kay
materiaaliks useaan eri kokonaisuuteen.

3.1 Tavoitteet

Peruskoulun vuosiluokkien 7-9 kemian opetukselle on asetettu tietyt tavoitteet. Lasin
opetus voidaan hyvin sisillytté4 osaan niista.

Opetussuunnitelmien perusteiden mukaan oppilaan tulisi oppia aineiden kiertokulkuun
ja tuotteiden elinkaareen liittyvia prosessgja sekd niiden merkityksen luonnolle ja
ymparistolle. (Opetushallitus, 2004) Lasi on ihmiselle tarked materiaali, joten sen
kiertokulku jalasituotteiden elinkaari ovat mielekkaita esimerkkeja

Lasia voidaan kayttéd myos esimerkking kun tavoitteena on, etta oppilas oppii
tuntemaan aineiden ominaisuuksa kuvaavia fyskaalisa ja kemiallisia kasitteita ja
kayttdmaan niitd, tuntemaan aineen rakennetta ja kemiallisia sidoksia kuvaavia
kaditteitd ja mallgja seka tuntemaan kemian ilmididen ja sovellusten merkityksen seka
ihmiselle etta yhteiskunnalle. (Opetushallitus, 2004)

Myds lukion opetussuunnitelmien puolelta 16ytyy tavoitteita, joiden perusteella lasi
voidaan liittéa osaksi kemian opetusta.

Tavoitteena on muun muassa, ettd opiskelija osaa kemian keskeisimmat peruskasitteet
ja tietdd kemian yhteyksia jokapaivaisen eldman ilmidihin seka ihmisen ja luonnon
hyvinvointiin sek& opiskdija perehtyy nykyaikaiseen teknologiaan teollisuudessa ja
ymparistotekniikassa. (Opetushallitus, 2003) Esimerkiksi bioaktiivisen lasin tai muiden
lasin nykyaikaisten sovellusten késittely sopii molempiin kohtiin.
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Lasin kiertokulku ja lasitavaroiden elinkaari olisi sopiva aihekokonaisuus lukion
puolelle. Tavoitteissa halutaan, etta opiskelija osaa kayttda kemiallista tietoa
kuluttajana ja kestdvan kehityksen edistamisessi seka osallistuessa luontoa, ympéaristba
ja teknologiaa koskevaan keskusteluun ja paatoksentekoon. (Opetushallitus, 2003)

Erdan tavoitteen mukaan opiskelijan tulis saada kokemuksia, jotka heréattavat ja
syventavat kiinnostusta kemiaan ja sen opiskelua kohtaan. (Opetushallitus, 2003) Koska
lasi on jokaiselle tuttu arkipaivainen materiaali, se on kiinnostava aihe,

Seka perusopetuksen vuosiluokilla 7-9 etta lukiossa korostetaan kokeellisuuden
merkistysta osana kemian opetusta. Taman vuoks kokeellisuus on hyva ottaa mukaan

myos lasin kemian opetuksessa.

Perusopetuksessa  kokeedllisuuden  avulla autetaan  oppilaita  hahmottamaan
luonnontieteiden luonnetta ja omaksumaan uusia luonnontieteellisia kasitteita,
periaatteita ja mallga. Kokeellisuuden avulla kehitetddn k&den taitoja, kokeellisen
tyoskentelyn ja yhteistyon taitoja sek&@ innostetaan oppilaita kemian opiskeluun.
Tavoitteena on oppia tyoskentelemdan turvallisesti ja ohjeita noudattaen.
(Opetushallitus, 2004)

Lukiossa opiskelijan tulis osata kokeellisen tyoskentelyn ja muun aktiivisen
tiedonhankinnan avulla etsia ja kasittella tietoa elaman ja ympériston kannalta tarkeista
kemiallisista ilmidisté ja aineiden ominaisuuksista seké osata tehda ilmiditd koskevia
kokeita ja oppia suunnittelemaan niitd sek& osata ottaa  huomioon
turvallisuusnakokohdat. Opiskelijan tulist myods osata tulkita ja arvioida kokeellisesti tai
muutoin hankkimaansa tietoa ja keskustella siita seka esittda sitd muille. (Opetushallitus,
2003)

3.2 Aihekokonaisuudet

Opetussuunitelmien perusteissa on méadritelty aihekokonaisuudet, joiden tavoitteet ja
Sisdllot sopivat useisiin oppiaineisiin. Niiden tarkoitus on eheyttdd opetusta ja
kasvatusta. Aihekokonaisuudet tulevat esiin joka aineen kohdalla sille aineelle
ominaisellatavalla. Ne nékyva myds koulun toimintakulttuurissa. (Opetushallitus, 2004)

Peruskoulun opetussuunitelmien perusteissa ailhekokonaisuuksia on yhteensi 7. Ne ovat
Ihmisen&d kasvaminen, Kulttuuri-identiteetti ja kansainvalisyys, Viestinta ja mediataito,
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Osdllistuva kansallisuus ja yrittdjyys, Vastuu ympéristosta, hyvinvoinnista ja kestavasta
tulevaisuudesta, Turvallisuus ja liikenne seka lhminen ja teknologia. (Opetushallitus,
2004)

Lasin opetus gijoittuu parhaiten Vastuu ympéristostd, hyvinvoinnista ja kestévasta
tulevaisuudesta sekda Ihminen ja teknologia aihekokonaisuuksiin.  Né&issa
aihekokonaisuuksissa oppilaan tulis mm. oppia arvioimaan oman kulutuksensa ja
arkikaytantojensa vaikutuksia ja omaksumaan kestavan kehityksen edellyttamia
toimintatapoja sekd& ymmartdmaan teknologiaa, sen kehittdmistd ja vaikutuksia eri
eldmanalueilla, yhteiskunnan eri sektoreilla ja ympéristéssa. (Opetushallitus, 2004)

Lukion opetussuunnitelmien perusteissa aihekokonaisuuksia on 6. Ne ovat Aktiivinen
kansalaisuus ja yrittgyys, Hyvinvointi ja turvalisuus, Kestdva kehitys, Kulttuuri-
identiteetti ja kulttuurien tuntemus, Teknologia ja yhteiskunta sek& Viestinta ja
mediaosaaminen. (Opetushallitus, 2003) Lasi sopii ndistd esimerkiksi Kestévan

kehityksen aihekokonaisuuteen.

Tieto- ja viestintdteknologian  kayttaminen esintyy  aihekokonaisuuksissa.
Peruskoulussa nédiden kayttétaitoa korostetaan aihekokonaisuuksissa Viestinta ja
mediataito sek& Ilhminen ja teknologia. (Opetushallitus, 2004) Lukion puolella tieto- ja
viestintéteknologian kéyttd sijoittuu aihekokonaisuuteen Viestinta ja mediaosaaminen.
(Opetushallitus, 2003)

3.3 Sisallot

Peruskoulun vuosiluokkien 7-9 kemian opetussuunnitel massa sisall6t jakautuvat kolmen
padotsikon alle. Nama ovat ilma ja vesi, raaka-aineet ja tuotteet seka elollinen luonto ja
yhteiskunta. (Opetushallitus, 2004) Lasin vois sjoittaa ndista |&hinna raaka-aineet ja
tuotteet kohdan alle.

Tarkemmin raaka-aineet ja tuotteet kohdassa mainintaan tarkeimmét maankuoresta
saatavat alkuaineet ja yhdisteet ja niiden ominaisuuksa sekd tuotteiden valmistus,
kaytto, riittavyys ja kierratettavyys. (Opetushallitus, 2004) Lasin raaka-aineiden ja
vamistuksen kasittely olisi hyvd esmerkki. Samalla voisi ottaa esille lasin
ymparistoystavallisyyden. Lasin raaka-aineet ovat uusiutuvia luonnonvaroja ja liséksi
lasi on sataprosenttisesti kierrétettava materiaali.
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Lukiossa on viisi pakollista kurssia. Kurssit ovat nimeltdan Ihmisen ja elinympériston
kemia, Kemian mikromaailma, Reaktiot ja energia, Metallit ja materiaalit sek& Reaktiot
ja tasgpaino. (Opetushallitus, 2003) Naistd lasin opetus voidaan sijoittaa kurssin
metallit ja materiaalit.

Metallit ja materiaalit kurssin sisdlldissd mainitaan, etta opiskelijan tulis oppia
tuntemaan teollisesti merkittdvia raaka-aineita sekd niiden jalostusprosessga sekéd
tuntemaan erilaisa materiaaleja, niiden koostumusta, ominaisuuksa ja
valmistusmenetelmid sekd  kulutustavaroiden  ympéristOvaikutusten  arviointiin
kaytettavia menetelmid. (Opetushallitus, 2003) Lasista voitaisiin kasitella sen raaka
aineita, valmistusta, eri lasityyppejd, lasin koostumusta ja ominaisuuksia seké erilasia
sovelluksia. Myds lasin ympéristévaikutusten pohdinta ja lasituotteiden elinkaareen

tutustuminen sopisi t&han kurssiin.
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4 Lasin kemia verkko-opetuksena

4.1 Maaritelmé ja yleista verkko-opetuksesta

Verkko-opetus voi tarkoittaa eri ihmisille eri asiaa. Siitd puhuttaessa onkin syyta
selvittdd mitd se puhujalle merkitsee. Verkko-opetuksen voidaan gatella jakautuvan
kolmeen eri tyyppiin: verkon tukema |dhiopetus, monimuoto-opetus ja itseopiskelu.
V erkko-opettamisesta tai —oppimisesta voidaan puhua, jos verkolla on siind joku osuus.
(Kalliala, 2002)

Verkko-oppimismateriaalilla tarkoitetaan esimerkiksi opettgjan laatimaa meateriaalia,
joka voi olla kurssikuvaus, tehtévid, kalvojatai jopa verkkokirja. Materiaali voi koostua
muun muassa tekstistd, kuvista ja videoista. Verkko-oppimismateriaali voi olla myds
opettajan ja oppijoiden yhdessa laatima. Silloin se voi koostua esimerkiksi oppijoiden
projektien esitelmistéa tal verkkokeskusteluista. V erkko-oppimateriaalista voidaan puhua
my06s kun verkosta etsitdan opiskeltavaan aiheeseen liittyvéa tietoa. (Kalliala, 2002)

Verkko-oppimisympéristd on oppimisympéristd, joka on toteutettu internetia ja
verkkoteknologiaa hyodyntéen. Ympéaristd koostuu hypertekstirakenteista  ja
hypermediasta. Se voi siséltda linkkeja ja vuorovaikutuksen mahdollistavia vélineta
(Nevgi & Tirri, 2003)

4.2 Verkko-opetus lahiopetuksen tukena

Taman tyon osana tehty opetusmateriaalin on gateltu lahinnd kaytettavaksi
lahiopetuksen tukena. Toki sitd voi kayttdd myos itsendiseen opiskeluun. Kun verkkoa
kaytetddn  lahiopetuksen  tukena, kéytettédvissa on  edelleen  perinteiset
vuorovaikutusmenetelmét. Verkko-oppimateriaalin - kayttd itseopiskelussa vaatii
huomattavasti tarkemman pohdinnan materiaalin toimivuudesta. (Kalliala, 2002)

Verkkoa voidaan kayttaé |18hiopetuksen tukena eri tavoin. Opettaja voi laittaa tekemansa
kalvot ja monisteet verkkoon, jossa oppijat voivat tutustua nithin ennen opetusta,
kayttaa niitd opetuksen seuraamisen apuna tai kerrata asian niisté opetuksen jékeen.
(Kalliaa, 2002)



Verkkoa voidaan kayttéa tietoldhteend Opettgja voi etsid sieltd tietoa opetettavaan
aiheeseensa, jonka pohjalta valmistelee opetustaan. Vaihtoehtoisesti oppijat voivat etsé
verkosta aiheeseen liittyvaatietoa (Kalliala, 2002)

Verkossa voidaan julkaista oppijoiden esityksia tai tehtavien ratkaisuja. Talloin oppijat
padsevét katsomaan myos toistensa tuotoksia. Opettga voi julkaista verkossa kurssin
tehtévét ohjeineen. Verkossa voidaan julkaista myos esimerkiksi kurssin lukujérjestys
tal opettajan tiedotteet. (Kalliala, 2002)

4.3 Verkko-opettamisen edut ja haasteet

Niin kuin kaikissa opetusmenetelmissd, verkko-opettamisessa on sekd etuja ettd
haasteita. Jos halutaan kayttéa verkko-opetusta osana opetusta ta girtdd kurssi

kokonaan verkkomuotoon, on néita seikkoja pohdittava.

Verkko-opiskelun yhteydessd usein kehutaan vapautta gjasta ja paikasta. Opiskelu voi
tapahtua opiskelijan valitsemassa paikassa ja opiskelijan valitsemaan aikaan. Tall6in
puhutaan kuitenkin itseopiskelusta. Joustavuus vahenee, jos verkko-opetusta kaytetdan

monimuoto-opetuksessa tai |ahiopetuksen tukena. (Kalliala, 2002)

Verkko-opetusmateriaali on yleensa gjantasaista ja helposti saatavilla. (Multisilta 1997)
Ajantasaisuus luo oppimateriaalin tekijélle paineita, mutta séhkdinen materiaali on
helposti péivitettavissi. Opettajan on helppo lisdtd materiaalin myds tiedotteita kurssia
koskien. (Kalliala, 2002) Opiskelijaa helppo saatavuus auttaa paljon. Esimerkiksi joitain
kirjoja voi olla vaikea saada lainaan. Verkko-oppimateriaali sen sijaan on helposti
saatavilla koko gan ja sitd voidaan kayttaa niin pitkaan kuin tarve vaatii.

Nykyinen oppimiskasitys tukee ajatusta verkko-opetuksen kéyttamisesta osana opetusta.
Oppimisessa oppijan on oltava aktiivisessa roolissa. (Opetushallitus, 2004) Opettaja el
voi kaataa tietoa oppijan pddhan. Oppijan on itse valikoitava, mita haluaa oppia ja
konstruoitava oppimansa omien tarpeidensa, kiinnostuksensa ja ndkemyksensa
perusteella. Verkossa oppija pédsee oppimaan itseddn elka kurssia varten. (Kalliala,
2002)

Kertaus ja omaan tahtiin asiaan syventyminen on helppoa verkko-oppimateriaalin avulla.
Oppija voi esimerkiksi [ahiopetuksen jalkeen palata materiaalin pariin ja jatkaa siihen
tutustumista. Oppimateriaalin tehtévien avulla oppija voi testata osaamistaan. Jos
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verkko-opetusmateriaalin - kuuluu  keskustelualusta, voidaan
syntynytta keskustelua jatkaa verkossa. (Kalliala, 2002)

|&hiopetustilanteessa

Verkko-opetusmateriaali helpottaa eriyttdmista Materiaali mahdollistaa oppijoiden
etenemisen omaan tahtiin ja tietyissa tapauksissa my6s haluamassaan jarjestyksessi.
Verkkomateriaalia voidaan kayttéa edistyneimmille lisétehtévien tekoon tai hitaammin
edistyville tukiopetusmateriaalina. (Haasio, 2001)

Nevgi ja Tirri (2003) jakavat verkko-oppimisen esteet neljgdn pédalueeseen: 1)
opiskelijan opiskelutaitojen puute, 2) opiskelijan ty6- ja edmantilanne, 3) verkko-
opetuksen pedagogiset ratkaisut ja arviointi sekd 4) koulutusta tarjoavan organisaation
hallinnolliset ratkaisut koskien verkko-opetuksen organisointia. Nama nelja péaal uetta
voidaan jakaa kahteen kategoriaan, opiskelijal@htdisiin ja organisaatildhtdisiin esteisiin.

Taulukko 2: Verkko-oppimisympariston esteet (Nevgi & Tirri, 2003).

Opiskelijan persoonallisuudesta,
ominaisuuksista ja
elamantilanteista aiheutuvat syyt

Orgaanisaatiosta johtuvat syyt

Tekniikka ja ohjelmistot

*tietotekniikan osaamisen puute
*tietokoneen puutteellinen taso
*liian hidas verkkoyhteys

*tekniikan ja ohjelmistojen
soveltumattomuus
*liian raskaat verkkosivustot

Opetus

*vaikeus tulkita ja vastaanottaa
palautetta

*vaikeus osallistua
opetuskeskusteluun

*opettajan palautteuden hitaus,
epdasiallisuus ja puutteellisuus
*opettajan puutteelliset
tekstiviestinnan taidot

Verkkoymparistdn rakenne

*ei osaa liikkua
hypertekstiymparistdssa
*ei osaa hahmottaa
kyberavaruuden tiloja
*ei tunnista miten eri tilat
linkittyvat toisiinsa

*huonosti suunniteltu
hypertekstin rakenne

*sivuilla liikkumisen ohjeet tai
vihjeet puuttuvat

*sivustot liian raskaita
*sivustot sisaltavat liian monia
elementteja

Ohjaus- ja
neuvontapalvelut

*ei tunnista avun tarvettaan
*ei osaa hakea neuvontaa ja
ohjausta

*ohjaus- ja neuvontapalvelut
vaikeasti |dydettavissa ja
saavutettavissa tai puuttuvat
kokonaan

Kustannukset

*verkkoyhteydet ja tietotekniikka
lian kalliita

*kalliimpia kuin perinteiset
kurssit

Tekniikka ja ohjelmistot voivat aiheuttaa ongelmia verkko-opetuksessa. Oppijasta
johtuvia ongelmia ovat tietotekniikan osaamisen puute. Ongelmat voivat olla myds
laitteistosta johtuvia, kuten tietokoneen puutteellinen taso ja riittdméton verkkoyhteys.
Organisaation aiheuttaa tekniikan

puolelta ongelmia voi ja ohjelmistojen
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soveltumattomuus tal tavallisille modeemeille liian raskaat verkkosivustot. (Nevgi &
Tirri, 2003)

Opetukseen liittyvid ongelmia verkko-opetuksessa voi olla muun muassa opettgjan
palautteiden hitaus, epdasiallisuus ja puutteellisuus sekd opettgan puutteelliset
tekgtiviestinnan taidot. Oppijan puolelta aiheutuvia ongelmia ovat esimerkiks vaikeudet
tulkita ja vastaanottaa palautetta seké vaikeudet osallistua opetuskeskusteluun. (Nevgi
& Tirri, 2003)

Myds verkkoympéristosta voi aiheutua ongelmia. Oppija e vélttamétta osaa liikkua
hypertekstiympéristossa tai ei osaa hahmottaa kyberavaruuden tiloja eika tunnista miten
eri tilat linkittyvét toisiinsa. Osa ongelmista voi olla orgaanisaation aiheuttamia, kuten
huonosti suunniteltu hypertekstin rakenne. Myds puuttuvat sivuilla litkkumisen ohjeet ja
vihjeet voivat aiheuttaa ongelmia. Samoin lilan raskaat sivustot ja sivustot, jotka
sisdltavét lilan monia elementteja. (Nevgi & Tirri, 2003)

Verkko-opetuksessa ohjaus- ja neuvontapalvelut ovat térkedssad roolissa. Ongelmia
aiheutuu, jos oppija e tunnista avun tarvettaan tai ei 0saa hakea neuvontaa ja ohjausta.
Organisaatiosta voi johtua, et ohjaus- ja neuvontapalvelut ovat vaikeasti |6ydettavissa
jasaavutettavissatai puuttuvat kokonaan. (Nevgi & Tirri, 2003)

Verkko-opetuksen kustannukset voivat tuottaa ongelmia. Verkkoyhteydet ja
tietotekniikka saattavat olla liian kalliita oppijalle. Myds organisaztiolle verkkokurssit
ovat usein kallitmpia kuin perinteiset kurssit. (Nevgi & Tirri, 2003)

Edell& olevista esteistéa monet liittyvéat 18hinna etdopiskeluun tai monimuoto-opiskeluun.
Kun verkkomateriaalia kaytetéén lahiopetuksessa, monet esteista katoavat. Jos opettga
aikoo kayttaa tiettya verkko-materiaalia tunnilla, hdn essmerkiksi varmasti pitéa huolen
Sitg, etta kaytettavissa on tarvittava tekniikka. Opettgja voi myds ohjata opiskelijoita,
joten opiskelijan osaamisen puutteet evd muodosta suurta ongelmaa.
L 8hiopetuksessakin ongelmia voi kuitenkin aiheuttaa esimerkiksi huonosti suunniteltu

verkkoympériston rakenne.

4.3 Hyva verkko-oppimateriaali

Nevgin ja Tirrin (2003) tekeméan tutkimuksen mukaan hyvan verkkokurssin térkein
ominaisuus on selkeys. Selkeytta kaivattiin rakenteessa, tavoitteissa, oppimateriaalissa,
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ulkoasussa ja ohjeissa. Muita hyvia ominaisuuksia oli vuorovaikutteisuus,
monipuolisuus, hyva sisaltd, esteettinen ulkoasu ja onnistunut linkitys. Vaikka néaméa
termit kuvaavat hyvan verkkokurssin piirteitd, ne sopivat myos sovellettavaks hyvan
lahiopetuksessa kaytettavan verkko-oppimateriaalin ominaisuuksiksi.

Hyvéa oppimateriadia luodessa tulee ottaa huomioon ihmisen tiedonkasittelyn
lainalaisuudet. IThmisen tiedonkasittelyprosessit ovat muistin ja ajattelun toimintoja. Ne
ovat mukana uusia asioita opittaessa. (Nyman & Kanerva, 2005)

Erés keskeinen oppimisen este on tydmuistin ylikuormittuminen. Tyomuistin tarkoitus
on ddilyttéd tietoa vdliaikaisesti ja sen kapasiteetti on rgallinen. Tyomuistia
kuormittavat oppimateriaalin monimuotoisuus ja erilaiset materiaalin esittamistavat.
Kuormitus pitaisi pyrkia pitdmaan mahdollissimman pienend, jotta opiskelija pystyisi
keskittymaan materiaalin sisallon oppimiseen. (Nyman & Kanerva, 2005)

Tyomuistin - kuormitus voidaan jakaa sisdisiin ja ulkoisiin  kuormitustekijoihin.
Oppimateriaalin sisallon  monimutkaisuudesta johtuva kognitiivinen kuormitus on
sisdinen kuormitustekijd  Ulkoisilla kuormitustekijoilla tarkoitetaan materiaalin
esitysmuodon aiheuttamaa kuormitusta. (Nyman & Kanerva, 2005)

Navigoiminen hypertekstissa ja materiaalin  oppiminen aiheuttaa kognitiivista
kuormistusta, koska hypertekstiympéaristossd oppija joutuu pitdmdan mielessdan
opeteltavan materiaalin lisdksi dokumentin rakenteen ja sen, miten ailkoo dokumentissa
edetd ja missd osissa on aiemmin kaynyt. (Nyman & Kanerva, 2005)

Y lim&&réinen tarkkaavaisuutta puoleensa vetdva materiaali hairitsee oppimisprosessia.
Tama on syytéa pitéd mielessa esimerkiks kuvitusta valitessa. Opiskelija el myodskdan
yleensa pysty seuraaman kuin yhta kielellista [ahdetta kerralaan. (Nyman & Kanerva,
2005)

Kuvalliset esitykset ovat joko analogisia ta symbolisia. Analogiset kuvat, esimerkiksi
maastosta piirretty  kartta, edttavat visuospaatiaalisia ilmiditd. Ne auttavat
ymmartamistd, koska ne havainnollistavat ilmiéta paremmin kuin samaa asiaa kuvaava
teksti. Diagrammit ja kaaviot ovat esimerkkejd symbolisista kuvista. Ne voivat
helpottaa monimutkaisen oppimateriaalin ymmartamista. (Nyman & Kanerva, 2005)
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Kun informaatiota estetd8n useassa eri muodossa samanaikaisesti, puhutaan
multimediasta (Erametsd & Kanerva, 1993). Digitaalinen oppimateriaali on yleensd
muodoltaan multimediaa. Oppimisen kannalta hyodylliselle multimedialle voidaan
esittdd kolme kriteeri& 1) pitda tukea navigointia, 2) kéyton tulee olla tarpeeksi nopeaa
ja 3) sisallon ja luotettavuusasteen tulee selvita kayttgalle valittomasti. (Meisalo & al.,
2000)

Onnistuneilla verkkosivuilla on kiinnitetty huomiota yksityiskohtiin, kuten véreihin,
asetteluun, kirjasinkokoon ja otsikoihin. Visuaalisia ja muita efekteja e kannata kéyttda
liiaksi, mieluummin liian vahan kuin litkaa. Kaytettévan grafiikan on tuettava aineiston
muuta sisdltoa Sivun sommittelun tulisi olla houkutteleva. Huomiota kannattaa
kiinnittéd myos kirjoitusasuun ja —tyyliin. Yhdella sivulla ei pitéisi olla yhta tai kahta
ndyttoruudullista enempéd aineistoa. (Meisalo & al., 2000)

Erityisesti kaytettavyyden kannalta on otettava huomioon sivujen latautumiseen kuluva
alka Sen tulisi olla kohtuullinen myos hitaita modeemeita kaytettdessd. Toinen
kaytettdvyyden kannalta olennainen asia on helppo navigoitavuus. Sen on oltava
riittdvan yksinkertainen. (Meisalo & al., 2000)

Taulukko 3: Koontia hyvan verkkosivun ominaisuuksista. (esim. Nevgi & Tirri, 2003,
Meisalo & al. 2000)

Rakenne Sisaltd Ulkonako 'I_'ekmset
ominaisuudet

*selkea *selkea *selkea *materiaali ei saa olla
*navigointi helppoa *jasennelty *miellyttava liian raskas
*selkedt linkitykset *monipuolinen *houkutteleva

*havainnollinen *havainnollinen

*rikas *visuaalinen

*iivis

*keskittyy

olennaiseen

*mielenkiintoinen

Nevgi ja Tirri (2001) ovat tutkineet aikuisopiskelijoiden mielipiteitd oppimista
edistavistd seikoista verkko-opetuksessa. Tutkimuksen teoreettisena pohjana he
kayttivat mielekkaén oppimisen kriteereitd. He yhdistivét kriteerist6a varten Jonassenin
vuonna 1995 médrittelemét kriteerit Ruokamon ja Pohjalaisen kehittém&an kasitteeseen
oppimisen transfer. Oppimisen tranfer tarkoittaa opitun gSirtdmista uusiin
oppimigtilanteesta poikkeaviin tilanteisiin.
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Jonassenin  mielekkdan oppimisen kriteerit ovat aktiivisuus, konstruktiivisuus,
yhteistoiminnallisuus, intentionaalisuus, keskustelumuotoisuus ja vuorovaikutteisuus,
kontekstiaalisuus seka reflektiivisyys. (Nevgi & Tirri, 2001)

Aktiivisuus tarkoittaa oppijan aktiivista tydskentelyg, jolloin hén ty6stéd uutta tietoa ja
on itse vastuussa omasta oppimistuloksesta. Konstruktiivisuus tarkoittaa sitd, etta oppija
yhdistda uuteen tietoon aikaisempaa tietoaan ja pyrkii ymmartamaan tai sovittamaan
ristiriidassa olevia asioita ja ndin muokkaamaan uutta tietoa. Y hteistoiminnallisuudella
tarkoitetaan oppijoiden toimimista ja oppimista yhdessa. Oppijat hyddyntéavét toistensa
taitoja observoimalla ja malioppimalla toisiltaan. Intentionaalisuus tarkoittaa
oppijoiden aktiivista pyrkimystd saavuttaa itse asettamansa kognitiiviset tavoitteet.
Keskustelumuotoisuus ja  vuorovakutteisuus  tarkoittavat  oppimisprosessin
sosiadlisuutta ja dialogisuutta. Oppijat muodostavat yhteisia oppimisyhteisdja ja
rakentavat uutta tietoa yhdessd. He hyodyntavéat toistensa erilaisia ndkemyksia ja
vaihtavat gjatuksia. Kontekstuaalisuuden mukaan oppimistehtdvien tulis olla
todelliseen eldmdan liittyvid, simuloinnin  avulla tuotettuja tapauksia tal
ongelmaléhtdisen  oppimisndkemyksen mukaisia tilanteita.  Reflektiivisyydella
tarkoitetaan, ettd oppijat ilmaisevat gatuksiaan pohtien ja reflektoiden omaa

oppimistaan ja johtopégtkdsiaan. (Nevgi & Tirri, 2001)

Nevgin ja Tirrin (2001) mukaan verkko-oppimista edisti parhaiten intentionaalisuus ja
aktiivisuus. Melko hyvin oppimista edistaviksi koettiin myos konstruktiivinen opiskelu

jaoppiminen.

4.4 Videoiden kayttd kemian verkko-opetuksesssa

Verkko-opetusmateriaali tarjoaa  tilaisuuden kayttéd  hyvéksi videoita
opetuksessa.Videoita kaytéttessd on muistettava miettid mita annettavaa niilla on
opetukselle. Niilla el pida korvata muuta opetusta, vaan netulisi olla menetelma muiden
menetelmien joukossa. (Wellington, 2004)

Kemian opetuksessa videoita voidaan kayttéd moniin eri tarkoituksiin. Joskus sama
video kdy useampaankin eri tarkoitukseen. Puukari (2003) on listannut videoille 11 eri
kayttotarkoitusta
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Videoita voidaan kéayttdd mutkikkaiden teorioiden, prosessien ta laitteen
kayttoperiaatteiden selventamiseen. Jotkut kokeet ovat vaarallisia tai erittéin kalliita
toteuttaa koulussa, mutta gSlti tarkeitd atheen ymmaértdmisen kannalta. Talldin se
voidaan nayttda videolta. Videoita voidaan kayttéd, kun halutaan ennen tai jalkeen
varsinaisen opetuksen tuoda esille tieteellisen tiedon tai teorian kaytannon merkitys.
Uuden aiheen tal kasitteen esittelyyn voidaan kayttda videota. Silloin sen tulis sisaltda
materiaalia ja esitystekniikoita, jotka auttavat oppijaa 10ytdm&an videoiden
avainnékokulmat ja tarkedt yksityiskohdat. Videota voidaan kayttédd myos keskustelun
alustamisessa. Silloin yleensd halutaan joko rakentaa uusia kasitteitd ta késitella
yksityiskohtaisemmin tuttuja késitteita tai auttaa oppijoita keskustelemaan tieteen
teknologian ja yhteiskunnan yhteyksista. Eréas tapa kayttaa videoita on yhteenveto. Hyva
video voi auttaa oppijoita muistamaan avainkasitteet ja niiden suhteet seka tieteellisen
tiedon kayttdmisen toddlisen elaman tilanteissa. Videot tarjoavat toimintaohjeita
laboratoriotdiden tekoon ja laitteiden kayttoon. Téla tavalla opettga voi paremmin
keskittyd yksilolliseen ohjaukseen. Videon avulla voi antaa palautetta suorituksesta.
Palautteen annossa katsotaan suoritusta videolta ja keskustellaan sita Téata e
kuitenkaan ole juuri luonnontieteiden opetuksessa kéytetty. Videon avulla voidaan
suurentaa esimerkiksi esineit, joita opettaja haluaa esitella. Oppilaat voivat nauhoittaa
videopétki& osana luonnontieteiden projektia. Eras edellisista hieman poikkeava tapa on
nayttaa video-ohjelmia, joissa tarinaan liittyy luonnontieteellista tietoa. (Puukari, 2003)

Luonnontieteellisissa aineissa koulussa korostuu taitojen merkitys. Asioiden tekeminen
luo usein kiinnostusta néita aineita kohtaan. Taitoihin kuuluu mm. havaitsemista,
mittaamista, kokeilemista, tarkkailua ja tulosten kirjaamista. Luonnontieteet ovat
kuitenkin myds teoreettisa. Niihiin kuuluu gattelua, paéttelyd, hypoteesien tekoa,
teorioden rakentelua, mallintamista jne. Ajatteluharjoitukset ovat yhtd téarkeitéa kuin
kaytannon tehtavéat. Multimedian avulla voidaan auttaa vaikeiden ja abstraktien asioiden
ymmartamista. (Wellington, 2004)

Wellington (2004) on tehnyt tutkimuksen multimediamateriaalien kaytosta opetuksessa.
Kyselyyn osallistui seké oppilaita etta opettagjia ja he arvioivat muutamia esimerkkeja
multimediaoppimateriaaleista. Tassa kaydadan 18pi tuloksista niita kohtia, jotka sopivat
videoiden kayttoon. Tutkimuksen tuloksista selvisi, ettd oppilaillaja opettajillaoli hyvin

samanlaiset ndkemykset multimedian kaytosta osana opetusta.
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Taulukko 4: Videoiden kayton hyddyt ja vaarat. (Wellington, 2004)

Hyddyt Vaarat
*motivoiva ja mukaansa tempaava *ei saa korvata muita opetusmenetelmia
*kertaamisen mahdollisuus *kalliiden reagenssien saastaminen voi

*voidaan katsoa reaktiota, jotka eivét olisi | houkutella nayttdmaan helpotkin
mahdollisia toteuttaa koululaboratoriossa | kokeelliset ty6t videolta

*nakemalld jad paremmin mieleen *videot antavat vaaraa kuvaa tieteista
*voi keskittya tarkkailuun
*ty® onnistuu aina

Multimediaa pidettiin - motivoivana ja mukaansa tempaavana. Se mahdollisti
kertaamisen omassa rauhassa. Videoilta voitiin katsoa reaktiota, joita e ollut
mahdollista toteuttaa koululaboratoriossa. Monet olivat sité mieltd, ettd nskemalla asiat
java paremmin mieleen kuin pelkén kerronnan avulla. Videoita katsoessa pystyi
keskittya pelkastdan tarkkailuun, kun ei tarvinnut itse tehda muuta. Videolla kokeellinen

tyd myds onnistui aina. (Wellington, 2004)

Erds uhkatekija on liiallinen videoiden kéaytt6. Ne eivdt saa korvata muita
opetusmenetelmid.  Esimerkiksi kalliiden reagenssien sddstaminen voi houkutella
nayttamaan helpotkin kokeelliset tyot videolta. Videot voivat myds antaa vaéraa kuvaa
luonnontieteistd. Niista puuttuu epdonnistumiset ja sekasotku. Lisdksi ne ovat monesti
dramaattisia. (Wellington, 2004)

Videoiden tai multimedian ké&yttda suunnitellessa kannattaa aina miettid, auttaako
tekeminen oppimista vai onko paino jossain muualla, jolloin video ta multimedia voi

olla perinteista kokeel lisuutta parempi vaihtoehto.
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5 Tutkimus

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittéad millaista on nykyisen opetussuunnitelman
mukainen perusopetuksen vuosiluokkien 7-9 ja lukion kemian opetus lasista.
Tarveanalyysin ja aikaisemman tutkimustiedon pohjalta kehitettiin gjanmukainen ja
opetussuunnitelman perusteiden tavoitteiden mukainen verkko-oppimateriaali kemian

opetukseen.

5.1 Tutkimuskysymykset

Tutkimuskysymysten tarkoituksena on ohjata tutkimusta. Tassa

kehittamistutkimuksessa haettiin vastausta seuraaviin kysymyksiin:

1. Miten lasin kemiaa opetetaan perusopetuksen 7.-9. luokillajalukiossa?
1.1 Mit&lasin kemiaan liittyvia asioita kasitell&8n oppikirjojen teksteissd ja
kuvissatal kuvateksteissa?
1.2 Mitalasin kemiaan liittyvid asioita kasitell&an oppikirjojen tehtavien avulla?
2. Millainen verkko-oppimateriaali tukee lasin kemian opetusta mielekkaélla tavalla?

Ensimmaiseen tutkimuskysymykseen vastataan kappaleessa 6.1 ja toiseen kysymykseen
kappaleessa 6.2.

5.2 Tutkimuksen toteutus

Tutkimus toteutettiin kehittamistutkimuksena. (Edelson, 2002) Se tehtiin kahdessa
vailheessa. Syksyn 2007 aikana tehtiin oppikirjoista tarveanalyysi ja kevaalla 2008
kehitettiin verkko-oppimateriaali lasin kemian opetukseen.

Tarveanalyysin tarkoituksena oli oppikirjojen avulla saada kuva lasin kemian opetuksen
nykytilasta ja haasteista. Kirjoja e ollut tarkoitus verrata toisiinsa. Tutkimuksen kirjat
olivat peruskoulun vuosiluokkien 7-9 ja lukion kirjoja. Ne valittiin saatavuuden mukaan.
Yhteensa tutkimuksessa tutkittiin 25 oppikirjaa. Naistd 5 oli perusopetuksen
vuosiluokkien 7-9 kirjoja ja loput 20 lukion kirjoja. Perusopetuksen vuosiluokilta 7-9

oli kaksi eri kirjasarjaajalukiosta nelja
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Tutkimuksessa  kasiteltiin - ainoastaan  tekstikirjoja.  Toisessa  perusopetuksen
vuosiluokkien 7-9 oppikirjasarjassa ja lukion Kkirjasarjoissa tekstikirjat sisdlsivét
kokeellisiatdita. Niitd ei otettu mukaan tdhan tutkimukseen.

Tutkimusten mukaan  monet  opettgat ovat  opetuksen  suunnittelussa
oppikirjasidonnaisia. Opetuksen perustana on taldin oppikirjan sisdltdman informaation
valittdminen. (Ahtineva, 2000) Taméan vuoks oppikirjatutkimus antaa melko hyvan
kuvan siitd mitalasin kemiasta kouluissa opetetaan.

Tarveanalyysin valmigtuttua tutustuttiin peruskoulun ja lukion opetussuunnitelmien
perusteisiin. Niistd kerrottiin jo tarkemmin luvussa 3. Lasia el varsinaisesti mainittu

opetussuunnitelmien perusteissa, mutta sen opetus sopii useaan kokonaisuuteen.

Ennen oppimateriaalin kehittamista tutustuttiin myos taméan hetkiseen tietoon lasin
kemiasta. Opetussuunitelmien perusteiden ja nykyisen lasitiedon perusteella pohdittiin
mité lasin kemiastaolisi hyva opettaa.

Koska tutkimuksessa kehitetty oppimateriaali on verkkopohjainen, tutustuttiin myds
verkkopedagogiikkaan. Taman avulla selvitettiin millainen olis hyva ja mielekés
verkko-oppimateriaali lasin kemian opetukseen.

Oppimateriaalin suunnittelu aloitettiin samalla, kun tehtiin lasin kemian teoriaosaa.

haettiin vahvistusta opetussuunnitel mien perusteista.

Verkko-oppimateriaali on tarkoitettu Iahinna |dhiopetuksen tueksi. Opettgja voi kayttéa
gta tunnilla lisdmateriaalina tai antaa sita osia esimerkiksi kotitehtéavaksi. Opettgjan
tuki on materiaalia kaytettdessa térked, koska se on suunnattu sek& perusopetuksen
vuosiluokille 7-9 ettd lukioon, joten osa materiagligsa on turhan haastavaa
perusopetuksen kayttoon.

Verkko-oppimateriaali sisiltéd teorian lisdksi tehtavia ja kokeellisuutta. Tehtavien
tarkoituksena on testata oppimista. Kokeellisten toiden tarkoitus on motivoida oppilaita,
tuoda vaihtelua teorigpainotteiseen materiaaliin ja tuoda esiin kemian kokeellista
luonnetta. Lisdksi materiaaliin on liitetty muutamia videoita. Niiden avulla on pyritty
havainnollistamaan tekstiosassa esiin tulleita asioita.



6 Tulokset

Tassd kappaleessa esitellédn tutkimuksen tulokset. Kappaleessa 6.1 esitelléan
tarveanalyysin  tulokset ja kappaleessa 6.2 kerrotaan kehitetysta verkko-
oppimateriaalista.

6.1 Tarveanalyysi

Tarvenanalyysissa selvitettiin sisllénanalyysin (Sargjdrvi & Tuomi, 2002) avulla miten
lasin kemiaa kasitellddn perusopetuksen vuosiluokkien 7-9 ja lukion oppikirjoissa.
Analyysi kattoi yhteensa 25 oppikirjaa. Tutkimusta varten Kirjat nimettiin kirjain ja
numero yhdistelmin. Kirjain kertoo mik& kirjasarja oli kyseessd ja numero kertoo
kuinka mones sarjan kirja on kyseessd. Kirjasarjoja oli yhteensa kuusi ja niissa kirjojen
maérét vaihtelivat yhdesté viiteen. Kirjasarjat a-b olivat perusopetuksen 7.-9. luokkien
kirjoja ja c-f lukion kirjoja. Tutkituista kirjoista kymmenesta ei 10ytynyt mainintoja
lasista. Kirjat on tarkemmin eritelty liitteissa.

Kirjoissa esiintyneet maininnat lasista jeettiin  kuuteen kategoriaan: historia,
ominaisuudet, kayttokohteet, valmistus, elinkaari ja lasilaadut.

Lasin historiaa esiintyi kolmessa kirjasarjassa. Kaikissa néissa oli jonkunlainen kuvaus
lasin keksimisen gankohdasta, joko vuosna ta verrattuna muiden materiaalien
keksimisgjankohtaan. Kuvia tastd aheesta |0ytyi yksi. Siind oli  maininta
lasinvalmistuksen ajankohdan keksimisestd. Ainoa tehtava I6ytyi lukion 1. kurssin
kirjasta.
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Taulukko 5: Tarveanalyysin [0ydokset lasin historiasta.

Kirja

teksti

kuvat + kuvatekstit

tehtavat

a

*lasinvalmistuksen
keksimisen ajankohta
*miten lasi keksittiin
*ensimmaiset lasituotteet
*lasin puhalluksen
keksiminen

*Suomen ensimmainen
lasitehdas

*lasinvalmistuksen
keksimisen ajankohta

c4

*lasi savikeraamikan
rinnalle

di4

*lasinvalmistuksen
keksimisen ajankohta

*lasinvalmistuksen
keksimisen ajankohta

d3

*lasinvalmitustaito on
tunnettu kauan ennen
kemian teorioiden
kehittymista

Lasin ominaisuuksista [6ytyi

maininta jokaisesta tutkitusta kirjasarjasta. Lukion

kirjasarjoissa puhuttiin lasin amorfisesta rakenteesta. Toisesta peruskoulun Kkirjasta

[Oytyi viittaus amorfiseen rakenteeseen, mutta termi& amorfisuus el otettu esille. Lukion

kirjoista e juuri muita lasin ominaisuuksia 10ytynyt. Y hden kirjan kuvateksteista [6ytyi

tietoa lasin rakenteesta ja liukenevuudesta. Neljdssa kirjassa ominaisuuksia esiintyi

tehtavissi. Niissa kasiteltiin esimerkiksi

Syttyvyytta

lasin amorfisuutta, sdhkojohtokykya ja
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Taulukko 6: Tarveanalyysin [6ydokset lasin ominaisuuksista.

Kirja teksti kuvat + kuvatekstit tehtavat
a *lapinakyvaa, *luokittelua: vaikeasti
vedenpitavaa, kestaa syttyva
hyvin kemikaaleja *sahkonjohtavuus
*hyva lammon- ja *ominaisuuksien
sahkoneriste luettelointia
*rikkoutuu helposti
*Jahmettyy kiteytymatta
b2 *hyva eriste
c2 *ei absorboi nékyvan
valon aallonpituuksia
*kovaa, kestaa hyvin
kemikaaleja ja korkeita
lampétiloja
*amorfinen
c4 *amorfinen
d2 *amorfinen
d4 *amorfinen
*ei hapetu
el *rikkoutuu helposti
e2 *amorfinen *lAmmonjohtavuus
*veteen liukenematon
e4 *amorfinen *silikaattien muodostama
kolmiulotteinen
verkkorakenne
*veteen liukenematon
f2 *amorfinen
f4 *amorfisuus

Lasin kayttokohteita esiintyi

jokaisessa kirjasarjassa.  Kéayttokohteina mainittiin

esimerkiksi pakkauslasi, keraamikan lasittaminen, lasivilla ja lasikuitu. Lasikuitu

esiintyi kirjoissa kahdessa eri merkityksessd, komposiittina ja lasikuituna. Kirjoista

[6ytyi mainintoja lasin nykyaikaisista sovelluksisa Kahdessa kirjassa oli tietoa

bioaktiivisesta lasista ja yhden kirjan kuvatekstissa kerrottiin itsepuhdistuvasta lasista.

Tehtavissa  kasiteltiin

lasikuitua muovien vahvikkeena,

aurinkolasgja ja kotoa [6ytyvié lasiesineita

itsestddn

tummuvia
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Taulukko 7: Tarveanalyysin I0ydokset lasin kdyttokohteista.

Kirja teksti kuvat + kuvatekstit tehtavat
a *yleiset: lasipaukkaukset, *mitd lasiesineita 16ytyy
astiat, ikkunat, koriste- kotoa?

esineet, silméalasit, peilit,
linssit, lasitteet, taidelasi,
uuniastiat, laboratoriolasit,
hehkulamput
*luukudoksen korjaajana
*ketavat lasit: karkaistu,

panssari
*asivilla

bl *lasiastiat

b2 *tulitikkurasian

raapaisupinnassa
*peilissa pinnoitteena
*fotokromaattiset lasit

b3 *lasivilla

c2 *tulitikkurasian
raapaisupinnassa

cd *itsepuhdistuvat ikkunat *Koriste-esineet
*lasikuitu

di *lasikuitu

d3 *itsepuhdistuva lasi

d4 *laboratoriovalineet *lasikuitu *itsestadn tummuvat
*vesilasi: maalien aurinkolasit

sideaine, pesuaineissa
lisddmassa juoksevuutta
ja eméksisyytta,
elintarvikkeissa
estamassa
paakkuuntumista
*luukudoksen korjaajana
*lasikuitu

e2 *pakkauslasi
*uuninkestavat astiat
*laboratorioastiat

e4 *pakkauslasi

*pinnoitus/lasitus

*lasivilla
f2 *kameran linssi
f4 *|lasikuitu *hehkulamppu

Lasin vamistusta e kasitelty kovinkaan kattavasti missdan kirjassa. Lahinn& maininnat
liittyivét lasin raaka-aineisiin. Valmitustuksesta kerrottiin ainoastaan, etta raaka-aineet
sulatetaan korkeissa lampdtiloissas Kolmessa kirjasarjassa oli  mainintoja lasin
vérjayksesta ja kahdessa sen syovyttamisesta. Y hdessi kirjassa otettiin esiin energian

kulutus valmistusprosessissa. Kirjassa a oli kuva lasipullon vamistuksen vaiheista.
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Muiden kirjojen kuvissa kasiteltiin raaka-aineita ja lasin varjaysta. Lasin valmistukseen

liittyvét tehtavét kasittelevéat pddasiassa kaytettavia raaka-aineita.

Taulukko 8: Tarveanalyysin [6ydokset lasin valmistuksesta.

kirja

teksti

kuvat + kuvatekstit

tehtavat

a

*raaka-aineita
*menetelmista:
suupuhallus, koneellinen
puhallus, puristaminen,
rullaaminen, vetaminen,
valaminen
*valmistusprosessista:
raaka-aineiden sekoitus,
sulatus

*lisdaineita
ominaisuuksien
muuttamista ja varjaysta
varten

*kerayslasin kaytto lasin
valmituksessa

*|lasipullon valmistuksen
vaiheet

*raaka-aineet
*menetelmista
*energian kulutus
lasinvalmistuksessa

b2

*raaka-aine: lipea
*lasin sydvyttdminen

c2

*raaka-aineita
*lasia sulattamalla

c4

*lasissa lantaanioksidi
sitoo IR-sateilya
*raaka-aineita: kaoliini,
kvartsihiekka, kalkkikivi,
sooda

*varjays metalliyhdisteilla

*raaka-aineita:
natriumkarbonaatti,
kalsiumkarbonaatti, kvartsi
(piidioksidi)

dl

*raaka-aine: potaska

d2

*voi muovata lammon
avulla moneen kertaan
rakenteen karsiméatta

*raaka-aine: piidioksidi

d4

*raaka-aineita: sooda,
piidioksidi
*sydvyttaminen

*raaka-aine: sooda
*varjays metalliyhdisteilla

*raaka-aineita: ikkunalasin
ja kristallilasin kemialliset
kaavat

*sydvyttaminen

e2

*raaka-aineita

*lasia sulattamalla
*kemiallisia reaktioita
sulamisen aikana
*varjays metallioksideilla
*lasimestarin saippua
*jaahdytyksesta

e4

*lasi koostuu natrium- ja
kaliumsilikaateista sek&a
piidioksidista

*sydvyttaminen

f4

*raaka-aineita: sooda,
kalkki, piin yhdisteet
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Lasin elinkaarta kasiteltiin lahinna perusopetuksen vuosiluokkien 7-9 kirjasarjoissa.
Y hdesta lukion kirjasarjasta |0ytyi maininta lasin kierrétyksesta. Erityisesti kirjoissa oli
kiinnitetty huomiota jéteiden lagjitteluun. Kirjan a tehtévissd otettiin  esiin
lasinvalmistuksen energian kulutus. Kirjan a ja dl tehtévissa oli maininta lasin
kierratyksesta. Muutoin tehtavét keskittyivat jétteiden lgjitteluun.

Taulukko 9: Tarveanalyysin [6ydokset lasin elinkaaresta.

kirja teksti kuvat + kuvatekstit tehtavat

a *lasi vs. muovi *jatteiden lajittelu *lasinvalmistuksen
*jatteen lajittelu energian kulutus
*rajattomasti kierratettava *jatteiden lajittelu
*kerayslasi lasin raaka- *kerayslasin kayttod
aineena

bl *jatteiden lajittelu

b3 *lasipaukkauksien *|lasipullojen keréays *jatteiden lajittelu
uudelleenkayttt ja *jatteiden lajittelu

uusiokaytto
*jatteiden lajittelu

dl *jatelasi voidaan *jatteiden lajittelu
hyddyntaa *ihanteellinen raaka-aine
kierratykseen

d2 *sopii hyvin kierratykseen

Jonkunlainen maininta lasilaaduista 10ytyi jokaisesta kirjasarjasta yhta lukuunottamatta.

Niita e kuitenkaan yleens kasitelty sen tarkemmin.

Taulukko 10: Tarveanalyysin 10ydokset |lasilaaduista.

kirja teksti kuvat + kuvatekstit tehtavat

a *lyijylasi
*porosilikaattilasi

c2 *kvartsilasi

da *kvartsilasi *soodakalkkilasi
*vesilasi *lyijylasi

e2 *soodalasi
*porosilikaattilasi

f4 *kvartsilasi

Perusopetuksen puolella lasin kemiaa esiintyi monessa eri yhteydessa. Kirjassa a lasista
oli kokonainen kappale. Sen liséksi lasin kemiasta puhuttiin raaka-aineena olevien alku-
aineiden yhteydessd sekd metallien sdhkonjohtavuudesta kerrottaessa. Kirjasarjassa b

lasin kemiaa oli kasitelty esimerkiksi lisékappaleissa, jonkin kaytdnnon sovelluksen
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kautta, metallien sdhkonjohtavuudesta puhuttaessa seka raaka-aineena olevien

alkuaineiden yhteydessa.

Lukion oppikirjoissa lasin kemia sijoittuu 1&hinn& kursseihin 2: Kemian mikromaailma
ja 4. Metallit ja materiaalit. Historiaa 10ytyi kurssista 4 ja muutaman muun kurssin
kirjan aloituskappaleesta. Lasin ominaisuudet [0ytyivét kursseista 2 ja 4. Kayttokohteita
késiteltiin 1&hinnd kursseissa 2 ja 4. Jotain mainintoja l6ytyi myos kurssien 1: Ihmisen ja
elinympériston kemia sekd 3. Reaktiot ja energia kirjoista. Lasinvalmitusta kéasiteltiin
kursseissa 2 ja 4. Lasin elinkaarta e juuri lukion oppikirjoissa kasitelty, mutta joitain
mainintoja loytyi kursseista 1 ja 2. Lasilaaduista mainittiin kursseissa 2 ja4.

Oppikirjoista I6ytyi tietoa lasista, mutta usein ne olivat yksittaisia lauseita ripoteltuna
sinne tanne. Kirjojen perusteella sai vaikutelman, ettd lasin kemiaa ei juuri kasitella

perusopetuksen vuosiluokilla 7-9 tai lukiossa.

6.2 Verkko-oppimateriaali

Tarveanalyysin  ja akaisemman tutkimustiedon pohjalta verkko-oppimateriaalin
tavoitteeks asetettiin kattavan tietopaketin tekeminen lasin kemiasta. Oppikirjoissa
lasin kemia esiintyi hyvin pirstaleisena. Verkko-oppimateriaalin oli tarkoitus kerété
sopivan kattava paketti, jota voidaan kayttdd soveltaen seka perusopetuksen

vuosiluokilla 7-9 etta lukiossa.

Toiseksi tavoitteeks verkko-oppimateriaalille asetettiin kiinnostuksen lisédminen ja
motivointi kemian opiskelua kohtaan. Lasi on téta silméalla pitéen hyvaaihe, koska se on
arkipdivainen materiaali. Erityisesti verkkomateriaalissa olevien kaytanntn sovellusten
toivottiin lisdavaan kiinnostusta kemiaan. Oppimateriaalin  suunnittelussa kaytettiin

hyvaks Jonassenin (1995) mielekkdan oppimisen kriteereita.

Tutkimuksen  osana  kehitetty  verkko-oppimateriaali loytyy  osoitteesta:

http://ww. hel sinki.fi/kemni a/opettajalaineistot/lasinkenia. Se on jaettu

seitseméadn osaan: lasi, lasin historia, lasin ominaisuudet, lasin valmistus, lasilaadut,
lasin kayttokohteet ja lasin elinkaari. Aihealueet |6ytyvét vasemmalta valikosta. Lisaksi
valikossa on tehtévét, sanasto, linkit ja l&hteet. Lasin valmistus ja lasin kayttokohteet on
jeettu molemmat neljdan alaosioon, jotta sivuille el tulisi lilan paljon tekstia Sivujen
tekstimaaran oikeanlainen mitoitus oli yksi hyvan verkko-oppimateriaalin kriteereista.
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Kuvassa 10 on oppimateriaalin etusivu. Etusivulla kerrotaan sivujen olevan osa pro
gradu —tutkielmaa ja vahan niiden sisdllosta Taman on tarkoitus antaa kéayttgélle heti
tietoa sivujen tarkoituksesta, siséllosta ja luotettavuudesta.

Opettgjan halutessa lisdtietoa lasista, sita tarjoaa tdméan pro gradu -tutkielman
teoriaosuus lasin kemiasta. Oppimateriaalin etusivulla on talta varalta linkki tutkielmaan.
Myos kattava lahdel uettelo antaa mahdollisuuden tutustuta aiheeseen perusteellisemmin.

Olet juuri 16ytanyt oppimateriaalin lasista. Tama sivusto on kehitetty osana pro gradu —
| Etusivu tutkielmaani, joka kasittelee lasin kemian opetusta. Tutkielman paaset lukemaan osoitieesta:
| hitp-/iwww_helsinki.filkemia/opettajafutkimus/opinnayietyot/index. him.

Lasi

Lasin historia

Lasin ominaisuudet
Lasin vaimistus

» raaka-aineet

» valmistusprosessi

» tydstomenetelmat

| Lasilaatuja
Missa lasia kaytetaan?
» perinteiset
» bioaktiivinen lasi
» itsensd pesevat ikkunat
| » fotokromaattiset lasit
Elinkaari ja kierratys
Tehtavat

Oppimateriaali on ajateltu kdytettavaksi lahiopetuksen tukena ylaasteella tai lukiossa.

| Sivusto sopii kuitenkin kaikille lasista kinnostuneille. Lukioon sivusto sopii

kokonaisuudessaan. Osa sisalléstd voi olla liian vaikeaa kédsiteltéviksi yldasteella, mutia

| esimerkiksi lasin historia ja elinkaari sopivat hyvin ylaasteen kayttoon.

Oppimateriaalissa on paljon tietoa lasista, sen kemiasta ja ajankohtaisista sovellutuksista.
Olen suunnitellut opiskelijoille erilaisia aktiviteetiejd, kuten testaa tietosi —tehtévid ja
kokeellisia toitd. Materiaalin teoriaa on pyritty tukemaan muutamilla havainnolistavilla
videoilla. Sivustoilta I0ytyy myos vinkkeja hyvista vierailukohteista.

Opetussuunnitelmien perusteissa ei varsinaisesti mainita lasin kemiaa osana kemian
opetusta. Lasin kemiaa voi silti hyvin sisallyttaa kemia tunneille. Lasi on mielenkiintoinen
materiaali ja sopii oppimateriaaliksi moniin opetussuunnitelmien perusteiden asettamien
tavoitteiden saavuttamiseen.

- Anna Tahtivaara
ps. Videot on tuottanut Corning Museum of Glass. Jos ne eivét télld sivustolla jostain syysta

toimi, ne voi ladata omalle koneelleen museon sivuilta. Verkkosivun osoite 16ytyy
linkkilistasta.

Sanasto
Linkit
| Lahteet

Kuva 10: Verkko-oppimateriaalin etusivu.

Kuvassa 11 on oppimateriaalin Lasi-sivu. Lasi-sivulla pyritéan pédsemaén aheeseen
sisédn. Aluks tehtavand on pohtia parin kanssa tai pienessi ryhméssa mita lasi on.
Tassé tulee mukaan opiskelun keskustelumuotoisuus ja vuorovaikutteisuus, joka on yksi
mielekkaan oppimisen kriteereista Tehtavan jalkeen voidaan sivulta tutustua aiheeseen.

Las-sivulla otetaan esiin  kasite amorfisuus, jonka vaikutusta sulamiseen
havainnollistetaan videolla. Videolla verrataan metallin ja lasin sulamista. Tama tarjoaa

konkreettisen esimerkin lasin rakenteen vaikutuksista sen ominaisuuksiin. Videon
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avulla materiaaliin saadaan kontekstuaalisuutta, silla ilmitt ovat toddliseen elamaan

kuuluvia.

Etusivu

| Lasi

Lasin historia

Lasin ominaisuudet
Lasin valmistus

» raaka-aineet

» valmistusprosessi

» tydstomenetelmat

» jaahdytys ja jalkikasittely
Lasilaatuja

| Missa lasia kaytetaan?
» perinteiset

» bioaktiivinen lasi

» itsensa pesevat ikkunat
» fotokromaattiset lasit

| Elinkaari ja kierratys

Tehtavat

Sanasto

Linkit

Lahteet

LASIN KEMIA

Lasi

Lasi on varmasti meille jokaiselle tuttu materiaali. Sita 10ytyy kaikkialta ympariitamme. Se on
niin arkipdivdinen, ettd emme yleensa edes kiinnitd huomiota sen lasndoloon. Takuulla
kuitenkin huomaisimme sen puuttumisen.

Tehtava:Mieti mita [asi on? Miten voisit madritelld sen? Hetken mietitty&si keskustele
aiheesta parisi kanssa tai pienessd ryhmassa.

Lasi on kiinted aine. Silld on tietty muoto ja tilavuus. Tyypillista kiinteille aineille on niiden
kiderakenne. Atomit ovat jarjestayneet tietylld tavalla ja tama jarjestys séilyy kappaleen koko
tilavuudessa. Lasi on kuitenkin tdssad mielessa poikkeuksellinen kiinted aine. Sen
rakenteessa ei ole pitkdn kantaman jarjestysta. Tallaisia aineita sanotaan amorfisiksi. Toinen
esimerkki amorfisesta aineesta on voi.

Kun kiteinen aine ylitida tietyn lampdtilan, se muuttuu nestemaiseksi. Tata lampotilaa
kutsutaan sulamispisteeksi. Siina atomien l1Ampolike on kasvanut niin suureksi, ettd
kiderakenne hajoaa. Amorfisilla aineilla ei ole tarkkaa sulamipistetta, vaan sen juoksevuus
kasvaa pikkuhiljaa lampdtilan noustetiessa. Kemiassa juoksevuudesta kaytetdan termia
viskositeetti. Mitd viskoottisempi aine on sitd hitaammin se liikkuu/muuttaa muotoaan.

Metallin sulaminen vs. lasin sulaminen

(o) {enu
Naytd/piilota selitys

Lasin kemiallinen koostumus voi vaindella suurestikin. Lasi onkin fysikaalinen tila eika tietyn
kemiallisen koostumuksen omaava aine. Ennen lasi madriteltin epaorgaaniseksi tuotteeksi,

Kuva 11: Verkko-oppimateriaalin Lasi-sivul.

Kaikki sivuilla olevat videot ovat englannin kielisig jonka vuoks niiden siséltdé on

suomennettu videon alareunasta |oytyvan Avaa/piilota selitys —linkin alle. Linkki

avautuu laatikoks videon alapuolelle, josta sen voi avata ja piilottaa halutessaan (kuva

12). Nain se el hdiriste sivun lukemista, jos siihen halutaan esimerkiks tutustua videota

katsomatta.
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i » raaka-aineet Lasiesineen jaahdytyksen merkitys
| » valmistusprosessi

E» tyostomenetelmat

: » jaahdytys ja jalkikasittely

| Lasilaatuja

| Missi lasia kiytetaan?

i» perinteiset

| » bioaktivinen lasi

| » itsensa pesevat ikkunat

i » fotokromaattiset lasit

. Lasin elinkaari ja kierratys
| Tehtavat A v
Sanasto
Linkit

Lahteet ‘.\g o
w - You ([T

0— 0:00

Mikd tahansa kuumaprosessilla tehty lasiesine, oli se valamalla tai pubaltamalla, taytyy
jaahdyttaa hallitusti eli anneloida. Tassa roomalaistyyppinen pullo laitetaan
jadndytysuuniin. Esine on uunissa noin 900 asteessa pdivan loppuun asti, jolloin uuni
sammutetaan. Tallgin uuni j@ahtyy hiljalleen huoneenlampoon noin 12 tunnin aikana.
Uunin jadhtymisen aikana, lasi jddhtyy hitaasti. Ohuimmat ja paksuimmat kohdat jadhtyvat
samaan tahtiin. Talldin myds niiden tilavuudet pienenevat samaan tahtiin, jolloin lasiin i
synny jannityksid, jotka voisivat rikkoa sen.

Tassa samanlainen esine irrotetaan punttelista ja sen annetaan jaahtya nopeasti.
Ajastimesta ndhd3an kulunut aika. Vasemmalla on minuutit. Noin kahdeksan minuutin
jalkeen kahva poksahtaa irti. Tama on seurausta siita, etta ohut astian runko jaahty
nopeammin kuin paksu kahva. Niiden liittymiskohtaan syntyy suuri jannite joka aiheuttaa
hajoamisen.

Kuva 12: Videon suomennos oppimateriaalissa.

Ahteen ja Pehkosen (2000) mukaan henkilbhistoriat, tarinat ja oppiaineen
kehityshistoria motivoi ja innostaa osaa oppijoista. Oppimateriaalissa lasin historiaa
késitelldan lyhyesti motivointi tarkoituksessa. Sivulta selvidg, miten lasi on keksitty ja
mitd vaikutuksia esimerkiksi lasinpuhallustaidon keksimisella on ollut ihmisille.
Historia-sivulla on kaks videota, joiden on tarkoitus valottaa oppilaille vanhanaikaisia

lasinvalmistusmenetelmié. Videoista néhdadn myos, miten lasi kayttaytyy kuumana.

Lasin ominaisuudet on jaettu kemiallisiin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin. Kemiallisista
ominaisuuksista on sivulle liitetty kokeellinen tyd (kuva 13). Tyon perusteella
huomataan, ettd lasi liukenee veteen. Ty todistaa edelld kerrotun teorian paikkaansa
pitéavaksi. Tama tyd on mielenkiintoinen, koska oppilaiden voi olla vaikea uskoa lasin
reagoivan veden kanssa. Yleensd kaytannon kokemusten perusteella lasi on inertti
materiaali.



LASIN KEMIA

Etusivu

Lasi

Lasin historia

Lasin ominaisuudet

Lasin vaimistus

raaka-aineet

tydstomenetelmat

»

» valmistusprosessi

»

» jadhdytys ja jalkikasittely

Lasilaatuja

Missa lasia kaytetaan?
» perinteiset

» bioaktiivinen lasi

» itsensd pesevat ikkunat
» fotokromaattiset lasit

Lasin elinkaari ja kierratys

Tehtavat

Sanasto

Linkit

Lahteet

Tehtéviat

Liukeneeko lasi veteen?

Tarvikkeet:
- lasimurskaa
- mortteli
- lusikka
- koeputki
- vettd
- pH-paperi

Lasimurskaa saa tietysti rikki menneisia lasiastioista. Jos [ahettyvilla toimii lasinpuhaltaja,
hanelta voi myods Kysya hukkalasia. Lasimurska on saatava hienorakenteiseksi, jotta
reagoiva pinta-ala on tarpeeksi suuri. Lasimurska kannattaakin ehka hienontaa jo efukateen,
koska siihen voi kulua reilusti aikaa.

Laita hienoksi jauhetiua lasimurskaa koeputkeen. Lisaa vetta, siten ettd lasimurska juuri ja
juuri peittyy.

Tarkista pH-paperilla veden pH ja sen jalkeen koeputkeen syntyneen liuoksen pH. Lasi on
livennut veteen ja on syntynyt emaksinen liuos. Vesi siis todella liuottaa lasia.

Kuva 13: Kokeellinen ty0 oppimateriaalissa.

Kemiallisissa ominaisuuksista on pyritty tarjoamaan k&ytannon esimerkit. Ne auttavat

opiskelijaa sitomaan teorian todelliseen elaméan. Fysikaaliset ominaisuudet, vaikka

niitd onkin paljon, j&avét teoreettisemmalle pohjalle. Taman on aateltu olevan

perusteltua, koska kyse on kemian oppimateriaalista.

Raaka-aineet

~sivullakasitelln

lasin vamistuksessa tarvittavia raaka-aineita

Oppikirjoissa raaka-aineita mainittiin, mutta niiden kaytostéa e yleensa kerrottu sen

tarkemmin. Té&la sivulla on haluttu syventyd raaka-aineiden merkitykseen lasin

valmistuksessa.
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Oppikirjoista e loytynyt juurikaan tietoa lasin valmistusprosessista. Sivustolla
késitellddn prosessia lyhyesti, jotta opiskelijat saisivat yleiskuvan lasin valmistuksen
tapahtumista.

TyostOmenetelmét —sivulla kasitelldan lyhyesti kolme eri menetelméé lasinpuhallus
sekd puristelasin ja float-lasin valmistus. TyostOmenetelmid el yleensd késitelty
oppikirjoissa. Lasinpuhalluksesta on sivulla video, koska sanallisgen selitysten
perusteella voi olla vaikea selkeda kuvaa lasinpuhalluksesta. Videolta tdma sen sijaan
selvidd hyvin. Muut kasitellyt tyostomenetelméat on jétetty vahemman tarkastelun
varaan. Lasipuhallus valittiin tarkempaan kéasittelyyn tutkijan oman kiinnostuksen ja sen

nayttavyyden vuoksi.

Jaahdytys ja jalkikasittely —sivulla kerrotaan, mita esineen valmistamisen jalkeen viela
voidaan tai taytyy tehdd, jotta saadaan valmis tuote. Sivulla on havainnollinen video
oikeanlaisen jddhdytyksen tarkeydestd. Taman jalkeen on kéasitelty viela nelja yleista
jakikésitellymenetelma& hiekkapuhallus, etsaus, maalaus ja lysterointi.

Lasilaatuja-sivulla esitelléan tyypillisimmét lasilaadut ja joitain niiden ominaisuuksia
Sivulla késiteltavéat lasilaadut ovat soodakalkkilasi, lyijylasi, boroslikaattilasi,
piidioksidilasi ja vesilasi. Sivulle on liitetty kokeellinen tehtéava, jossa kaytetdan
vesilasia kemiallisen puutarhan tekoon. Tama tehtdva on tarkoitettu l&hinna
motivoimaan oppilaita. Samalla se antaa mahdollisuuden tutustua vesilasiin
konkreettisesti.

Lasin kayttokohteisiin on valittu yleisesti tunnettujen kayttokohteiden liséksi kolme
mielenkiintoista sovellutustae  bioaktiivinen lasi, itsepuhdistuvat ikkunat ja
fotokromaattiset lasit. Naiden kautta voidaan esitell& arkipéivaan liittyvaa lasin kemian

teoriaa ja osoittaa kemian tarkeys ihmisille.

Perinteiset kayttokohteet —sivulla opiskelijat saavat ensin miettia, missa itse ovat lasia
ndhneet ja keskustella kokemuksistaan pareittain tai ryhmissd. Sivuilla luetellaan
muutamia kayttokohteita. Lukiessaan opiskelijat voivat verrata niitda omaan listaansa
Tarkemmin on kasitelty karkaistua ja laminoitua lasia sek& otettu esiin niiden
kéyttokohteita. Tama sivu on voimakkaasti |&hella opiskelijoiden arkipéivan

kokemuksia.
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Bioaktiivinen lasi on mielenkiintoinen ja térked lasin sovellutus. Sivulla kerrotaan
lyhyesti sen toimintaperiaatteesta ja kayttomahdollisuuksista. Télla sivulla tulee hyvin

esille lasin merkitys nykypéivana.

sovellutus. Talla sivulla oppilaille selviés, ettd ne ovat totista totta. Sivuilla selitetdan

titaani dioksi dipaallysteen toimintaperiaate.

Fotokromaattinen lasi on jo melko vanha keksintd, mutta slti varmasti monille
tuntematon. Tald sivulla kéyddan 18pi  hopeakloridin  avulla vamistetun

fotokromaattisen lasin toimintaperiaate.

Kestdva kehitys on olennaisessa roolissa kemian opetuksessa. Lasin kierrdatys ja
elinkaari —sivu sopii hyvin téhan aihealueeseen. Aluks sivulla on kaavion muodossa
lasipaukkauksen elinkaari. Lasipakkauksen elinkaari on valittu, koska se on ollut
yleisen kiinnostuksen kohteena lasin kierrétystd tutkittaessa. Sen jalkeen on yleista
tietoa lasin kierrdatyksesta ja lopuksi esimerkkind kierrétyslasin kaytosta lasivillan
vamistus. Lasivillateollisuus valittiin esimerkiksi, koska se on Suomen suurin
kierrdtyslasin kayttga. Sivulla on myos tehtéva, jossa on tarkoitus tutustua lasijétteen
lgjitteluun. Tama tehtéava koskettaa hyvin oppilaan arkipaivéd Tehtavéa tehdessd
oppilas joutuu itse hankkimaan tietoa oppimateriaalin ulkopuolisilta sivuilta. Tassa
yhteydessd on hyva kasitella lahdekritiikkia, jolloin opitaan yleisia internetin
kayttotaitoja.

Tehtavét-sivu on jaettu kahteen osaan: kokeelliset tyot ja tehtévét. Tala sivulla on seka
muualla oppimateriaalissa esiintyneet tehtavat ettd muut lisdtehtavat. Kokeellisia toita
on kolme kappaletta. Niiden on tarkoitus motivoida oppilaita ja tuoda esille kemian
kokedllista luonnetta. Teoreettisiin tehtaviin kuuluu pohdinta- ja testaa tietos —tehtévia
seké yks vattely-tehtdva. Testaa tietos —tehtaviin 10ytyy vastauksen tehtévan jalkeen
laitetusta linkista (kuva 14). Pohdintatehtéavét eivéat ole tehtavét-sivulla, koska ne

liittyvét kiinteasti alueeseen, jonka ohessa ne on esitetty.

67



LASIN KEMIA

_ Testaa tietosi lasin historiasta

| Etusivu '

. Lasi

| Lasin historia
Lasin ominaisuudet

Lasin valmistus

. Millaisella tekniikalla ensimmaisia lasiasioita valmistettin?
. Koska lasinpuhallus keksittiin?

. Mita hyotya lasinpuhalluksen keksimisesta on ollut?

. Miten ja koska lasi keksittiin?

. Mité on obsidiaani? Mihin sitd on kaytetty?

. Mitka olivat ensimmaisid lasista valmistetiuja esineita?

. Mita valineitd kdytetaan lasinelmien valmistuksessa?

. Mité Pyrex tarkoittaa?

» raaka-aineet
» valmistusprosessi

» tydstomenetelmat
..... Vastaukset

[ Ty o Y SR L T

| Lasilaatuja

| Missa lasia kaytetaan?
»  perinteiset
» bioaktiivinen lasi
» itsensa peseviat ikkunat
» fotokromaattiset lasit

| Lasin elinkaari ja kierratys
| Tehtavat

| Sanasto

| Linkit

| Lahteet

Kuva 14: Esimerkki oppimateriaalin testaa tietos —tehtavista.

Sanastoon on koottu oppimateriaalissa esiintyneita mahdollisesti oppilaille uusia sanoja.
Yleensd sanat on pyritty selittéméan siina kohdassa missa ne materiaalissa sijaitsevat,

joten sanasto on l&hinna koonti néista sanoista.

Linkit-sivulle on  kerdtty hyddyllisia linkkejd esimerkiksi  mahdollisisten
vierailukohteiden internetsivuille tai sivustoille, joista voi saada lisétietoa lasista
Lahteet-sivulla on sivujen ja gradun kemian teoreettisen viitekehyksen tekemiseen
kaytetyt lahteet.
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7 Johtopaatbkset ja pohdinta

Taman kehittamistutkimuksen pédtuloksena saatiin verkko-oppimateriaali lasin kemian
opetusta varten perusopetuksen 7.-9. vuosiluokille ja lukioon. Suomessa e ole
aikaisemmin julkaistu lasin kemiasta verkko-oppimateriaalia. Verkko-oppimateriaalin
tavoitteena oli tarjota lasin kemian oppimista mielekkaélla tavalla tukeva materiaali
helposti kaikkien saatavilla olevassa muodossa

Perusopetuksen vuosiluokkien 7-9 jalukion oppikirjoista I6ytyi vaihtelevasti tietoa lasin
kemiasta. Yleensa tieto oli pirgaleista ja esiintyi sivuhuomautuksina muiden aiheiden
yhteydessa. Oppikirjojen perusteella on vaikea muodostaa selked kuvaa lasin kemiasta.
Tutkimuksen osana kehitetyn verkko-oppimateriaalin avulla haluttiin vastata t&hén
haasteeseen.

Opetussuunnitelmien perusteissa el varsinaisesti mainita lasin kemiaa osana kemian
opetusta. Lasi on kuitenkin mielenkiintoinen materiaali ja sopii oppimateriaaliksi
moniin opetussuunnitelmien perusteiden asettamien tavoitteiden saavutteluun.

Oppimateriaalin  kehittelyssa otettiin - huomioon Jonassenin  (1995) mielekkadan
oppimisen kriteerit. Materiaalissa monet ndista kriteereista tayttyvat. Ensinndkin lasi on
arkipdivainen materiaali ja oppimateriaali on hyvin sidoksissa arkipéivadn esimerkiksi
sovellusten kautta. Néiden ansiosta oppimateriaali on kontekstuaalinen. Materiaali ottaa
huomioon myo6s oppijoiden aktiivisuuden. Oppimateriaalin sisallon seassa esitetyt
pohdintakysymykset ja tehtdv&sivulla oleva vaittely aktivoivat opiskelijoita itse
gjattelemaan oppittavaa aihealuetta Kysymyksid pohditaan pareittain tai pienissa
ryhmissé. Sen jalkeen niista voidaan keskustella vaikka koko luokan kesken. Néin tulee
mukaan keskustelumuotoisuutta ja vuorovaikutteisuutta seka valitusta tyotavasta
riippuen myos yhteistoiminnallisuutta.

Oppimateriaalin suunnitellussa kiinnitettiin huomiota sen ulkonakdon ja helppoon
navigointiin. Véarit ovat asialliset, jolloin huomio voi keskittya niiden sijasta olennaiseen
sisaltoon. Vasemmalla puolella oleva valikko sdilyy navigoidessa koko ajan
gjan perilla omasta sijainnistaan materiaalissa. Oppimateriaalissa ei myoskaan ole turhia
kuvia. Naméa seikat auttavat oppijaa keskittymadn opittavaan asiaan.
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Oppimateriaalin rakenteesta on pyritty tekemaan selked. Materiaali etenee lineaarisesti,
vaikka tama el aihealueiden oppimisen kannalta ole valttaméatonta Sivujen valiset
hyperlinkit voisivat helposti saada oppilaan eksymdan materiaalissa. Lineaarisen
rakenteen avulla pyritéén vapauttamaan oppilas turhata tyomuistin kuormitukselta.

Suunnitelussa otettiin huomioon myés sivujen pituus ja sopiva kirjasinkoko. Liian pitk&t
sivut vaikeuttavat materiaaliin tutusumista, koska kayttgéa joutuu rullaamaan sivua
ylos- tai alaspéin. Tietokoneen ndytolta luettaessa katse harhailee helposti. Kirjasinkoko
on pyritty valitsemaan tarpeeksi suureksi, jotta sita olis miellyttava lukea tietokoneen

ruudulta

Oppimateriaalissa olevien videoiden on tarkoitus tukea materiaalin muuta Sisaltoa
Niiden avulla voidaan havainnollistaa tiettyja aiheita. Tutkimusten mukaan opiskelijat
pitévéat videoita yleensa myOs motivoivina (Wellington, 2004). Videoilla esitetyt
tapahtumat ovat sellaisia, joita el kouluympéristossa voida toteuttaa.

Tutkimusten perusteella vierailut lisdavét oppilaiden kiinnostusta kemiaa kohtaan.
Vierailuiden avulla oppilas saa tietoa siitd, mihin kemiaa tarvitaan koulun ulkopuolella
(Lavonen & Meisalo, 2005) Kehitetyn verkko-oppimateriaalin linkkilistaan on liitetty
vierailukohteiden kotisivuja. Teoreettisen lasin kemian opiskelun ohella opettga voi

tehda néihin kohteisiin toiminnallisia opintokdyntga.

Kehitetyssa verkko-oppimateriaalissa on kolme kokeellista tyotd. Ne on liitetty lasin
teoriatietoon, jolloin ne tuovat oppimateriaaliin kdytannon laheisyytta ja liittavat tyot
aina tiettyyn kontekstiin. Toiden tarkoitus on motivoida oppilaita ja tuoda esiin kemian
kokeellista luonnetta.

Yks téarkea verkko-oppimateriaalia tehdessd huomioitava seikka on sivuston
kéytettavyys. Latausajat elvéa saa olla lilan pitkia ja sivuston tulisi toimia yleisimmilla
tietokoneen kokoonpanoilla. Téta sivustoa testattiin kolmella eri selaimella (Internet
Explorer, Mozilla ja Opera) ja kahdella eri Windowsin versiolla (Xp ja Vigta). Muita
kokoonpanoja ei pystytty testaamaan, mutta edell& mainitut ovat varmaan ylelsimmaét
kaytossd olevat kokoonpanot. Kolmea eri yhteysnopeutta kaytettiin  sivuston
testauksessa. Pienimmalla nopeudella (matkapuhelimen gprs-yhteys) videoiden
katsominen ei onnistunut, mutta muuten sivustojen lataus toimi hyvin. Taman varalta
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kayttgda on materiaalin etusivulla ohjeistettu lataamaan videot niiden alkuperdiselta
tuottagjalta omalle koneelle.

Tutkimuksen tuloksena saatua verkko-oppimateriaalia voi kayttaa lahiopetuksen tukena
seka perusopetuksen vuosiluokilla 7-9 ettd lukiossa. Materiaali sopii myos itsekseen
tutustuttavaksi lasista kiinnostuneille. Materiaalin puitteissa e pystytd menemaan kovin
gradu —tutkielman teoreettisen viitekehykseen tai oppimateriaalin |éhdeluettelosta
[6ytyviin lahteisiin.

Tutkimuksen tuloksia tulkittaessa tulee muistaa olla kriittinen. Taman tutkimuksen
tekoon on vakuttanut tutkijan subjektiivisuus. Tutkijalla on ollut aheesta omat
ennakkokasitykset ja asenteet. Ne ovat voineet vaikuttaa tuloksiin. Oppikirjojen
analysoinnissa on ollut tulkinnanvaraisuutta ja oppimateriaali on kehitetty vastaamaan
tutkijan kasitystd mielekkaésta ja kattavasta oppimateriaalista. Tdman vuoksi aihetta
tulisi tutkia edelleen.

Tehdyn tutkimuksen pohjalta herasi uusia tutkimuskysymyksia Olisi esimerkiksi
mielenkiintoista tutkia, miten kehitetty verkko-oppimateriaali toimii kaytadnnossi.
Tietoa pitdis saada seka opettgjien ettd opiskelijoiden kokemuksista. Tutkimustiedon
perusteella oppimateriaalia voitaisiin kehittéa edelleen. Y htena tutkimuskohteena voisi
olla kiinnostavimman aihealueen méaritys ja sitd kautta uuden verkko-oppimateriaalin
tuottaminen. Talldin voitaisiin tiettyyn osa-alueeseen syventya tarkemmin. Kiinnostavaa
olisi myos tutkia, miten tassa tutkimuksessa kehitetty oppimateriaali tukee oppimista tai

lisa& opiskelijoiden kiinnostusta yleisesti kemiaatai tarkemmin lasin kemiaa kohtaan.

Lasin kemian verkko-opetuksen avulla voidaan innostaa oppilaita kemian opiskeluun.
Arkipaivdisen materiaalin kasittely kemian kannalta osoittaa oppilaille kemian
k&ytannonldheisyyden ja kemian osaamisen merkityksen yhteiskunnassa.
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