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Téssa tutkielmassa tarkastellaan, miten ilmastonmuutosta késitelldén lukion kemian ja fysiikan
oppikirjoissa sekéd milld tavoin ilmid liitetdén oppiaineisiin. [lmastonmuutos on keskeinen globaali
haaste, jonka ymmartdminen edellyttdd luonnontieteellisti tietoa, minkd vuoksi se kuuluu vahvasti
seki kemian etté fysiikan opetukseen. Lukion opetussuunnitelman perusteissa (LOPS 2019)
korostetaan ilmasto-osaamisen merkitystd osana kestdvén tulevaisuuden rakentamista. Oppikirjat ovat
keskeinen osa opetusta, ja ne vaikuttavat sithen, millainen kuva ilmastonmuutoksesta opiskelijoille
muodostuu.

Tutkimus toteutettiin laadullisena ja méérallisend sisidllonanalyysind, jossa analysoitiin kolmen eri
kustantajan lukion kemian ja fysiikan oppikirjasarjoja. Aineistosta tunnistettiin ilmastonmuutokseen
liittyvid merkitysyksikoitd, jotka luokiteltiin teemoihin induktiivisen siséllonanalyysin avulla.
Analyysin perusteella muodostui neljd padteemaa: ilmastonmuutoksen luonnontieteellinen tausta, syyt,
seuraukset ja ratkaisut. Fysiikan oppikirjoista tunnistettiin lisdksi oma teema ilmastonmuutoksen
tutkimiselle.

Tulosten perusteella ilmastonmuutos esiintyy kaikissa tarkastelluissa oppikirjoissa, mutta sen
kasittelyn laajuus ja teemojen painotukset vaihtelevat merkittavasti seka oppiaineiden ettd kirjasarjojen
vililla. Fysiikan oppikirjoissa ilmastonmuutosta kéasitellddn monipuolisesti luonnontieteelliseni
ilmiona. Ilmid liitetddn keskeisiin fysikaalisiin késitteisiin, kuten sdteilytasapainoon, energian
siirtymiseen ja kasvihuoneilmion mekanismiin. Liséksi fysiikan kirjoissa tarkastellaan
ilmastonmuutoksen tutkimista, kuten ilmastomalleja ja mittauksia.

Kemian oppikirjoissa ilmastonmuutoksen kisittely on puolestaan selviasti ratkaisukeskeisempaa.
Vaikka kasvihuoneilmid ja kasvihuonekaasut mainitaan joissakin kirjoissa, ilmastonmuutoksen
luonnontieteellinen tausta jdd usein vdhdiseksi. Sen sijaan kemian merkitysta korostetaan
ilmastonmuutoksen ratkaisemisessa esimerkiksi uusien materiaalien, kiertotalouden ja uusiutuvan
energian kautta. [Imastonmuutoksen seurauksia kasitelldin molemmissa oppiaineissa vihemmén kuin
syitd ja ratkaisuja. Liséksi kirjasarjojen vélilld havaittiin selvid eroja ilmastonmuutoksen kasittelyn
laajuudessa.

Tulosten perusteella voidaan todeta, etti fysiikka ja kemia tarjoavat ilmastonmuutokseen erilaisia
mutta toisiaan tdydentdvid ndkokulmia. Fysiikka painottaa ilmion selittdmistd ja ymmartdmistd, kun
taas kemia korostaa ratkaisuja ja soveltamista. Opiskelijan saama késitys ilmidsté voi riippua
merkittdvasti siitd, mitd kirjasarjaa opetuksessa kaytetaan.

Avainsanat: ilmastonmuutos, ilmastokasvatus, oppikirjat
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1 Johdanto

Ilmastonmuutos on yksi 2000-luvun merkittdvimmisti globaaleista haasteista, jonka taustalla
on erityisesti ihmisen toiminnasta aiheutunut kasvihuonekaasupééstojen kasvu.
Hallitustenvélisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC) kuudes arviointiraportti (AR6) toteaa, etté
ithmisen toiminta on yksiselitteisesti limmittdnyt maapalloa, ja ettd maapallon pintalampdétila
on noussut jo 1,1 °C verrattuna esiteolliseen aikaan (1850—1900) (IPCC 2023). Raportin
mukaan hiilidioksidin (CO2), metaanin (CHa) ja dityppioksidin (N20) pitoisuudet olivat
vuonna 2019 korkeammat kuin kertaakaan vahintdan 800 000 vuoteen. Suurin osa paéstoista
on seurausta erityisesti fossiilisten polttoaineiden poltosta ja teollisista prosesseista perdisin
olevasta hiilidioksidista. Padst6jd aiheutuu myods maataloudesta, metsdtaloudesta ja muusta

maankaytostd. (IPCC 2023)

[lmastonmuutoksen seurauksena ilmakehdsséd, merissd, kryosfadrissé ja biosfairissd on
tapahtunut laajoja ja nopeita muutoksia, miké vaikuttaa jo nyt séén ja ilmaston déri-ilmidihin
eri puolilla maapalloa. Muutokset ovat johtaneet merkittdviin haitallisiin vaikutuksiin
luonnolle ja ihmisille, sekd aiheuttaneet osin peruuttamattomia menetyksid esimerkiksi
ekosysteemeissd, elinkeinoissa ja terveyteen liittyvissd olosuhteissa. Haavoittuvimmassa
asemassa ovat viestoryhmat, jotka ovat historiallisesti vaikuttaneet ilmastonmuutokseen

vihiten, mutta kérsivit sen seurauksista suhteettoman paljon. (IPCC 2023)

[Imastonmuutoksen ymmartdminen edellyttdd luonnontieteellisti tietoa, jonka vuoksi ilmid
kytkeytyy keskeisesti seké fysiikan ettd kemian opetukseen. Lukion opetussuunnitelman
perusteiden (LOPS 2019) mukaan ilmasto-osaaminen on tirkeé osa kestivin tulevaisuuden
rakentamista ja yleissivistystd. Opetussuunnitelmassa korostetaan, ettd opetuksen tulee
vahvistaa opiskelijoiden ymmaérrystd thmisen toiminnan vaikutuksista ympéristoon seka
ohjata tietoperustaisesti kestidvén kehityksen mukaiseen toimintaan. Kemian opetuksen osalta
painotetaan erityisesti kemian merkitystd ympdristohaasteiden ratkaisemisessa yhdessé

muiden luonnontieteiden kanssa (Opetushallitus 2019).

Opetussuunnitelma siis maérittelee opetuksen tavoitteet ja sisdllot, jonka pohjalta oppikirjat
laaditaan. Oppikirjat taas ovat mukana kidytdnnon opetuksessa. Tdmén tutkielman tavoitteena
on tarkastella, miten ja kuinka paljon ilmastonmuutosta késitelldin lukion kemian ja fysiikan
oppikirjoissa ja milld tavoin se liitetdén oppiaineisiin. Fysiikan ja kemian oppikirjojen

rinnakkainen tarkastelu tarjoaa mahdollisuuden ymmartié, miten sama ilmid jésentyy eri



oppiaineissa ja millaisia painotuksia oppimateriaaleissa esiintyy. Tutkimus on laadullinen ja
madrillinen oppikirja-analyysi, jossa analysoidaan ja vertaillaan kolmen eri kustantajan
lukion kemian ja fysiikan kirjasarjoja. Tutkimuksen avulla pyritddn selvittiméén, miten
oppimateriaalit tukevat tai mahdollisesti rajoittavat ilmastonmuutoksen ymmaértdmista.

Tuloksia voidaan hyddyntdd sekd kemian opetuksen, ettd oppimateriaalien kehittimisessa.



2 Teoreettinen viitekehys

Tassd luvussa esitelldén tutkimuksen keskeinen teoreettinen tausta ja kéasitteet. Tarkastelu
keskittyy ilmastonmuutoksen syihin ja seurauksiin sekd luonnontieteelliseen taustaan.
Luvussa tarkastellaan myos ilmastokasvatuksen nikokulmaa ja aiempia tutkimuksia
ilmastonmuutoksesta oppikirjoissa sekd kuinka aihe ilmenee lukion opetussuunnitelman

perusteissa (LOPS 2019) ja millaisia tavoitteita siihen liittyy.
2.1 llmastonmuutos

Viimeaikainen ilmastotutkimus osoittaa, ettd ihmisen toiminta on ldmmittinyt maapalloa, niin
ilmakehi4, merid kuin maanpintaa (IPCC, 2021; IPCC, 2023). Teollistumisen jilkeen
kasvihuonekaasujen pitoisuudet ovat kasvaneet nopeasti, ja tutkimusten perusteella timéa
kasvu johtuu pddasiassa ihmisen toiminnasta (IPCC, 2021). [Imastonmuutoksen taustalla on
kasvihuoneilmidn voimistuminen, jossa ilmakehéén kertyvét kasvihuonekaasut, kuten
vesihdyry, hiilidioksidi ja metaani sitovat [ampda ja nostavat maapallon ldmpdétilaa (IPCC,
2021; NASA, 2024). Nykyiset kasvihuonekaasupitoisuudet ovat suuremmat kuin koskaan
satoihin tuhansiin tai jopa miljooniin vuosiin. Samalla maapallon keskildmpdtila on noussut
noin 1,1 °C esiteolliseen aikaan verrattuna, ja jokainen viime vuosikymmen on ollut edellisti

lampimampi. (IPCC, 2021; IPCC, 2023).

Kasvihuonekaasupdistdjen lisdédntyminen johtuu ennen kaikkea fossiilisten polttoaineiden
kiytostd, maankdyton muutoksista sekd kulutuksen kasvusta (IPCC, 2023; IPCC, 2022)
Merkittidvin yksittdinen tekijd on fossiilisten polttoaineiden, kuten kivihiilen, 6ljyn ja
maakaasun polttaminen energiantuotannossa, liikenteessa ja teollisuudessa, miki vapauttaa
ilmakehdén suuria méérid hiilidioksidia (CO:). Hiilidioksidi on merkittdvin pitkdikdinen
kasvihuonekaasu, ja sen pitoisuuden kasvu selittdd suurimman osan ihmisen aiheuttamasta
lampenemisestd (IPCC, 2023; IPCC, 2021). Toinen merkittiva padstoldhde on muutokset
maankéyt0ssd, erityisesti metsidkato. Metsét toimivat hiilinieluina sitomalla hiilidioksidia
ilmakehéstd, mutta metsien hakkuut ja maatalouskdyttoon raivaaminen vapauttavat hiiltd
takaisin ilmakehdin ja siten heikentdvét luonnon kykya sitoa péaastoja. (IPCC, 2022; IPCC,
2023) Myo0s maatalous on pddstdjen ldhde erityisesti metaanin (CHa) ja dityppioksidin (N2O)
osalta. Metaania syntyy esimerkiksi karjataloudesta ja riisinviljelystd, kun taas dityppioksidia
vapautuu lannoitteiden kaytostd. Liséksi teollisuus ja kulutukseen perustuva talousjérjestelma

lisddvit padstdjd. (IPCC, 2021; IPCC, 2022)



Ilmastonmuutoksen vaikutukset ulottuvat laajalle ja koskettavat sekéd luonnon ekosysteeme;ja
ettd ihmisten elinolosuhteita. Muutokset ndkyvat muun muassa sidin ddri-ilmididen, kuten
helleaaltojen, kuivuuden ja rankkasateiden lisddntymisend, merenpinnan nousun seki
biodiversiteetin heikkenemisenéd (IPCC, 2022; European Environment Agency, 2023).
[Imastonmuutos vaikuttaa suoraa ekosysteemeihin, mik4 voi johtaa lajien katoamiseen.
Joissakin tapauksissa muutokset ovat peruuttamattomia, kuten jaatikdiden ja ikiroudan

sulaminen, jotka muuttavat ympéristdd ja luonnon jarjestelmié pysyvésti (IPCC, 2022).

Vaikutukset kohdistuvat myos ihmisten terveyteen. [lmastonmuutos lisda terveysriskeja,
kuten kuumuuteen liittyvdi kuolleisuutta ja tartuntatauteja, ja se myds vaikuttaa
mielenterveyteen ja elinolosuhteisiin. Liséksi se aiheuttaa taloudellisia menetyksi ja pakottaa

ihmisid muuttamaan alueilta, joilla elinolosuhteet heikkenevét. (IPCC, 2022; IPCC, 2023)

Ilmastonmuutoksen vaikutukset eivit jakaudu tasaisesti, vaan erityisen haavoittuvassa
asemassa ovat kehittyvét maat ja alueet, joilla sopeutumiskyky on rajallinen (IPCC, 2022).
My®6s Suomessa ilmastonmuutos nikyy esimerkiksi ldampdtilojen nousuna, talvien

leudontumisena ja sademéirien kasvuna (Ilmatieteen laitos, 2023).

IImastonmuutoksen hillitseminen edellyttdd nopeita ja laaja-alaisia toimia
kasvihuonekaasupééstojen vihentdmiseksi. Keskeisid keinoja ovat siirtyminen uusiutuviin
energialdhteisiin, energiatehokkuuden parantaminen sekd maankayton muutokset, kuten
metsien suojelu ja hiilinielujen vahvistaminen. Tarvitaan myds yhteiskunnallisia ja
taloudellisia muutoksia ja toimia, kuten tehokasta ilmastopolitiikkaa ja kansainvilistd
yhteisty0ta, jotta padstot saadaan mahdollisimman nopeasti laskuun ja ilmaston [dmpenemista
rajoitettua (IPCC, 2022; IPCC, 2023). Lisiksi on tirkedd sopeutua jo viistimattomiin
muutoksiin, esimerkiksi kehittdmailld infrastruktuuria ja varautumalla sddn ddri-ilmidihin

(IPCC, 2022).

2.2 Kasvihuoneilmio ja kasvihuonekaasut

Kasvihuoneilmid on luonnollinen prosessi, joka pitdd maapallon 1dmpiména ja elinkelpoisena
(Kweku et al., 2018). Kasvihuoneilmidssd kasvihuonekaasut absorboivat maanpinnan
lahettdmaa pitkdaaltoista infrapunasiteilyd ja siteilevét eli emittoivat sitd takaisin eri suuntiin,
mika yllapitdd maapallon ldmpotilaa. Auringosta saapuva siteily on suurimmaksi osaksi

ndkyvii valoa ja ultraviolettisiteilyd. Tdma auringon ldhettdma lyhytaaltoisempi séteily



lapéisee ilmakehdn ldhes tdysin ja absorboituu maanpintaan, kun taas osa energiasta heijastuu
takaisin avaruuteen. Tasapainotilassa maapallo siteilee takaisin avaruuteen yhté paljon
energiaa pitkdaaltoisena séteilynd kuin se vastaanottaa, mutta kasvihuonekaasut absorboivat
osan tistd energiasta ja ndin hidastavat sen poistuista ilmakehésta takaisin avaruuteen. Taméan
vuoksi maanpinnan lampdtila on huomattavasti korkeampi kuin se olisi ilman ilmakehaa.
Ihmisen toiminnan seurauksena kasvihuoneilmié on voimistunut, mika on johtanut ja johtaa

edelleen ilmaston ldmpenemiseen. (Berger & Tricot, 1992)

Tarkeimpid kasvihuonekaasuja ovat vesihdyry (H20), hiilidioksidi (CO-), metaani (CH4) ja
dityppioksidi (N2O) (IPCC, 2021). Ilmakehin vuorovaikutus maapallon 1dhettdmén
lamposéteilyn kanssa riippuu voimakkaasti sateilyn aallonpituudesta ja kaasujen
molekyylirakenteesta. Vain ilmakehin kasvihuonekaasut pystyvit absorboimaan ja
emittoimaan infrapunaséteilyd. Molekyylien energian absorptio ja emissio ovat kvantittuneita
ilmi6ité, eli energiaa voidaan absorboida vain tietyn kokoisina annoksina, kvantteina. Energia
kulkee molekyyleihin ja niistd pois fotoneina, joilla on tietty energia. Vain sellaiset fotonit
voivat osallistua tdhdn vuorovaikutukseen, joiden energia vastaa molekyylin sallittuja
energiasiirtymid. Infrapunaséteily aiheuttaa ndiden siirtymien kautta molekyylien pyorimis- ja
vérdhtelyliikkeiden muutoksia. Esimerkiksi ilmakehdn happi ja typpi eivit siis kdytdnnossé
absorboi infrapunasdteilyd, koska niiden rakenne on symmetrinen eiki niille synny séhkoista
dipolimomenttia, jota tarvitaan séteilyn kanssa vuorovaikuttamiseen. Sen sijaan hiilidioksidi
pystyy vuorovaikuttamaan infrapunaséteilyn kanssa, koska sen molekyyli muuttuu
epasymmetriseksi vardhdellessdén, jolloin sithen muodostuu dipolimomentti. Metaani
kayttaytyy samankaltaisesti. Vesihdyry on vieldkin tehokkaampi, koska silld on jo valmiiksi
pysyvé dipolimomentti rakenteensa vuoksi, ja siksi se pystyy absorboimaan séteilya laajalla

infrapuna-alueella. (Kirk-Davidoff, 2018)

Kasvihuoneilmion muutoksia voidaan tarkastella jakamalla ne ulkoisiin pakotteisiin ja
ilmastojdrjestelmén sisdisiin palautemekanismeihin. Pakotteilla tarkoitetaan tekijoitd, jotka
vaikuttavat ilmastoon ulkopuolelta, kuten kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvu tai
muutokset Auringon siteilyssd. Esimerkiksi hiilidioksidin lisdédntyminen vihentid Maasta
avaruuteen poistuvaa siteilyd, mika johtaa lampenemiseen. Palautemekanismit puolestaan
kuvaavat sitd, miten ilmastojéirjestelmé reagoi ndihin muutoksiin. Ne voivat joko voimistaa tai
vaimentaa alkuperdistd vaikutusta. Esimerkiksi ldimpeneminen lisdd veden haihtumista, mikd

kasvattaa ilmakehéin vesihOyryn mééraa ja voimistaa kasvihuoneilmi6td. Myos pilvet, jaédpeite
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ja valtameret osallistuvat néihin palautteisiin. Ndiden prosessien tarkka vaikutus ei kuitenkaan

ole taysin selvé, miké tekee ilmaston muutosten ennustamisesta haastavaa. (Harries, 2000)

2.3 llmastokasvatus

Ilmastokasvatus on tarked osa kestdvén kehityksen kasvatusta, ja sen tavoitteena on auttaa
ihmisid ymmartdmiin ilmastonmuutosta sekéd toimimaan sen hillitsemiseksi ja siithen
sopeutumiseksi. Nykyéén ilmastokasvatusta pidetidn keskeisend keinona edistii kestavaa
tulevaisuutta, ja se liittyy vahvasti kestavén kehityksen koulutukseen. UNESCO korostaa, etti
pelkka tiedon lisddminen ei riitd, vaan koulutuksen tulisi kehittdd myds taitoja, arvoja ja
asenteita, jotka tukevat aktiivista kansalaisuutta ja vastuullista toimintaa (UNESCO, 2020).
Lisdksi on huomattu, ettd koulutusta ei usein pidetd kovin tirkeénd osana ilmastopolitiikkaa,
vaikka silld on iso merkitys kestdvén kehityksen kannalta tarvittavien taitojen ja valmiuksien

oppimisessa. (UNESCO, 2024).

IImastokasvatus ei siis ole vain tiedon vilittdmisté ja opettelua, vaan tarkoitus on, ettd oppijat
omaksuvat arvoja, asenteita ja toimintatapoja, jotka tukevat kestdvid valintoja ja aktiivista
osallistumista yhteiskuntaan (UNESCO, 2020; Cantell ym., 2019). Tésté syysta
ilmastokasvatus nihdédédn usein osana laajempaa kestdvin kehityksen kasvatusta, jonka
tavoitteena on kehittda tietoja, taitoja, arvoja ja asenteita sekd edistdd vastuullista toimintaa
kestdvén tulevaisuuden rakentamiseksi. (UNESCO, 2017). Cantellin ym., (2019) kehittima
niin sanottu polkupydrdamalli kuvaa tdtd hyvin. Siind ilmastokasvatus ndhdiin
kokonaisuutena, jossa keskeisid tekijoitd ovat tiedon lisdksi ajattelutaidot, arvot, identiteetti,
motivaatio, osallistuminen seké tunteet ja tulevaisuuteen suuntautuminen. Malli
havainnollistaa, ettd oppiminen ei tapahdu irrallisena, vaan eri osa-alueet vaikuttavat toisiinsa.

Esimerkiksi tieto ei ole hyodyllistd, jos sitd ei osata soveltaa tai arvioida kriittisesti.

Tutkimuksissa on havaittu, ettd pelkka tiedon lisddminen ei yleensd edes riitd muuttamaan
thmisten kdyttdytymistd (Monroe ym., 2019). Tehokas ilmastokasvatus perustuu pitkalti
sithen, miten asioita opetetaan. Tutkimus korostaa, ettd oppiminen on vaikuttavinta silloin,
kun kisiteltdvat asiat ovat oppijoille merkityksellisid ja liittyvét heiddn omaan eldméaénsa tai
paikalliseen ympéristoon. Lisdksi aktiiviset ja osallistavat opetusmenetelmét, kuten
keskustelut, projektityoskentely ja ongelmanratkaisu, tukevat oppimista paremmin kuin

pelkkd luennointi. (Monroe ym., 2019) Toiminnallinen, kokemuksellinen ja
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yhteistoiminnallinen oppiminen on keskeisti ilmastotoimien edistamisessd (UNESCO, 2024).
IImastokasvatuksessa on myds tirkeéda késitelld virheellisid késityksié ja liittdd oppiminen

aitoon toimintaan esimerkiksi koulun projekteissa.

Taman lisdksi tunteilla on merkitystd oppimisessa. [Imastonmuutokseen liittyvit tunteet,
kuten huoli tai epdvarmuus, voivat vaikuttaa sithen, miten ihmiset suhtautuvat aiheeseen.
Tutkimusten mukaan pelkké tiedon lisddminen voi jopa lisdtd ahdistusta, ellei samalla tarjota
keinoja toimia ja késitelld tunteita (UNESCO, 2024). Toisaalta tutkimukset osoittavat, ettd
erityisesti toivoon perustuva ldhestymistapa voi vahvistaa motivaatiota toimia ja lisdtd uskoa

omiin vaikutusmahdollisuuksiin (Ojala, 2012).

[Imastokasvatus on luonteeltaan monitieteistd, silld ilmastonmuutos liittyy luonnontieteiden
liséksi my0s poliittisiin, eettisiin ja taloudellisiin kysymyksiin (Yli-Panula ym., 2020). Tdmén
vuoksi opetuksessa on tirkeda tarkastella ilmioté useista eri nakokulmista ja laajempina
kokonaisuuksina eikd vain yksittdisiné asioina. Esimerkiksi ilmastonmuutoksen syiden
ymmartdminen perustuu pitkélti luonnontieteelliseen tietoon, kun taas ratkaisujen tarkastelu
liittyy usein politiikkaan, talouteen ja ithmisten arjen valintoihin (Cantell ym., 2019).
Tallainen kokonaisvaltainen ldhestymistapa auttaa hahmottamaan ilmastonmuutoksen
laajuutta ja monimutkaisuutta seké tukee kykyé arvioida siihen liittyvid ratkaisuja kriittisesti

(Yli-Panula ym., 2020).

IImastokasvatuksen toteuttamiseen liittyy kuitenkin myds haasteita. Ilmastonmuutos on
monimutkainen ja osittain vaikeasti hahmotettava ilmid, mikéa tekee sen opettamisestakin
haastavaa. Lisédksi opettajien osaamisessa ja varmuudessa késitelld aihetta ja
opetussuunnitelmissa painottuu usein tiedollinen oppiminen muiden tirkeiden ndkdkulmien
kustannuksella (UNESCO, 2024). Tasta huolimatta tutkimukset osoittavat, ettd hyvin
suunniteltu ilmastokasvatus voi lisédtd seka tietoa ettd valmiuksia toimia ilmastonmuutoksen

hillitsemiseksi. (Monroe ym., 2019)

IImastokasvatuksen merkitys korostuu erityisesti nykyisessi tilanteessa, jossa
ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat jo ndhtdvissi ja tulevat voimistumaan tulevaisuudessa.
Samalla ilmastonmuutos vaikuttaa suoraan myos koulunkdyntiin, esimerkiksi aiheuttamalla
enemman keskeytyksid ja heikentdmalld oppimistuloksia, miki osoittaa, ettd koulutus ja
ilmastonmuutos vaikuttavat toisiinsa molempiin suuntiin. (UNESCO, 2024). Koulutuksella on
suuri merkitys sithen, miten ihmiset ymmartivat ilmastonmuutosta ja millaisia ratkaisuja he

pitavit mahdollisina (UNESCO, 2024). [Imastokasvatus voi lisdtd ymmarrysta
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ilmastonmuutoksesta, vahvistaa yksilon kokemusta omista vaikutusmahdollisuuksista sekd
tukea kestdvien eldméntapojen omaksumista, minkd vuoksi sitd voidaan pitdd tirkednd osana

ilmastonmuutoksen kokonaisvaltaista ratkaisemista (UNESCO, 2020; Monroe ym., 2019).
2.4 Aiempaa tutkimusta

Aiemmat tutkimukset osoittavat, ettd ilmastonmuutoksen késittely luonnontieteellisten
oppiaineiden oppikirjoissa on usein maarillisesti melko vahaisté ja vaihtelevaa. Esimerkiksi
Yoho ja Rittmann (2018) havaitsivat, ettd ilmastonmuutokseen ja energiateknologioihin
liittyvit sisdllot kattavat keskiméérin vain alle 4 % yliopistotason biologian, kemian ja
fysiikan kirjojen sivuista. Lisdksi ndmaé aiheet sijoittuvat usein oppikirjojen loppuun, miké voi
tarkoittaa sitd, etti niitd ei valttimattd ehditd késitelld opetuksessa. Tutkimuksessa nousi esiin
myds se, ettd oppikirjojen vélilla on suuria eroja seki sisdllon midrdssi ettd siind, miten

ilmastonmuutosta késitellaan.

Myds terminologiaan liittyy ongelmia. Yohon ja Rittmannin (2018) mukaan kasitteita
“ilmastonmuutos” ja “ilmaston ldmpeneminen” kdytetdén oppikirjoissa joskus synonyymeina
ja joskus eri merkityksissd. Tdma voi tehdd aiheesta vaikeammin ymmérrettédvin opiskelijoille

ja atheuttaa virhekésityksid. Liséksi oppikirjojen tapa kuvata ilmastonmuutosta vaihtelee.

Kemian oppikirjoihin keskittyva tutkimus tukee my0s néitd havaintoja. Yliopiston kemian
oppikirjoja koskevassa tutkimuksessa (Wilson ym., 2024) havaittiin, ettd ilmastonmuutokseen
liittyva sisdlto on epitasaisesti jakautunutta ja joissakin oppikirjoissa sitd ei ole lainkaan.
Lisdksi suuri osa ilmastonmuutokseen liittyvistd maininnoista l0ytyy esimerkiksi oppikirjojen
kuvista tai tehtdvistd, eikd varsinaisesta tekstistd. Tama voi vaikuttaa sithen, kuinka
keskeisend aihe opiskelijoille nédyttiytyy. Sisdllollisesti ilmastonmuutos yhdistetddn
useimmiten kasvihuonekaasuihin ja kaasujen ominaisuuksiin, kun taas moniin muihin kemian

keskeisiin kasitteisiin sitd ei juurikaan liiteta.

Italialaisia lukion oppikirjoja tarkasteleva tutkimus (Toffaletti ym., 2024) tuo esiin myos
esitystapoihin liittyvid ongelmia. Ilmastonmuutoksen ymmartdmisen kannalta keskeisia
kasitteitd kasitellddn usein puutteellisesti tai melko pinnallisesti. Lisdksi oppikirjoissa esiintyy
virhekasityksid, kuten ajatus siitd, ettd kasvihuonekaasut muodostaisivat selkedn kerroksen
ilmakehéssé tai siteilytasapaino virheellisesti kuvattuna. Erityisesti kuvat voivat vahvistaa
virhekdsityksid, jos niiden esitystapa ei ole tarkka. (Toffaletti ym., 2024) Tutkimuksessa

todetaan myos, ettd tillaiset vadrinkasitykset voivat sdilyd oppilailla pitkddn, jopa
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korkeakouluopintoihin asti. Vaikka joissakin uudemmissa oppikirjoissa on néhtivissa
parannusta, kokonaisuudessaan ilmastonmuutoksen kisittely ei ole vield tdysin kattavaa tai

johdonmukaista.

2.5 Illmastonmuutokseen liittyvat tavoitteet LOPSissa

Lukion opetussuunnitelman perusteissa ilmastonmuutos siséltyy eri oppiaineiden tavoitteiden
lisdksi lukiokoulutuksen arvoperustaan: ” Opiskelija ymmaértdd oman toimintansa ja globaalin
vastuun merkityksen luonnonvarojen kestivassi kaytdssd, ilmastonmuutoksen hillinndssé ja
luonnon monimuotoisuuden sdilyttimisessd” (Opetushallitus 2019, s.6) [Imastonmuutos on
osana my0s laaja-alaisia osaamistavoitteita, jonka osa-alueet muodostavat oppiaineiden
yhteiset tavoitteet. Osa-alueita ovat hyvinvointiosaaminen, vuorovaikutusosaaminen,
monitieteinen ja luova osaaminen, yhteiskunnallinen osaaminen, eettisyys ja
ympdristdosaaminen seki globaali- ja kulttuuriosaaminen. Niistd osa-alueista
ilmastonmuutostavoitteet voidaan kytkea eettisyys ja ympéristdosaamiseen, jossa mainitaan
luonnon monimuotoisuuden arvostaminen ja tutkimustietoon perustuva ilmasto-osaaminen.

Osa-alueen tavoitteena on, ettd

Opiskelija tutustuu tutkimustietoon ja kdytdntoihin, jotka liittyvit
ilmastonmuutoksen hillitsemiseen ja luonnon monimuotoisuuden turvaamiseen.
Héan saa mahdollisuuksia havainnoida, suunnitella, tutkia ja arvioida toimintaa,
jolla nditd 1lmioitd voidaan muuttaa kestdvadn suuntaan. Opiskelija reflektoi
havaintojaan yhteiskunnallisen vaikuttamisen ndakdkulmasta pyrkien tunnistamaan
rakenteita, jotka mahdollistavat eri yhteisjen kestdvéin toiminnan tai ovat sen
esteend. (Opetushallitus 2019, s.42)

2.5.1 llmastonmuutokseen liittyvat tavoitteet kemiassa

Laaja-alaisissa tavoitteissa kemian opetuksen tehtdvédni on syventdd opiskelijan ymmaérrysté
ymparistdongelmista ja niiden taustalla olevista syistd sekd ohjata tarkastelemaan omaa
toimintaansa osana nditd kokonaisuuksia (Opetushallitus 2019). Ilmastonmuutos mainitaan

tissd kontekstissa yhtené keskeisend ympéaristohaasteena.

Yleisissd kemian tavoitteissa mainitaan, ettd sen tulisi ohjata ymmartdmééin kemian ja sen
sovellusten merkitystd ymparistdhaasteiden ratkaisemisessa. [lImastonmuutoksen kemiallisen

tiedon lisdksi kemian opetuksessa voidaan harjoitella kemian merkityksen pohtimista



14

kestdavén kehityksen ndkokulmasta, miké on kytkoksissd myos ilmastonmuutokseen.
Tavoitteiden mukaan ilmastonmuutoksen voidaan siis katsoa sisdltyvin moduuleihin Kemia
ja kestédva tulevaisuus (KE2), Kemiallinen energia ja kiertotalous (KE5) ja Kemiallinen

tasapaino (KE6).

Moduuli Kemia ja kestdva tulevaisuus on kaikille opiskelijoille pakollinen.
Opetussuunnitelman mukaan sen yhtena tavoitteena on tutustua kemian merkitykseen
kestdvan eldméntavan edistimisessd ja ymmartdmain kemian merkitys ympdaristolle tarjoten

ratkaisuja muiden luonnontieteiden kanssa. (Opetushallitus 2019)

Moduuli Kemiallinen energia ja kiertotalous on valinnainen. Tdméan moduulin tavoitteina on
ymmartidd kemiallisen energian varastoinnin ja hyddyntdmisen periaatteita ja osata perustella
mielipiteitd energiaratkaisukeskusteluissa. Tavoitteena on ymmaértdd metallien valmistuksen
ja jalostuksen ympéristdvaikutuksia seka kierrdtyksen ja kiertotalouden merkitystd niiden
viahentdmisessi. (Opetushallitus 2019) Moduuli syventéa ilmastonmuutoksen késittelyd
erityisesti energiaratkaisujen ja materiaalien kdyton ndkokulmasta. Viimeisessd valinnaisessa
moduulissa, Kemiallinen tasapaino (KE6), tavoitteena on, ettd opiskelija ymmarti, miten
kemiaa voidaan hyodyntéa terveyteen ja ympéristoon liittyvien ongelmien ratkaisemisessa.

(Opetushallitus, 2019)

2.5.2 llmastonmuutokseen liittyvat tavoitteet fysiikassa

Laaja-alaisissa tavoitteissa fysiikan tehtdvané on erityisesti kestévin kehityksen ja
ympéristoosaamisen vahvistaminen. Fysiikan opetuksen tavoitteena on auttaa opiskelijaa
ymmartdmadn, ettd fysiikkaa tarvitaan kestavén tulevaisuuden rakentamisessa seké erilaisten

ympéristdongelmien, kuten ilmastonmuutoksen, ratkaisemisessa. (Opetushallitus, 2019)

Fysiikan moduuleissa ilmastonmuutos nikyy seki tavoitteissa, ettd keskeisissé sisdlloissd. Se
mainitaan suoraan pakollisessa moduulissa Fysiikka, ympéristo ja yhteiskunta (FY?2), sekd

valinnaisessa moduulissa Energia ja lampo (FY3). (Opetushallitus, 2019)

FY2-moduulissa painotetaan eri energiantuotantomuotojen tarkastelua ja niiden
ymparistovaikutusten ymmaértdmistd. Lisdksi tavoitteena on antaa opiskelijalle valmiuksia

osallistua ympéristoon ja teknologiaan liittyvéadn keskusteluun ja paatoksentekoon
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energiatalouden nidkokulmasta. Moduulin keskeisissi sisdlldissd korostetaan

energiantuotannon vaikutuksia ilmastonmuutokseen. (Opetushallitus, 2019)

FY3-moduulissa puolestaan tavoitteena on, etti opiskelija osaa soveltaa termodynamiikan
tietojaan pohtiessaan, mitkd energiantuotannon ratkaisut ovat ympériston kannalta kestévia.
Liséksi opiskelijan tulee ymmartda energiatasapainon ja lammonsiirtymisen rooli

ilmastonmuutoksen taustalla. (Opetushallitus, 2019)
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3 Tutkimuskysymykset

Tutkielman tavoitteena on tarkastella, miten ilmastonmuutosta késitelldén lukion kemian ja
fysiikan oppikirjoissa. Tutkimuksen kohteena on kolmen eri kustantajan oppikirjasarjat ja
niiden vertailu. Tarkoituksena on tutkia, millainen kokonaiskuva ilmastonmuutoksesta

oppikirjojen kautta rakentuu ja miten ilmastonmuutos kytketddn oppiaineeseen.
Tutkimusta ohjaavat seuraavat tutkimuskysymykset:

1. Milla tavoin ja kuinka laajasti ilmastonmuutosta kisitelldén lukion kemian ja fysiikan

oppikirjoissa?
2. Millaisia ilmastonmuutoksen syiti, seurauksia ja ratkaisuja oppikirjoissa esitetdan?

3. Millaisia eroja ja yhtilaisyyksid ilmastonmuutoksen késittelyssd on eri

oppikirjasarjojen sekd kemian ja fysiikan valilld?

Ensimmadiseen ja toiseen tutkimuskysymykseen vastataan luvuissa 5 ja 6, joissa tarkastellaan
ilmastonmuutoksen késittelyd kemian ja fysiikan oppikirjoissa. Kolmanteen
tutkimuskysymykseen vastataan luvussa 7, jossa tuloksia vertaillaan ja tarkastellaan

kokonaisuutena.
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4 Tutkimusaineisto ja -menetelma

Tassd luvussa kuvataan tutkimuksessa kiytetty aineisto seké tutkimusmenetelma. Lisdksi
esitelldén aineiston rajaus, analyysimenetelmén periaatteet ja analyysin eteneminen. Lisdksi

tarkastellaan tutkimuksen luotettavuutta.
4.1 Oppikirja-aineisto

Tutkimuksen aineistona on kolmen eri oppimateriaalikustantajan lukion kemian ja fysiikan
oppikirjat sahkoisessd muodossa. Analysoitavana olivat kemian kirjoista Otavan Mooli-sarja,
SanomaPron Sidos- ja loni-sarja sekd e-Opin Orbitaali-sarja. Fysiikan kirjoista analysoitiin
SanomaPron Fysiikka- ja Kvarkki -sarjat, Otavan Vipu -sarja seké e-Opin Resonanssi -sarja.
Oppikirjat pohjautuvat opetushallituksen vuonna 2019 laatimaan Lukion opetussuunnitelman
perusteisiin. Analyysiin otettiin kustakin oppikirjasarjasta ne moduulien osat, jotka
kisittelevit ilmastonmuutokseen liittyvid siséltdja. Analyysissa otettiin huomioon ainoastaan

kirjojen leipateksti.

Téssd analyysissd kaikkia kestdvéa kehitystd koskevia sisdlt6jé ei tulkittu
ilmastonmuutossisélldiksi. Analyysiin sisdllytettiin vain sellaiset kohdat, jotka liittyivét
suoraan tai perustellusti epdsuorasti ilmastonmuutokseen. Epdsuorasti liittyviksi sisélloiksi
luokiteltiin sellaiset kohdat, joissa késiteltiin esimerkiksi energian tuotantoa ja kayttoa,
materiaalien valmistusta, kiertotaloutta tai padstdjen vihentdmisti ilman, etti
ilmastonmuutosta mainittiin suoraan, mutta yhteys ilmastonmuutokseen oli selkedsti

perusteltavissa.

4.2 Laadullinen ja maarallinen sisédllonanalyysi

Tama tutkimus on laadullinen ja médrillinen oppikirja-analyysi, jossa tarkastellaan lukion
kemian ja fysiikan oppikirjojen ilmastonmuutosta késittelevia sisdltod. Tutkimus perustuu
laadulliseen sisédllonanalyysiin, jonka avulla pyritdédn jasentimain oppikirjojen teksteissa
esiintyvid ilmastonmuutokseen liittyvid merkityksié ja teemoja. Sisdllonanalyysin tavoitteena
on jarjestdd aineisto tiiviiseen ja selkeddn muotoon siilyttden sen sisdltdmi informaatio.
Menetelma soveltuu erityisesti tekstiaineistojen, kuten oppikirjojen, analysointiin, kun
tavoitteena on tarkastella, miten tietty ilmi6 esitetdéin ja millaisia merkityksié siihen liitetdén.

(Tuomi & Sarajirvi, 2018) Analyysi toteutettiin induktiivisena siséllonanalyysind, jolloin
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analyysi eteni aineistoldhtdisesti ilman valmiita luokittelurunkoja. Menetelmin tavoitteena oli

tunnistaa tekstisti keskeisid ilmastonmuutokseen liittyvid merkityksid. Analyysissa
tarkasteltiin oppikirjojen tekstid ja niistd poimittiin tutkimuksen kannalta olennaiset
ilmastonmuutokseen liittyvit kohdat. Analyysissd hyodynnettiin myos maaréllisia piirteitd
laskemalla merkitysyksikdiden méérid teemoittain ja alaluokittain. Taémén avulla voitiin

tarkastella eri sisdltojen esiintyvyytté ja painottumista oppikirjoissa.

4.3 Analyysin eteneminen

Analyysin ensimmdisessd vaiheessa oppikirjojen tekstit luettiin huolellisesti 14pi, minka

jélkeen aineistosta tunnistettiin ilmastonmuutokseen liittyvit tekstikohdat. Seuraavassa

vaiheessa valituista kohdista muodostettiin merkitysyksikoitd. Merkitysyksikoksi méariteltiin

tekstin osa, joka sisélsi yhden selkeésti rajattavan ilmastonmuutokseen liittyvén ajatuksen tai

viittdmén. Merkitysyksikot vaihtelivat laajuudeltaan yksittéisistd lauseista muutaman lauseen

kokonaisuuksiin riippuen siitd, miten sisdlto muodosti yhtendisen merkityskokonaisuuden.
Merkitysyksikot pelkistettiin tiiviiksi kuvauksiksi niiden keskeisesti sisdllosté ja
merkitysyksikoille annettiin koodit, jotka kuvasivat mahdollisimman tiiviisti sen keskeisti

sisédltdd. Koodausvaiheen jilkeen koodit ryhmiteltiin ja samankaltaiset koodit yhdistettiin

alaluokiksi ja alaluokat jaettiin teemoihin. Alaluokkia muodostettiin yhteensd 15 ja ne jaettiin

neljadn teemaan. Taulukko 1 havainnollistaa merkitysyksikon tunnistamista ja muodostamista

aineistosta. Analyysin perusteella muodostui neljd paiteemaa: ilmastonmuutoksen
luonnontieteellinen tausta, ilmastonmuutoksen syyt, ilmastonmuutoksen seuraukset sekd

ilmastonmuutoksen ratkaisut.

Taulukko 1. Esimerkki merkitysyksikoiden ja koodien muodostumisesta analyysissa

Alkuperéinen Merkitysyksikkd Koodi Alaluokka Teema
teksti

Suomen Kansallinen Hiilineutraaliustavoite | limastopolitiikka Ratkaisut
tavoitteena on hiilineutraaliustavoite ja

hiilineutraalisuus yhteiskunnalliset

vuoteen 2035 tavoitteet

mennessa.

Hiilidioksidia Fossiilisten Fossiiliset Fossiiliset Syyt
muodostuu polttoaineiden polttoaineet polttoaineet ja

fossiilisten paastolahteena energiankulutus
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polttoaineiden polttaminen tuottaa
polttamisessa. hiilidioksidia.

4.4 Tutkimuksen luotettavuus ja eettiset nakokohdat

Tamain tutkimuksen luotettavuutta voidaan tarkastella aineiston, analyysimenetelmin ja
tulkinnan nidkokulmista. Aineistona kaytetyt lukion kemian ja fysiikan oppikirjat ovat
Suomessa laajasti kdytossé olevia oppimateriaaleja. Aineisto sisiltdd useamman kustantajan

kirjasarjoja, mikd antaa monipuolisemman kuvan ilmastonmuutoksen kasittelysta.

Tutkimus on toteutettu laadullisena ja madrillisend siséllonanalyysina, jossa oppikirjoista on
tunnistettu ilmastonmuutokseen liittyvid merkitysyksikoité ja luokiteltu ne teemoihin.
Analyysiprosessi on pyritty kuvaamaan mahdollisimman selkeisti, jotta tutkimuksen
eteneminen on ymmarrettdvii ja arvioitavissa. Luokittelu sisdltdd kuitenkin vaistdmittd myos
tulkintaa, mikd voi vaikuttaa tuloksiin. Tétd on pyritty vihentiméén kéayttimalld samoja

luokitteluperusteita koko aineistossa.

Luotettavuutta lisdd myos se, ettd tutkimuksessa on yhdistetty maérallinen ja laadullinen
tarkastelu. Maérillinen tarkastelu antaa yleiskuvan siitd, kuinka paljon eri teemoja esiintyy,
kun taas laadullinen analyysi auttaa ymmartdméaan, miten ilmastonmuutosta kéasitelldén ja

millaisiin sisdltoihin se liitetdan.

Tutkimuksella on kuitenkin myos rajoituksia. Analyysi kohdistuu oppikirjojen siséltdihin,
eikd se kerro siitd, miten opettajat kdsittelevit sisidltdja opetuksessa tai miten opiskelijat niitd
ymmartavit. Lisdksi ilmastonmuutokseen liittyvien merkitysyksikodiden valinta ja luokittelu

perustuvat tulkintoihin, mika voi vaikuttaa lopputulokseen.

Tulokset on pyritty esittimddn mahdollisimman rehellisesti ja objektiivisesti ilman aineiston
valikoivaa kdyttod. Tutkimuksen tarkoituksena ei ole arvioida yksittéisid oppikirjoja

paremmuusjdrjestykseen, vaan tarkastella ilmastonmuutoksen késittelyd yleiselld tasolla.
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5 Illmastonmuutos kemian oppikirjoissa

Tassd luvussa tarkastellaan, miten ilmastonmuutosta kisitellddn kemian oppikirjoissa.
Tulokset keskittyvét aiheen laajuuteen, teemoihin sekd siihen, miten ilmastonmuutos liitetddan
kemian késitteisiin ja ilmidihin. Luvussa vastataan ensimmaiseen ja toiseen

tutkimuskysymykseen.
5.1 llmastonmuutoksen kasittelyn laajuus

Ilmastonmuutoksen kisittelyn laajuutta tarkasteltiin analysoimalla oppikirjoista tunnistettujen
ilmastonmuutokseen liittyvien merkitysyksikdiden mairad. Kuvassa 1 esitetdin eri
oppikirjoista tunnistettujen merkitysyksikoiden lukumairit. [lmastonmuutosta késitellddn
kaikissa tarkastelluissa oppikirjoissa, mutta kédsittelyn laajuus vaihtelee huomattavasti
kirjasarjojen ja moduulien vililld. LOPSissa ilmastonmuutos liitettiin moduuleihin KE2 ja

KES.

Eniten ilmastonmuutokseen liittyvid merkitysyksikditd tunnistettiin e-Opin Orbitaali KES -
oppikirjasta (22 merkitysyksikkod) ja SanomaPron Sidos KE2 -oppikirjassa (21
merkitysyksikkod). SanomaPron Ioni KES -oppikirjassa ilmastonmuutokseen liittyvié
merkitysyksikoitd havaittiin 18. Sen sijaan Sidos KES5- ja Ioni KE2 -oppikirjoissa

merkitysyksikoitd tunnistettiin vihemmaén (13 kummassakin).

Otavan Mooli-sarjan oppikirjoissa ilmastonmuutosta kasiteltiin selvisti véhemmaén kuin
muissa sarjoissa. Mooli KE2 -oppikirjassa ilmastonmuutokseen liittyvid merkitysyksikoitd
havaittiin kahdeksan ja Mooli KES5 -oppikirjassa nelja. Myos Orbitaali KE2 -oppikirjassa
ilmastonmuutokseen liittyvid merkitysyksikditd esiintyi vihemmain kuin saman sarjan KE5-

kirjassa (10 merkitysyksikkoa).
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Ilmastonmuutokseen liittyvat merkitysyksikot

25

20

15

10

SanomaPro: Sidos KE2ja SanomaPro:lonKE 2jaloni Otava: Mooli KE2 ja Mooli e-Oppi: OrbitaaliKE2 ja
Sidos KE5 KE5 KES Orbitaali KE5

Kuva 1. limastonmuutokseen liittyvien merkitysyksikdiden maara eri oppikirjoissa

5.2 Illmastonmuutoksen teemat ja kemiallinen konteksti oppikirjoissa

[lmastonmuutoksen késittelyn on hyvin samankaltaista kirjasarjojen vélilld, ja kasittelyn
pédpaino on ratkaisuissa (Kuva 2). Ratkaisuja késiteltiin kaikista teemoista eniten jokaisessa

kirjasarjassa.

Toiseksi eniten kisiteltiin syitd jokaisessa kirjassa, mutta vihemman kuin ratkaisuja. Eniten
syihin liittyvid merkitysyksikdoitd tunnistettiin SanomaPron Sidos-sarjasta (10
merkitysyksikkdd) ja vahiten Otava Mooli-sarjasta (4 merkitysyksikkod). Seurauksista

mainittiin vain SanomaPron Sidos-sarjassa (3 merkitysyksikkod).

Ilmastonmuutoksen luonnontieteellistd taustaa késitellddn aineistossa hyvin véhén.
Luonnontieteellisté taustaa kdsittelevddn teemaan liittyy kasvihuoneilmio ja
kasvihuonekaasut. SanomaPron Sidos KE2 -oppikirjassa teema esiintyi kolme kertaa ja e-
Opin Orbitaali KES -oppikirjassa kaksi kertaa, kun taas muissa oppikirjoissa

kasvihuoneilmi6tid ja kasvihuonekaasuja ei selitetty lainkaan.
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Ilmastonmuutokseen liittyvat merkitysyksikot
40

35
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25
Ratkaisut

20 Seuraukset

Syyt
15 Luonnotieteellinen tausta

10

SanomaPro Sidos SanomaPro loni Otava Mooli e-Oppi Orbitaali

Kuva 2. limastonmuutokseen liittyvien merkitysyksikdiden maara teemoittain

5.2.1 Luonnontieteellinen tausta

Luonnontieteellistd taustaa kisiteltiin vain kahdessa kirjasarjassa (SanomaPron Sidos ja e-
Opin Orbitaali). Molemmissa kirjasarjoissa késiteltiin hyvin lyhyesti kasvihuoneilmion
mekanismia selittden, miten kasvihuonekaasut absorboivat lampdséteilyd. Niissa

kirjasarjoissa ilmastonmuutos liitetdéin kemiaan molekyylitasolla ilmakehdn kaasujen kautta.

Orbitaali-sarjassa mainittiin myds merkittdvimpini kasvihuonekaasuina vesihoyry ja
hiilidioksidi. Sidos-sarjassa ei tissd yhteydessd mainittu, mitkd kaasut ovat

kasvihuonekaasuja.

5.2.2 llmastonmuutoksen syyt

Oppikirjoissa esitetyt ilmastonmuutoksen syyt liittyvit ihmisen toiminnan aiheuttamiin
paéstoihin (Kuva 3). Kaikissa kirjasarjoissa mainittu syy on fossiilisten polttoaineiden kayttod
sekd energiankulutus. Tétd alaluokka késiteltiin eniten Orbitaali-sarjassa (6
merkitysyksikkod). Muista kirjasarjoista tunnistettiin 1-3 merkitysyksikkod. Kirjoissa
mainitaan esimerkiksi, etti hiilidioksidia muodostuu fossiilisten polttoaineiden polttamisessa,

jolloin se kertyy ilmakehéén ja voimistaa ilmastonmuutosta.
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Toinen ilmastonmuutoksen syy, joka esiintyy ldhes kaikissa oppikirjoissa, on teollisuuden ja
materiaalituotannon pééstot. Téahén alaluokkaan liittyi muun muassa metallien ja muiden
materiaalien valmistukseen liittyvit paéstot. Alaluokka esiintyi SanomaPron Sidos-sarjassa (5
merkitysyksikkod), loni-sarjassa (2 merkitysyksikkod) ja Otavan Mooli-sarjassa (1
merkitysyksikkd). Eli syitd tarkastellaan myds kemiallisten prosessien kautta. Kirjoissa

kuvataan esimerkiksi sementin tuotannosta syntyvii hiilidioksidipaastoja.

Sidos-sarjassa kasvihuonekaasuja késiteltiin myos erikseen ja niiden pitoisuuden kasvu
ilmakehéssd mainittiin ilmastonmuutoksen syyksi. Muissa kirjasarjoissa kasvihuonekaasuja ei
erikseen mainittu ilmastonmuutoksen syyksi. Muita syitd ilmastonmuutokselle kirjasarjoissa

oli maankdyton padstot sekd ylikulutus, mutta ndita esiintyi vahemman.

Ilmastonmuutoksen syyt
12

10

Teollisuuden ja
materiaalituotannon paastot

Fossiiliset polttoaineet ja
energiankulutus

Kasvihuonekaasut
ilmastonmuutoksen syyna
Maankayton paastot
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syyna
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Kuva 3. Kirjoissa esiintyvat merkitysyksikot ilmastonmuutoksen syista alaluokittain

5.2.3 limastonmuutoksen ratkaisut

Ilmastonmuutoksen ratkaisuja kisiteltiin aineistossa laajimmin ja ratkaisut olivat selvisti
keskiOssd kaikissa tarkastelluissa oppikirjoissa. Kuvassa 4 esitetdén ratkaisuihin liittyvien
merkitysyksikoiden jakautuminen alaluokittain eri oppikirjasarjoissa. Tulokset osoittavat, ettd
ratkaisuja késitellddn oppikirjoissa monipuolisesti, mutta niiden painotukset vaihtelevat

selvisti kirjasarjojen vélilla.

Yleisin ratkaisutyyppi ldhes kaikissa oppikirjoissa on energiaan liittyvit ratkaisut, jotka

korostuivat erityisesti Orbitaali- ja Sidos-sarjoissa. Orbitaali-sarjassa energiaan liittyvia
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ratkaisuja késitelldén kaikkein eniten (10 merkitysyksikkod). Energiaan liittyvét ratkaisut
liittyivét erityisesti uusiutuvan energian hyddyntdmiseen seké fossiilisten polttoaineiden
korvaamiseen vaihtoehtoisilla energialdhteilld. Ratkaisuksi esitetddn siirtyminen uusiutuviin
energialdhteisiin, kuten aurinko- ja tuulivoimaan, seka biopolttoaineisiin, kuten biodieseliin,
bioetanoliin ja biokaasuun, joita voidaan valmistaa uusiutuvista raaka-aineista. Energiaan
liittyvat ratkaisut liitetddn kemiaan polttoaineiden koostumuksen, valmistuksen ja
kemiallisten reaktioiden kautta. Esimerkiksi biopolttoaineiden tuotanto perustuu kemiallisiin
prosesseihin, joissa biomassaa muunnetaan kadyttokelpoisiksi energianldhteiksi. Liséksi
kirjoissa tuodaan esiin, ettd uusiutuvat polttoaineet eivét lisdéd ilmakehan hiilidioksidiméaraa

samalla tavalla kuin fossiiliset polttoaineet, koska biomassa sitoo kasvaessaan hiilidioksidia.

IImastopolitiikkaan ja yhteiskunnallisiin tavoitteisiin liittyvit ratkaisut olivat suurin alaluokka
Ioni sarjassa (9 merkitysyksikkod). Orbitaali-sarjassa, alaluokkaa késiteltiin toiseksi eniten (8
merkitysyksikkod). Néissd kirjasarjoissa ilmastonmuutosta tarkasteltiin yhteiskunnallisena
kysymykseni, joka liittyi kansainvélisiin ilmastotavoitteisiin, poliittisiin paatoksiin sekd
yhteiskunnallisiin muutoksiin. Esimerkiksi Euroopan unionin ilmastopolitiikkaa kuvataan
konkreettisten padstovihennystavoitteiden avulla. Liséksi tuodaan esiin ohjauskeinoja, kuten
sadntely ja lainsddadinto, esimerkiksi tuotteiden ekologista suunnittelua koskevat vaatimukset.
Sidos- ja Mooli-sarjoissa timé nidkokulma jéi puuttumaan. Kemian ndkokulmasta
ilmastopolitiikka ja yhteiskunnalliset tavoitteet liitetdén erityisesti sithen, miten
kemianteollisuus, materiaalit ja tuotantoprosessit voivat vastata ndihin vaatimuksiin.
Esimerkiksi yritysten pyrkimykset vihentdd omaa hiilijalanjilkedin, kehittda

vihdpaistdisemmin tuotteita sekd saavuttaa hiilineutraalius esitetdén konkreettisina keinoina.

Kiertotalouteen ja resurssitehokkuuteen liittyvid ratkaisuja kasiteltiin kaikissa oppikirjoissa.
Kiertotalous oli ndkyvilld kirjoissa laajemminkin, mutta kaikkea siihen liittyvaa ei luokiteltu
ilmastonmuutossisélloksi. Kuitenkin kiertotalous ilmastonmuutoksen ratkaisuna esiintyi
kaikissa kirjoissa. Kirjoissa kuvataan siirtyméa lineaaritaloudesta, jossa tuotteet valmistetaan,
kéaytetddn ja hdvitetddn, kohti kiertotaloutta, jossa materiaalit pyritdén pitdmédn kierrossa
mahdollisimman pitkddn. Oppikirjoissa korostetaan, ettd kierrdtys sddstdd sekd materiaalia
ettd energiaa. Esimerkiksi metallien, kuten alumiinin, kierrétys vaatii huomattavasti

vihemmain energiaa kuin valmistus malmista.

Ratkaisuja tarkastellaan my0s teknologisten innovaatioiden kautta. Teknologiset

ilmastoratkaisut liittyivét esimerkiksi uusiin materiaaleihin sekéd teknologisiin keinoihin,
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joiden avulla pyritdén vahentdmiin kasvihuonekaasupééstdjé tai parantamaan
resurssitehokkuutta. Yksi teknologinen ratkaisu liittyy hiilidioksidin talteenottoon, eli
hiilidioksidia pyritdén sitomaan ilmakehésté, vaikka niiden tehokkuus on vield rajallinen.
Ioni-sarjassa teknologisia ratkaisuja késiteltiin huomattavasti enemmaén kuin muissa sarjoissa

(6 merkitysyksikko6d). Muissa sarjoissa teknologiset ratkaisut esiintyivit harvemmin.

Ilmastonmuutoksen ratkaisut
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Kuva 4. limastonmuutoksen ratkaisuihin liittyvien merkitysyksikdiden maara yleisimmissa alaluokissa
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6 Illmastonmuutos fysiikan oppikirjoissa

Tassd luvussa tarkastellaan ilmastonmuutoksen késittelyé fysiikan oppikirjoissa. Tulokset
keskittyvét aiheen laajuuteen, teemoihin seka sithen, miten ilmastonmuutos liitetdan fysiikan
késitteisiin ja ilmidihin. Tdssd luvussa vastataan ensimmadiseen ja toiseen

tutkimuskysymykseen fysiikan oppikirjojen osalta.
6.1 llmastonmuutoksen kasittelyn laajuus

Ilmastonmuutoksen késittelyn laajuutta tarkasteltiin analysoimalla fysiikan oppikirjoista
tunnistettujen ilmastonmuutokseen liittyvien merkitysyksikoiden mairdd. Kuvassa 5 esitetdin

oppikirjoista tunnistettujen merkitysyksikoiden lukumaarét.

Ilmastonmuutosta kisitelldén lukion fysiikan oppikirjoissa hyvin laajasti, mutta 16ytyy myos
selvid eroja oppikirjasarjojen ja moduulien vélilld (Kuva 5). [lmastonmuutosta késitelldin
jokaisessa kirjasarjassa enemmén moduulin 2 kuin moduulin 3 kirjoissa Eniten
ilmastonmuutokseen liittyvid merkitysyksikoitd esiintyy SanomaPron Fysiikka 2 -kirjassa
(108 merkitysyksikkod), joissa niitd on selvdsti enemman kuin muissa kirjoissa. Véhiten
merkitysyksikoitd moduulin 2 kirjoista 10ytyi SanomaPron Kvarkki -sarjasta (48

merkitysyksikkod).

Moduulin 3 kirjoista merkitysyksikditd tunnistettiin vihemmén kuin moduulin 2 kirjoista.
Eniten niitd 10ytyi e-Opin Resonanssi -sarjasta (31 merkitysyksikko6d) ja vihiten SanomaPron
Kvarkki-sarjasta (11 merkitysyksikkod). Selvasti SanomaPron Kvarkki-sarjassa

merkitysyksikoita oli vahiten kummankin moduulin kirjoissa.
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[lmastonmuutokseen liittyvat merkitysyksikot
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Kuva 5. limastonmuutokseen liittyvien merkitysyksikdiden maara eri oppikirjoissa

6.2 Illmastonmuutoksen teemat ja fysikaalinen konteksti oppikirjoissa

Tulosten perusteella ilmastonmuutosta késitelldan fysiikan oppikirjoissa monipuolisesti eri
teemojen kautta (Kuva 6). Teemojen painotus hieman vaihtelee eri kirjasarjojen vililld, mutta
kokonaisuutena ilmastonmuutos fysiikan oppikirjoissa rakentuu luonnontieteelliselle

perustalle, johon liitetdédn selkeitd syitd, seurauksia ja ratkaisuja.

Kaikissa sarjoissa kisiteltiin ilmastonmuutoksen luonnontieteellisté taustaa, joka muodosti
yhden laajimmista teemoista ilmastonmuutoksen késittelyssa oppikirjoissa. Eniten
merkitysyksikoita tunnistettiin Otavan Vipu-sarjasta (37 merkitysyksikkod) ja e-Opin
Resonanssi-sarjasta (30 merkitysyksikkod), joissa ilmastonmuutoksen luonnontieteellista
taustaa késiteltiin eniten kaikista teemoista. SanomaPron Kvarkki-sarjasta tunnistettiin 24
merkitysyksikkod ja Fysiikka-sarjasta 22 merkitysyksikkod. Keskeistd ilmastonmuutoksen
luonnontieteellisessé taustassa oli kasvihuoneilmion mekanismi, jota selitettiin maapallon
sdteilytasapainon ja ilmakehédn koostumuksen muutosten kautta. Samalla korostettiin kyseessa
olevan luonnollinen ja eldmén kannalta vélttdmaton ilmid, mutta sen voimistuminen ihmisen
toiminnan seurauksena johtaa ilmaston limpenemiseen ja sitd kautta muihin seurauksiin.

Kasvihuonekaasuja ja niiden ominaisuuksia kisiteltiin my0s ldhes kaikissa kirjoissa ja
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erityisesti eri kaasujen kykyé absorboida infrapunaséteilyd seké sitd, miksi juuri tietyt

molekyylit toimivat kasvihuonekaasuina.

Toisena kirjasarjoissa korostuvat ilmastonmuutoksen syyt ja ratkaisut. Seurauksia kisitelldin
myos kaikissa kirjasarjoissa jonkin verran. Syyt muodostavat keskeisimmaén teeman
SanomaPron Fysiikka-sarjassa, jossa syihin liittyvid merkitysyksikoitd on selvésti eniten (46
merkitysyksikkod). Myos e-Opin Resonanssi-sarjassa syité késitellddn runsaasti (24
merkitysyksikkod), kun taas Otavan Vipu-sarjassa (13 merkitysyksikkod) ja SanomaPron
Kvantti-sarjassa (7 merkitysyksikkod) niiden osuus on pienempi. Seurauksia kasitellddn
kaikissa kirjasarjoissa tasaisemmin, mutta niiden méérd jad selvésti syité ja ratkaisuja
viahaisemmaiksi. Merkitysyksikdiden miérat vaihtelevat kahdeksasta kuuteentoista.
SanomaPron Fysiikka-sarjassa ratkaisuja kisitelldén yhtd paljon kuin syiti (46
merkitysyksikkod). Myos muissa sarjoissa ratkaisut korostuvat suhteellisen paljon: e-Opin
Resonanssi-sarjasta tunnistetiin 20 merkitysyksikkod ja Otavan Vipu-sarjasta 19
merkitysyksikkdd. SanomaPron Kvantti-sarjassa syihin liittyvid merkitysyksikoitd on

vihemmain (12 merkitysyksikkod).

Uusi teema, joka nousi esiin fysiikan kirjoista, on ilmastonmuutoksen tutkiminen. Siihen
liittyvét sisdllot késittelevét esimerkiksi ilmastotutkimusta, ilmastomalleja ja pédéstojen
mittausta. Teema oli esilld kaikissa kirjasarjoissa, mutta usein vihemmén kuin muut teemat.
IImastonmuutoksen tutkimista késitelldén eniten e-Opin Resonanssi-sarjassa (16
merkitysyksikkod). Otavan Vipu-sarjassa esiintyi 10 merkitysyksikkod, SanomaPron

Kvarkki-sarjassa 8 merkitysyksikkod ja Fysiikka-sarjassa 6 merkitysyksikkoa.
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Ilmastonmuutokseen liittyvat merkitysyksikot
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Kuva 6. limastonmuutokseen liittyvien merkitysyksikdiden maara teemoittain

6.2.1 Luonnontieteellinen tausta

Kuvassa 7 on esitetty yleisimpid oppikirjoissa késiteltyjd ilmastonmuutoksen
luonnontieteelliseen taustaan liittyvid alaluokkia. Keskeisin yhdistiva kisite kaikissa
kirjasarjoissa on séteilytasapaino, jota késitelldéin runsaasti jokaisessa kirjasarjassa.
Oppikirjoissa kuvataan esimerkiksi, ettd maapallo on tasapainossa, kun se vastaanottaa yhti
paljon séteilyenergiaa auringosta kuin séteilee sitd takaisin avaruuteen, ja ettd ilmastonmuutos

liittyy tdmén tasapainon héiriintymiseen kasvihuonekaasujen lisdéntyessa.

Toinen keskeinen fysiikkaan liittdvd ndkokulma on kasvihuonekaasujen ja niiden
ominaisuuksien tarkastelu. Oppikirjoissa selitetdéin, miksi tietyt kaasut, kuten hiilidioksidi ja
metaani, toimivat kasvihuonekaasuina. Tdma liitetddn molekyylien rakenteeseen ja niiden
kykyyn absorboida infrapunaséteilyd. Oppikirjoissa esimerkiksi todetaan, ettd Auringon
sateily on lyhytaaltoista ja padosin ndkyvén valon aluetta, minkd vuoksi se ldpéisee ilmakehédn
melko hyvin. Maan ldahettdma séteily taas on pitkdaaltoista infrapunaséteilyi, joka
vuorovaikuttaa kasvihuonekaasujen kanssa. Oppikirjoissa kuvataan, ettd kasvihuonekaasujen
molekyylit absorboivat tatd pitkdaaltoista séteilyd, koska sen energia vastaa molekyylien
vardhtelyyn liittyvid energioita. Tdmén seurauksena osa siteilystd jdd ilmakehddn. Niin

ilmastonmuutosta kytketédn suoraa fysiikan ilmioihin ja kasitteisiin.
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Kasvihuoneilmio ja sen mekanismi toimii keskeisend linkkini fysiikan ja ilmastonmuutoksen
vililld. Oppikirjoissa selitetdén sekéd luonnollinen kasvihuoneilmi6 ettd sen voimistuminen.
Mekanismi esitetddn usein niin, ettd ilmakehdn kaasut absorboivat maanpinnasta avaruuteen
lahtevaa pitkdaaltoista sdteilyé ja ldhettdvat sitd eri suuntiin takaisin, miké nostaa lampdétilaa
ja on edellytys eldmaélle. Voimistuneen kasvihuoneilmion yhteydessé tuodaan esiin, etti
kasvihuonekaasujen lisddntyminen vdhentdd avaruuteen poistuvan siteilyn méérii ja

lampeneminen voimistuu.

Kvarkki-, Vipu- ja Resonanssi -sarjoissa kasitellddn useaan kertaan myds ilmastojérjestelman
palautemekanismeja. Esimerkiksi kuvataan, ettd lumen ja jddn viheneminen pienentdd
sdteilyn heijastumista, jolloin maapallon pinta absorboi enemmaén séteilyd ja lampenee

edelleen.

Hiilinielujen toimintaa késitellddn my0s jokaisessa kirjasarjassa. Kirjoissa tuodaan esiin, ettia
hiilinielujen kykyyn sitoa hiiltd vaikuttavat sekd ihmisen toiminta ettd ilmastonmuutos.
Esimerkiksi metsdhakkuut voivat vapauttaa aiemmin sitoutunutta hiiltd ja pienentda
hiilivarastoja, jolloin metsd voi muuttua hiilinielusta hiilen 1dhteeksi. Vastaavasti merid
tarkastellaan hiilidioksidin sitojina, mutta meren kyky sitoa hiiltd voi heikentyé lampenemisen
seurauksena. Muutokset hiilinielujen kyvyssa sitoa hiiltd voivat vaikuttaa sithen, kuinka
paljon hiilidioksidia j&a ilmakeh&én.

Ilmastonmuutoksen luonnontieteellinen tausta
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Kuva 7. Luonnontieteellisen taustan merkitysyksididen maara yleisimmissa alaluokissa
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6.2.2 llmastonmuutoksen syyt

Keskeisimpénd ilmastonmuutoksen syyna korostuu selvésti energiankulutus/energiantuotanto
ja fossiiliset polttoaineet (Kuva 8), erityisesti SanomaPron Fysiikka-sarjassa, jossa nédihin
liittyvid merkitysyksikditd on selvisti eniten (16 ja 8 merkitysyksikkod). Myos e-Opin
Resonanssi-sarjassa nima syyt tulevat suhteellisen usein esille (11 ja 5 merkitysyksikkoad).
Oppikirjoissa tuodaan esiin, ettd suuri osa kasvihuonekaasupdastoistd liittyy
energiantuotantoon, ja esimerkiksi todetaan, ettd “fossiilisten polttoaineiden poltolla tuotetaan
noin 80 % maailman energiasta”. Energiankulutus liitetddn my0s arjen toimintoihin seké
asumiseen, litkenteeseen ja teollisuuteen. Kirjojen teksteissad kuvataan, ettd fossiilisten
polttoaineiden kdyttd vapauttaa hiilidioksidia ilmakehéén ja lisdd siten kasvihuonekaasujen
pitoisuutta. Tétd tdydennetddn tarkastelemalla eri padstoldhteitd sektoreittain. Oppikirjoissa
todetaan esimerkiksi, ettd kasvihuonekaasupééstdja syntyy teollisuudessa, asuntojen

lammittdmisestd, sdhkontuotannosta, litkenteestd sekd maataloudesta ja ruuan tuotannosta.

Kasvihuonekaasut itsesséén esitetddn syiden ytimessa jokaisessa kirjasarjassa, mutta kisittely
liittyy usein luonnontieteelliseen taustaan. Oppikirjoissa selitetddn, ettd juuri
kasvihuonekaasujen méirin lisdéintyminen voimistaa kasvihuoneilmiota.

Kasvihuonekaasupédstdjen ldhteitd selitetdén sitten erilaisissa asiayhteyksissa.

Joissakin sarjoissa tuodaan esiin myds hiilinielujen heikkeneminen ja maankéyton muutokset
ilmastonmuutoksen syind. Esimerkiksi kuvataan, ettd metsien hakkuut voivat pienentda
hiilivarastoja ja viahentda hiilen sitoutumista ilmakehéstd. Lisdksi SanomaPron Fysiikka-
sarjassa korostetaan kulutuksen ja ylikulutuksen merkitystd, miké liittdd ilmastonmuutoksen

syyt my0s yksilon ja yhteiskunnan toimintaan.

Fysiikan ndkokulmasta ilmastonmuutoksen syyt kytketddn oppikirjoissa kasvihuoneilmion
mekanismiin ja sdteilytasapainoon. Vaikka kaikki syyt eivét ole suoraan fysikaalisia
(esimerkiksi kulutustottumukset tai viestonkasvu), ne liitetddn fysiikkaan vaikutusten kautta.
Lisdéntynyt energiankulutus ja fossiilisten polttoaineiden kéytt6 johtavat
kasvihuonekaasupitoisuuksien kasvuun, miké taas vaikuttaa séteilytasapainoon. Eli

yhteiskunnalliset toiminnot johtavat fysikaalisiin muutoksiin.
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Ilmastonmuutoksen syyt
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Kuva 8. limastonmuutoksen syihin liittyvien merkitysyksikdiden maara yleisimmissa alaluokissa

6.2.3 llmastonmuutoksen seuraukset

Kaikissa oppikirjoissa ilmastonmuutoksen seurauksena esiin nousee ilmaston ldmpeneminen,
joka toimii ikdén kuin perustana muille seurauksille. Oppikirjoissa todetaan esimerkiksi, ettd
kasvihuonekaasujen lisddntyminen johtaa siithen, ettd maapallon keskildmpdétila nousee, ja tata
kuvataan usein siteilytasapainon muutoksen seurauksena. Limpeneminen esitetddn siis

suoraan fysikaalisten prosessien lopputuloksena.

Ympéristomuutokset muodostavat toisen keskeisen seurausluokan, erityisesti Otavan Vipu-
sarjassa (6 merkitysyksikkod). Ympéaristomuutoksina mainittiin esimerkiksi jaitikdiden
sulaminen, merenpinnan nousu ja muutokset sdteilyn heijastumisessa. Oppikirjoissa kuvataan
esimerkiksi, ettd jadtikoiden sulaminen ja veden ldmpdolaajeneminen nostavat merenpintaa, ja
jain viheneminen pienentdd maanpinnan heijastavuutta, jolloin paljastuva maa ja meri
absorboivat enemmaén siteilyd. Seuraukset kytkeytyvit takaisin fysiikkaan, kuten sateilyn

heijastumiseen ja energian sitoutumiseen.

Kaikissa oppikirjasarjoissa tarkastellaan my6s muutoksia koko ilmastojérjestelméssd muun

muassa merien ja ilmakehén toiminnan kautta. Kirjoissa mainitaan esimerkiksi, ettd meret
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lampenevit ja varastoivat energiaa, ja ettd merivirrat voivat muuttua. Lisdksi kuvataan

palautemekanismeja, kuten ikiroudan sulamista, joka vapauttaa metaania ilmakehdén.

Adri-ilmididen lisdéntymisestd, kuten hirmumyrskyjen voimistumisesta ja sademédirien
vaihtelusta mainitaan myos melkein kaikissa kirjasarjoissa. Oppikirjoissa todetaan, ettd
ilmastonmuutos lisdd sddn d4ri-ilmiditd ja voi johtaa seké lisddntyneisiin sateisiin ettad

kuivuuteen eri alueilla.

Ilmastonmuutoksen yhteiskunnalliset vaikutukset jadvéit vahemmaélle huomiolle, mutta e-Opin
Resonanssi-sarjassa (3 merkitysyksikkod) ja Otavan Vipu-sarjassa (2 merkitysyksikkod) niista
mainitaan muutaman kerran. N&itd olivat esimerkiksi vaikutukset ruoantuotantoon,

muuttolitkkeeseen ja talouteen.

Ilmastonmuutoksen seuraukset
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Ymparistomuutokset
5 llmaston lampeneminen
4
2
0

SanomaPro: Fysiikka SanomaPro: Kvarkki Otava: Vipu e-Oppi: Resonanssi

Kuva 9. limastonmuutoksen seurauksiin liittyvien merkitysyksikdiden maarat alaluokittain

6.2.4 llmastonmuutoksen ratkaisut

Ilmastonmuutoksen ratkaisuissa selvisti keskeisimméksi nousevat energiaan liittyvit ratkaisut
(Kuva 10). Erityisesti SanomaPron Fysiikka-sarjassa, jossa ratkaisuja kisitelldéin eniten,
energiaratkaisut korostuvat voimakkaasti (22 merkitysyksikkod). Vahiten energiaan liittyvid
ratkaisuja kisitellddn SanomaPron Kvarkki-sarjassa (3 merkitysyksikkod). Oppikirjoissa

todetaan esimerkiksi, ettd ilmastonmuutoksen hillitseminen edellyttda siirtymisté fossiilisista
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polttoaineista vahépaéstdisiin ja uusiutuviin energialdhteisiin. Teksteissd kuvataan, ettéd
uusiutuvat energialdhteet, kuten aurinko-, tuuli- ja vesivoima, eivét tuota kiyton aikana
hiilidioksidipadstdjd, vaikka niiden elinkaaren aikana syntyykin jonkin verran paastoja.
Lisédksi tuodaan esiin energiatehokkuuden parantaminen ja hajautettu energiantuotanto

keinoina vihentia padstoja.

Teknologiset ilmastoratkaisut muodostavat toisen keskeisen alaluokan. Oppikirjoissa
esitelldén esimerkiksi hiilidioksidin talteenottoon ja varastointiin liittyvid teknologioita
(CCS), joiden avulla voidaan vdhentdd ilmakehédédn péaédtyvan hiilidioksidin mééraa. Samoin
litkenteen sdhkdistyminen ja energiatehokkaammat ratkaisut kuvataan tirkeiné keinoina
padstojen vahentdmisessi. Niisséd yhteyksissé fysiikka nékyy erityisesti energian tuotannon,

siirron ja muuntamisen tarkastelussa seka erilaisten teknologioiden toiminnan selittimisessa.

IImastopolitiikka ja yhteiskunnalliset tavoitteet esiintyvét ratkaisuissa erityisesti SanomaPron
Fysiikka- ja e-Opin Resonanssi-sarjoissa. Oppikirjoissa viitataan esimerkiksi Pariisin
ilmastosopimukseen ja padistovdahennystavoitteisiin sekd paistokauppaan keinona ohjata
yrityksid vihentdmaan padst6jddn. Niin ilmastonmuutoksen hillinté liitetdén myos poliittisiin

paitdksiin ja kansainvéliseen yhteistyohon.

Kulutuksen vidhentdminen ja kiertotalous nousevat esiin yksilon vaikutusmahdollisuuksina
SanomaPron Fysiikka- ja Otavan Vipu-sarjoissa. Oppikirjoissa mainitaan esimerkiksi, etti
paras tapa suojella ympiristod on vihentdd kulutusta ja ettd kierrdtys sekd energianséésto
pienentédvit pddstdja. Lisdksi kasitellddn hiilijalanjilked ja miten yksilon valinnat vaikuttavat

padstoihin.

Hiilineutraali talous ja vdhahiilisyys esitetdén oppikirjoissa tavoitteina, joissa
kasvihuonekaasupédstot ja hiilinielut ovat tasapainossa. Joissakin sarjoissa késitellddn myos

hiilinielujen vahvistamista ratkaisuna, esimerkiksi metsittdmisen kautta.
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Ilmastonmuutoksen ratkaisut
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Kuva 10. limastonmuutoksen ratkaisuihin liittyvien merkitysyksikdiden maara yleisimmissa alaluokissa

6.2.5 llmastonmuutoksen tutkiminen

IImastonmuutoksen tutkiminen jakautuu oppikirjoissa kolmeen alaluokkaan:
ilmastotutkimukseen yleisesti, ilmastomalleihin sekd padstojen mittaamiseen ja vertailuun
(Kuva 11). Ilmastotutkimus nousee esiin erityisesti e-Opin Resonanssi-sarjassa (11
merkitysyksikkod), mutta myds Otavan Vipu-sarjassa (4 merkitysyksikkod). Muissa sarjoissa
sitd kasitellddn suppeammin tai ei ollenkaan. Ilmastotutkimusta kuvataan oppikirjoissa alana,
joka perustuu havaintoihin ja mallintamiseen. Kirjoissa todetaan esimerkiksi, ettd ilmaston
tutkimuksessa keskeisid ovat havainnot historiasta ja nykytilasta seké tulevaisuutta ennustavat
matemaattiset mallit ja fysiikka tarjoaa vilineitd mittaamiseen ja selvittdd lainalaisuuksia
mallinnusta varten. [Imastonmuutoksen tutkiminen liitetdén selkeésti fysiikan tarjoamiin

mittaus- ja mallinnusmenetelmiin.

IImastomallit muodostavat siis keskeisen osan teemaa kaikissa kirjasarjoissa. Oppikirjoissa
kuvataan, ettd ilmastomallit ovat monimutkaisia tietokonesimulaatioita, jotka perustuvat
fysiikan lakeihin ja joiden avulla voidaan ennustaa ilmaston kehittymistd pitkalld aikavalilla.

Kirjoissa esimerkiksi tuodaan esiin, ettd mallit sisdltdvit useita osajérjestelmid, kuten
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ilmakehin, meret ja maanpinnan, ja ettd niiden avulla voidaan tarkastella esimerkiksi
kasvihuonekaasujen pitoisuuksien ja ldmpotilan vélistd riippuvuutta. Samalla korostetaan
mallien epdvarmuuksia ja sitd, ettd tulevaisuutta kuvataan usein erilaisten skenaarioiden

avulla.

Pééstojen mittaaminen ja vertailu esitetddn oppikirjoissa keinona seurata ilmastonmuutokseen
vaikuttavia paéstdjd. Kirjoissa kuvataan esimerkiksi, ettd ilmakehdn lampétilaa ja
kasvihuonekaasupitoisuuksia mitataan havaintoasemien ja satelliittien avulla, ja ettd
historiallista tietoa saadaan epésuorista l4hteistd, kuten jddkairandytteistd ja vuosirenkaista.
Lisdksi kaikissa kirjasarjoissa késitelladn hiilidioksidiekvivalentin késitettd, jonka avulla eri

kasvihuonekaasujen vaikutuksia voidaan vertailla keskenéén.

Ilmastonmuutoksen tutkiminen
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Kuva 11. limastonmuutoksen tutkimiseen liittyvien merkitysyksikdiden maara alaluokittain
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7 Johtopaatokset

Tamin tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella, miten ja kuinka laajasti ilmastonmuutosta
kasitelldén lukion kemian ja fysiikan oppikirjoissa sekd millé tavoin ilmid liitetdén
oppiaineisiin. Téssd luvussa vastataan erityisesti kolmanteen tutkimuskysymykseen
vertailemalla kemian ja fysiikan oppikirjojen tuloksia seké tarkastelemalla niiden vélisié eroja
ja yhtéldisyyksid. Lisdksi kootaan yhteen keskeiset tulokset ja arvioidaan niiden merkitysta
suhteessa aiempaan tutkimukseen, lukion opetussuunnitelman perusteisiin seké

ilmastokasvatuksen tavoitteisiin.

7.1 Keskeiset tulokset ja vertailu

Tulokset osoittavat, ettd ilmastonmuutos on mukana kaikissa tarkastelluissa oppikirjoissa,
mutta sen késittelyn laajuudessa, painotuksissa ja oppiaineeseen kytkeytymisessé on eroja
sekd oppiaineiden etté kirjasarjojen sisdlld. Fysiikan ja kemian oppikirjat lahestyvét
ilmastonmuutosta selvisti eri ndkokulmista. Fysiikan oppikirjoissa ilmastonmuutos esitetidin
luonnontieteellisend ilmidné, jonka ymmaértdminen perustuu fysikaalisiin késitteisiin, kuten
sateilytasapainoon, energian siirtymiseen ja kasvihuoneilmion mekanismiin. Ilmastonmuutos
liitetddn johdonmukaisesti fysiikan teorioihin ja malleihin, ja sité tarkastellaan monipuolisesti
sekd syiden, seurausten ettd ratkaisujen kautta jokaisessa kirjasarjassa. Lisédksi fysiikan
kirjoissa késitellddn ilmastonmuutoksen tutkimista, kuten ilmastomalleja ja mittauksia, mikd

tukee ymmarrystd ilmastonmuutoksesta tieteellisen tutkimuksen kohteena.

Kemian oppikirjoissa ilmastonmuutoksen kisittely on selvésti ratkaisukeskeisempidd. [lmid
liitetdéin kemiaan erityisesti materiaalien valmistuksen, energiantuotannon, kiertotalouden ja
teknologisten innovaatioiden kautta. Vaikka kasvihuoneilmio ja kasvihuonekaasut mainitaan
joissakin kirjoissa, ilmastonmuutoksen luonnontieteellinen késittely jd& lyhyeksi. Sen sijaan
kirjoissa korostetaan kemian merkitystd ilmastonmuutoksen ratkaisemisessa, esimerkiksi
uusien materiaalien ja energian tuotantotapojen kehittdmisessé, energiatehokkuuden
parantamisessa ja padstdjen vihentdmisessd. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd fysiikka
painottaa ilmastonmuutoksen selittdmisti ja ymmartdmistd, kun taas kemia painottaa
ratkaisuja ja soveltamista. Namé ndkokulmat tdydentdvit toisiaan, mutta oppikirjojen

perusteella kokonaisuus ei aina muodostu tasapainoiseksi. Samansuuntaisia tuloksia on saatu
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myds aiemmassa tutkimuksessa, jossa ilmastonmuutoksen késittelyn on todettu olevan

oppikirjoissa usein epitasaista ja painottuvan tiettyihin nikokulmiin.

Tulokset osoittavat, ettd my0s kirjasarjojen vélilld on merkittdvid eroja molemmissa
oppiaineissa. Kemian oppikirjoissa ilmastonmuutoksen kisittelyn laajuus vaihtelee
huomattavasti. Laajimmin aihetta késitellddn e-Opin Orbitaali- ja SanomaPron Sidos- ja Ioni-
sarjoissa. Sen sijaan Otavan Mooli-sarjassa ilmastonmuutosta késitelldin selvisti vihemmaén,

mika voi johtaa suppeampaan kokonaiskuvaan ilmiosta.

Myds fysiikan oppikirjoissa eroja on késittelyn laajuudessa. SanomaPron Fysiikka-sarja
erottuu selvisti laajimpana ja monipuolisimpana, silld siind ilmastonmuutosta késitelldin
runsaasti kaikissa teemoissa. Myds Otavan Vipu- ja e-Opin Resonanssi-sarjat késittelevit
ilmastonmuutosta monipuolisesti, erityisesti luonnontieteellisen taustan osalta. Sen sijaan
SanomaPron Kvarkki-sarjassa ilmastonmuutoksen kisittely on vahdisempda muihin

verrattuna.

Teemojen kisittelyn tarkastelu osoittaa, ettd ne jakautuvat epitasaisesti. Ratkaisut ovat
vahvasti esilld kaikissa kemian oppikirjoissa, mutta myos fysiikassa. Syité késitellddn
molemmissa oppiaineissa, mutta fysiikassa yleisesti enemmén. Seuraukset jadvit sen sijaan
selvisti vihemmalle huomiolle, erityisesti kemian oppikirjoissa, joissa niitd kasitelldén vain
lyhyesti tai ei lainkaan. Tdma voi heikentdd kokonaiskuvaa ilmastonmuutoksesta.
Luonnontieteellinen tausta oli keskiossi fysiikan kirjoissa. Samoin ilmastonmuutoksen

tutkiminen, jota ei késitelty kemian kirjoissa.

7.2 LOPSIn tavoitteiden toteutuminen

Oppikirjat tukevat LOPSin tavoitteiden toteutumista osittain, mutta eivét tiysin kattavasti.
Fysiikan oppikirjat vastaavat melko hyvin LOPSin tavoitteisiin erityisesti luonnontieteellisen
ymmarryksen osalta. Niissd ilmastonmuutos liitetddn selkeésti keskeisiin fysikaalisiin
késitteisiin, mikad tukee opiskelijan kykyd ymmartdé ilmion taustalla olevia mekanismeja.
Lisdksi fysiikan oppikirjoissa késitellddn ilmastonmuutoksen tutkimista, mika tukee
opetussuunnitelman tavoitetta tutustua tutkimustietoon ja sen tuottamiseen. Sen sijaan
fysiikan oppikirjoissa yhteiskunnalliset ja eettiset ndkokulmat ovat vihemmaén esilld, vaikka

ne ovat osa laaja-alaista osaamista.
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Kemian oppikirjojen osalta LOPSin tavoitteiden toteutuminen liittyy erityisesti kestidvin
kehityksen ja ratkaisukeskeisyyden ndkokulmaan. Oppikirjat tuovat esiin kemian merkityksen
ilmastonmuutoksen hillitsemisessé, mikd vastaa opetussuunnitelman tavoitteita tarkastella
kemian roolia ymparistohaasteiden ratkaisemisessa. Ilmastonmuutoksen seurauksia
kasitelldén kemian oppikirjoissa melko vdhén, vaikka niiden ymmaértdminen on keskeisté

kokonaiskuvan kannalta.

7.3 Oppikirjat ja iimastokasvatus

IImastokasvatuksen nikokulmasta tulokset viittaavat siihen, ettd oppikirjat tukevat
ilmastokasvatuksen eri osa-alueita, mutta eivét yhdisti niita riittdvasti. [lmastokasvatuksessa

keskeistéd on tiedon lisdksi ajattelutaitojen, arvojen, tunteiden ja toiminnan yhdistyminen.

Tamén tutkimuksen perusteella oppikirjat painottuvat kuitenkin péadasiassa tiedolliseen
siséltdon ja ratkaisujen esittdmiseen. Erityisesti fysiikan oppikirjat tukevat luonnontieteellisen
ymmarryksen kehittymistd, mutta yhteys opiskelijan omaan toimintaan, arvoihin ja
vaikuttamiseen jdi vihdiseksi. Kemian oppikirjat taas esittdvit ratkaisuja ja toiminnan
mahdollisuuksia, mutta ratkaisut eivét valttimatti kytkeydy kuitenkaan opiskelijan omaan
eldmadn tai kokemuksiin. Tdmén vuoksi niiden merkityksellisyys opiskelijalle voi jadda
heikoksi, vaikka ilmastokasvatuksessa juuri henkilokohtaisen yhteyden ja

merkityksellisyyden on todettu olevan keskeisti oppimisen kannalta.

On kuitenkin huomioitava, ettd ilmastonmuutosta késitelldin my0ds muissa oppiaineissa, kuten
maantieteessa ja yhteiskuntaopissa, joissa voivat korostua enemmain ilmion yhteiskunnalliset,
taloudelliset ja eettiset ulottuvuudet. Ilmastokasvatus edellyttdd oppiaineiden valisti

yhteistyotd ja kokonaisuuksien rakentamista opetuksessa.

7.4 Yhteenveto ja kehittamisehdotukset

Kokonaisuutena ilmastonmuutoksen késittely lukion fysiikan oppikirjoissa on monipuolista,
mutta epétasapainoista. Kemian oppikirjoissa kokonaiskuva jdi heikommaksi, koska
luonnontieteellinen tausta ja seuraukset jadvat vihemmalle huomiolle. Oppiaineet kuitenkin

tdydentdvit toisiaan, mutta yksittdinen oppikirja tai oppiaine ei valttimatti tarjoa riittdvin
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kokonaisvaltaista kuvaa ilmastonmuutoksesta. Lisdksi kirjasarjojen véliset erot voivat
vaikuttaa merkittavésti sithen, millainen ymmarrys opiskelijalle muodostuu. Opiskelijan
saama késitys ilmidsti voi siis riippua siitd, mité kirjasarjaa opetuksessa kaytetaan.
Tasapainoisempi ldhestymistapa tukisi paremmin ilmastokasvatuksen tavoitteita ja auttaisi
opiskelijoita muodostamaan kokonaisvaltaisemman ymmaérryksen ilmastonmuutoksesta seka

sen syistd, seurauksista ja ratkaisuista.

Tulosten perusteella ilmastonmuutoksen késittelyd oppikirjoissa voisi kehittéd niin, ettd eri
ndkokulmat yhdistyvét nykyistd selkeammin. Seka kemian ettéd fysiikan oppikirjoissa
voitaisiin tuoda tasapainoisemmin esiin luonnontieteellinen tausta, syyt, seuraukset ja
ratkaisut sekd korostaa ndiden viélisid yhteyksid. Liséksi oppikirjoissa voitaisiin vahvemmin
tuoda esiin my0s ilmastonmuutoksen yhteiskunnallisia ulottuvuuksia ja yksilon
vaikutusmahdollisuuksia. My06s oppiaineiden vilistd yhteyttd voisi tehdd ndkyvimmaksi, jotta
opiskelija hahmottaa ilmion kokonaisuutena eiki erillisind sisdltdind. Ndin oppikirjat tukisivat

paremmin opetussuunnitelman tavoitteita ja ilmastokasvatuksen paddméaéria.

Tutkimuksella on kuitenkin my®s rajoituksia. Analyysi kohdistui ainoastaan oppikirjojen
leipatekstiin, eikd esimerkiksi kuvia, tehtdvii tai opetuksen kdytinnon toteutusta tarkasteltu,
vaikka niilld voi olla merkittdava vaikutus oppimiseen. Jatkotutkimuksessa olisi hyddyllisti
tarkastella esimerkiksi oppikirjojen kuvia ja tehtdvid sekd niiden vaikutusta
ilmastonmuutoksen ymmartdmiseen. Liséksi olisi tirkeda tutkia, miten opettajat késittelevét
ilmastonmuutosta opetuksessa ja millainen késitys opiskelijoille muodostuu eri oppiaineiden
pohjalta. My0s oppiaineiden vélisen integraation tutkiminen voisi tarjota arvokasta tietoa

ilmastokasvatuksen kehittamiseksi.
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