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Tiivistelma

Tutkimuksessa tarkasteltiin suomalaisten yldluokkalaisten oppilaiden kisityksid yhdesta
abstraktista ja monitahoisesta luonnontieteellisestd ilmiostd, ilmastonldmpenemisesta.
Oppilaiden kisityksid ja niiden muuttumista tarkasteltiin oppimisen ja opettamisen nako-
kulmasta. Oppilaiden arkikasityksia ja niiden eroja selvitettiin seitsemannella ja yhdek-
sannelld luokalla, minka lisdksi kartoitettiin oppilaiden tietoldhteitd arkikasitysten muo-
dostamiseksi. Tutkimuksessa selvitettiin myos ilmastonlampenemiseen liittyvan oppimis-
jakson vaikutuksia yhdeksasluokkalaisten kasityksiin ja tietoihin ilmastonlampenemises-

IImastonlampeneminen on luonnontieteellisesti ja yhteiskunnallisesti keskeinen il-
mio, josta oppilailla on usein virheellisia tai puutteellisia kdsityksid. Oppilaiden kasitysten
tuntemus on lihtokohta luonnontieteiden opetuksen ja oppimisen kehittimiselle, silla
oppilailla ennen opetusta olevat tietorakenteet vaikuttavat uuden asian oppimiseen ja kasi-
tyksenmuodostukseen. Usein luonnontieteellisen kdsityksen konstruoiminen edellyttda
tietorakenteiden muuttamista ja uudelleen organisoitumista, eli kisitteellistd muutosta.
Tassa tutkimuksessa oppilaiden kasityksid, niilden muuttumista ja kisitteellisen ymmarryk-
sen kehittymistd tarkasteltiin kasitteellisen muutoksen eri teorioiden valossa. Sosiaalinen
vuorovaikutus ndhtiin tutkimuksessa yksilollista kdsityksenmuodostusta edeltivana ja
strukturoivana tekijana.



Tiivistelma

Tutkimukseen osallistui 415 seitsemasluokkalaista yhdeksasta Keski-Suomen alueen
koulusta. Seitsemasluokkalaisten arkikasityksid ilmastonlampenemisesta selvitettiin avoi-
min kysymyksin kirjallisella kyselylomakkeella. Yhdeksadsluokkalaisten arkikasityksid ja
tietoja sekd niiden muuttumista selvitettiin yhdessa jyvaskylaldisessa koulussa, josta tutki-
mukseen osallistui 45 oppilasta. Oppilaiden kisityksid ja tietoja selvitettiin kirjoitelmien
sekd monivalintakysymysten avulla ennen ilmastonlampenemiseen liittyvaa seitseman
tunnin oppimisjaksoa etta sen jalkeen. Oppimisjaksolla tapahtuvan kisityksenmuodostus-
prosessin selvittimiseksi oppimistilanteet videoitiin ja nauhoitettiin. Aineiston analysoin-
nissa hyddynnettiin seki kvalitatiivista ettd kvantitatiivista lahestymistapaa. Oppilaiden
vastaukset analysoitiin padsdadntoisesti kvalitatiivisesti teoriasidonnaista sisiallonanalyysia
hyodyntien. Analyysin seurauksena muodostui kasityskategorioita kuvaamaan oppilaiden
erilaisia tapoja ymmartaa tarkasteltava luonnontieteellinen ilmi6. Taman lisdksi tarkaste-
luun liitettiin kvantitatiivinen tarkastelu erilaisten kategorioiden yleisyyden selvittimisek-
si.

Seitsemdnnen luokan oppilailla oli ilmastonldmpenemisesta useita erilaisia arkikasi-
tyksid. Suuri osa oppilaista keskittyi vastauksissaan ilmastonldampenemisen syihin ja seura-
uksiin tai liitti ilmastonlampenemisen kausaalisuhtein otsonikatoon. Lihimpéana luon-
nontieteellista selitysta oli kidsitys siitd, ettd lampo ei padse takaisin avaruuteen. Yhdeksas-
luokkalaisten arkikasitykset erosivat osittain seitsemasluokkalaisten kasityksistd, joskin
kasitys otsonikadosta ilmastonlampenemisen aiheuttajana oli yleinen my6s vanhemmilla
oppilailla. Yhdeksannen luokan oppilaiden ajattelussa oli kuitenkin enemman viitteita il-
mastonldmpenemisen luonnontieteellisestd selityksestd, silld osa oppilaista selitti ilmion
sateilyn tai kasvihuoneilmion voimistumisen avulla. Oppimisjakson jalkeen virheellisten
tietojen ja kdsitysten osuus viheni. Tastd huolimatta osalla oppilaista oli oppimisjakson
jalkeenkin virheellisid kdsityksid, esimerkiksi kasitys ilmastonlampenemisen ja otsonika-
don kausaalisuhteesta osoittautui varsin pysyvaksi.

Taman tutkimuksen perusteella ennen ilmastonlampenemisen kouluopetusta aiheesta
tapahtuvaa tiedonmuodostusta voidaan tarkastella arkitietoon pohjautuvana irrallisista
kasitteistd ja tiedoista alkavana tiedon lisddntymisend ja tietorakenteiden taydentymisena.
Taman prosessin seurauksena muodostuu mallinkaltainen tietorakenne. Kasityksenmuo-
dostusta voidaan ndin kuvata assimilatiivisena prosessina, jossa muodostuu virheellisid
kasityksia silloin kun tietoa tulkitaan arkielamén ldhtokohdista tai kun tiedon tulkitsemi-
seksi tarvittava kognitiivinen konteksti on puutteellinen. Ilmastonlampenemisen kasityk-
senmuodostuksen taustalla voi kuitenkin olla myos viitekehysteorian kaltainen tietoraken-
ne, joka sisdltaa olettamuksia muun muassa siteilysta ja sen eri muodoista.

Tama tutkimus nostaa esiin kognitiivisen kontekstin, eli tassd tapauksessa riittaivien
luonnontieteellisten perustietojen merkityksen ilmastonlampenemisen kasityksenmuo-
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dostuksessa. [lmion ymmartamiseksi tulee yhdistaa eri luonnontieteiden tietamystd, mika
haastaa kdytinnon koulutyota eri oppiaineiden integrointiin. Tutkimuksen tulokset koros-
tavat lisdksi oppilaiden Kasitysten ja ajatusten nakyviksi tekemisen sekd opettajan oikea-
aikaisen tuen merkitysta abstraktin luonnontieteellisen ilmion kisityksenmuodostukses-
sa.

Asiasanat: ilmastonlampeneminen, kisitykset, kdsityksenmuodostus, yldluokkalaiset, luon-
nontieteiden opetus, perusopetus, oppiminen
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“It may have something to do with these
greenhouse gases.” Global warming as understood
by lower secondary school students
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Abstract

This study explored what kind of conceptions Finnish students at the upper grades of the
comprehensive school have about the abstract and complex scientific phenomenon of glo-
bal warming. Student conceptions and related changes were examined from the viewpoint
of teaching and learning. Students’ everyday conceptions and the variation of these were
investigated among seventh and ninth grade students. In addition, the study was extended
to various information sources underlying these everyday conceptions. Moreover, it was also
studied how a ninth-grade learning period dealing with global warming influenced student
conceptions and knowledge about these issues.

Global warming is a scientifically and socially important phenomenon about which
students often have incorrect or inadequate conceptions. Awareness of student conceptions
provides a basis for the development of science teaching and learning, since students’ prior
knowledge structures have influence on their learning and conceptualisations. In many
cases constructing a new scientific concept requires modification and reorganisation of
students’ already existing knowledge structures, i.e. conceptual changes. In this study, stu-
dent conceptions, their changes and the development of conceptual understanding were
examined in the light of different theories of conceptual change. Social interaction was
regarded as an element that precedes and structures individual conceptualisation.

The study involved 415 seventh-grade students from nine schools in Central Finland.

These seventh-graders’ everyday conceptions of global warming were explored by means of
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a questionnaire consisting of open-ended questions. The everyday conceptions and knowl-
edge of ninth-graders as well as the changes in these were investigated in one school in
Jyvaskyld, with 45 students participating in the study. This part of the study involved written
compositions as well as multiple-choice questions before and after a seven-hour learning
period dealing with global warming. In order to investigate the conceptualisation process
during the course, the learning situations were recorded on video and audio tapes. In data
analysis both qualitative and quantitative approaches were used. Student responses were
analysed mainly on a qualitative basis, by means of theory-bound content analysis. This
yielded a number of conception categories to depict students’ different understandings of
the scientific phenomenon. In addition, there was also a quantitative component concern-
ing the frequency statistics for these categories.

The seventh-graders held various everyday conceptions about global warming. A large
part of students’ answers focused on the causes and consequences of global warming, or
suggested a causal relationship between global warming and ozone depletion. Closest to
the scientific explanation was the student conception that heat cannot get back to the space.
The everyday conceptions among the ninth-graders were partly different from those found
among the seventh-graders, although the misconception about ozone depletion as a cause
of global warming was widespread also among older students. The thinking of the nine-
graders included, nonetheless, more indications of the scientific explanation of global
warming, as some students explained the phenomenon by way of increased radiation or
greenhouse effect. After the course the proportion of misconceptions decreased. Neverthe-
less, some students had the same misconceptions after the course, as well. For example, the
notion about a causal relationship between ozone depletion and global warming proved
quite persistent.

On the basis of this study with reference to global warming, knowledge construction
taking place before school instruction can be approached as a cognitive process where the
learner’s knowledge is increasing and knowledge structures are developing, building on
common knowledge and separate concepts, and resulting eventually into a model-like
knowledge structure. This kind of conceptualisation can therefore be described as an assim-
ilative process leading into misconceptions when information is interpreted within the
frame of daily experience or with an insufficient cognitive context. Conceptualisations about
global warming may also stem from a knowledge structure that complies with the theory of
reference frameworks and includes assumptions about different forms of radiation, for in-
stance.

This study points out the meaning of cognitive context in scientific conceptualisation,
which in this case refers to sufficient basic knowledge of science. In order to understand the
phenomenon a student needs to combine knowledge from different fields of science, which



Abstract

can be seen as a challenge to school practices with respect to integration of different school
subjects. In addition, the findings of this study accentuate the importance of making the
students’ notions and conceptions visible as well as the significance of the teacher’s timely

support in the conceptualisation of an abstract scientific phenomenon.

Keywords: global warming, conceptions, development of conceptual understanding,
science education, lower secondary, learning
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Esipuhe

Taman tyon juuret ovat lapsuuteni syksyisissd marja- ja sieniretkissd, onkimatkoilla ja kesa-
mokilla luonnonhelmassa vietetyissa kesissa. Tuolloin syntyi rakkaus luontoon ja kiinnos-
tus luonnonilmio6itd kohtaan. Tima kiinnostuneisuus johti minut Jyvaskylaian biologian
opintojen pariin, missa sainkin vastauksia mieltani askarruttaneisiin luonnon toimintape-
riaatteita koskeviin kysymyksiin. Samalla kuitenkin herdsi uusia kysymyksia siitd, miten
luonnonilmi6ta voi kuvailla toisille ymmarrettavasti ja selvasti - toisin sanoen kuinka luon-
nontieteitd opitaan ja opetetaan. Niihin kysymyksiin hain vastauksia filosofian maisteriksi
valmistuttuani ensin opettajan pedagogisista opinnoista ja koulumaailmasta. Luonnontie-
teiden oppimisen ja oppimisen arvioinnin kysymyksiin paasin varsinaisesti syventymaan
tultuani tutkijaopiskelijaksi Koulutuksen tutkimuslaitokselle. Tutkimusryhmani toimin-
nassa olen saanut osallistua kansainvilisen arviointitutkimuksen eri vaiheisiin. Taman
tyoskentelyn pohjalta nousivatkin ne kysymykset, joihin hain vastauksia kisilld olevan tut-
kimuksen avulla. Viitostutkimuksen tekeminen on ollut oppimisprosessi. Olenkin kiitol-
linen siit4, ettd olen saanut oppimisymparistokseni monipuolisen ja asiantuntevan tutki-
musyhteison.

Oppiminen on usein parhaimmillaan sosiaalisessa vuorovaikutuksessa. Kiitokseni yh-
teistyOstd ja ohjauksesta haluan esittdd professori Varpu Elorannalle. Avoin suhtautuminen
tyohoni on mahdollistanut oppimisprosessin, jossa olen saanut tuoda omia nakemyksiani
esiin. Palaute kisikirjoituksen ensimmadisistd versioista auttoi nakemaan olennaisen tyos-
sdni. Professori Pirjo Linnakylaltd kisikirjoitusvaiheessa saamani kommentit veivit tyota-
ni merkittavasti eteenpdin. Arvostan suuresti ohjaustilanteissa saamaani tukea ja kannus-
tusta. Limmin kiitos tyoni ohjaajille.

Viitoskirjatutkimukseni esitarkastajille professori Jouni Viirille ja dosentti Irmeli Palm-
bergille esitin kunnioittavat kiitokseni. Rakentava ja olennaisuuksiin kohdistuva palaute
selkiytti tutkimusraporttiani ja auttoi suuresti viimeistelyvaiheessa. Kommentit auttoivat
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minua tarkastelemaan tutkimustani myo6s uusista ndkokulmista, ja siten veivat oppimis-
prosessiani eteenpain.

TyOyhteis6 muodostuu ihmisistd. Haluan kiittdd Koulutuksen tutkimuslaitoksen henki-
16stod ystavallisestd tydilmapiirista. Erityisesti haluan kiittda kaikkia tutkimusryhmani ja-
senid ja ns. PISA-ryhmaldisia. Erikoistutkija Pekka Kuparille kiitos ymmarryksesta silloin-
kin, kun tyoni etsi vield muotoaan. Jukan kanssa jaoin pitkdin paitsi tyhuoneen, myos
tutkijaopiskelijuuden eri vaiheet haasteineen ja iloineen. Kollegiaalinen tukesi ja ystavyytesi
on auttanut lpi tutkimusprosessin. Pasin kanssa olen saanut oppia luonnontieteiden arvi-
ointitutkimuksen eri ulottuvuuksia. Kaisan, Eijan ja Sarin kanssa olen voinut keskustella
paitsi tutkimuksesta, myos elamadn muista tarkeistd osa-alueista. Kaisaa haluan kiittad lam-
pimasti siitd suuresta tyostd, jonka han teki kasikirjoitukseni kanssa — hdnen ansiostaan
tyoni on kieliasultaan selkeampi ja luettavampi. Eijalle kiitos avusta kuvien muokkaami-
sessa. Kiitos aineiston rinnakkaisluokittelusta tutkimusryhmassamme harjoittelijana ol-
leelle Hannalle.

Koulutuksen tutkimuslaitoksen julkaisuyksikko on osoittanut joustavuutensa ja osaa-
misensa timan tyOn saattamisessa painettuun muotoon tiukassa aikataulussa. Limpimat
kiitokseni Kaijalle kuvioiden tydstimisesta ja taittotydsta. Martin kdsialaa on kannen graa-
finen toteutus. Tuomoa kiitdn tiivistelman englanninkielisestd asusta. Lisdksi haluan kiit-
tdd kahta laitoksemme avainhenkil 64, Riittaa ja Saria, avusta ldhdekirjallisuuden ja tieto-
koneiden kanssa.

Taiteilija Leena Talvitielle osoitan kiitokseni mahdollisuudesta kiyttia taideteosta Kas-
vihuoneilmio vaitoskirjani kuvituksena. Biologian laitoksella tydskentelevad Ari Lampista
haluan kiittaa ilmastonldimpenemiseen liittyvan asiantuntijuutensa jakamisesta. Tutkija-
kollegaani ja ystavaani Elinaa kiitdn yhteisistd konferenssimatkoista ja mielenkiintoisista
keskusteluista.

Suuri kiitos kuuluu kaikille niille oppilaille ja opettajille, jotka mahdollistivat timan
tutkimuksen toteuttamisen. Erityisesti haluan kiittaa Kilpisen koulun hallintoa ja biologi-
an opettajia siitd, ettd sain toteuttaa tutkimukseen liittyvin oppimisjakson inspiroivassa
kouluympiristossa. Tutkimukseen osallistuneilta 9.-luokkalaisilta opin paljon. Kiitos!

Vanhemmilleni Taimille ja Jussille rakkaimmat kiitokseni. Olette aina uskoneet mi-
nuun ja kannustaneet eteenpdin. Toivon, ettd osaisin valittda omille lapsilleni lapsuuskoti-
ni oppejaja arvoja. Veljedni Timoa haluan kiittaa yhteisistd lapsuusvuosista ja siité, ettd olet
edelleen tirked osa elamddni. Appivanhempani Aino ja Aulis ovat tulleet aina tarvittaessa
auttamaan arjen sujumisessa kun tyoni on vienyt minua konferenssimatkoille. Limpimit
kiitokseni.

Tyttérilleni Tealle ja Teresalle rakkaat kiitokset siitd, ettd muistutatte paivittdin mika ela-
massd on tirkeda. Te olette. Kiitos myos siitd, ettd olette olleet mita parhaimpia arjen vaitte-

lyvastustajia. Toivon, ettd tlld tyolla on osaltaan vaikutusta myos teidan luonnontieteiden

12



Esipuhe

oppimiskokemuksiin. Aviomiehelleni Tomille rakkaimmat kiitokseni siitd, ettd olen saa-
nut jakaa kanssasi niin arjet kuin juhlatkin. Olen oppinut sinulta paljon opettajuudesta ja
opettamisesta. Lisdksi optimistinen elimanasenteesi ja vankkumaton tukesi ovat elamani
arvokkaita lahjoja.

Kiitan KASVA-tutkijakoulua tutkimukselleni osoittamasta rahoituksesta.

Oppiminen on elinikdinen prosessi. Tastd on hyva jatkaa.

Opinkivessd 17.12. 2005 Tiina Nevanpaa
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1

Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Luonnontieteellisen osaamisen tarve yhteiskunnassamme kasvaa koko ajan. Korkean tek-
nologian maana Suomen taloudellinen menestys ja kansainvilinen kilpailukyky perustuu
huipputason osaamiseen erityisesti tietoteollisuusaloilla. Tarve luonnontieteelliselle osaa-
miselle johtuu toisaalta my®os siité, ettd aiheutamme itse ongelmia ymparistoomme yhteis-
kuntamme toimintatapojen, teknologian ja kulutuksen kautta. Nain ollen luonnontieteel-
listd tieto-taitoa voidaan pitda merkittavinad osana perussivistystd, silld sitd tarvitaan kaikilla
kansalaistasoilla poliittis-taloudellisen paatoksenteon pohjaksi ja kestavan kehityksen tur-
vaamiseksi.

Kestdvalla kehitykselld tarkoitetaan jatkuvaa ja ohjattua yhteiskunnallista muutosta,
jonka paamairana on turvata hyvit elamisen mahdollisuudet nykyisille ja tuleville suku-
polville. Ekologis-taloudellisen kestavan kehityksen perusehtona on luonnon monimuo-
toisuuden sdilyttaiminen sekd ihmisen taloudellisen ja aineellisen toiminnan sopeuttami-
nen maapallon luonnonvaroihin ja luonnon sietokykyyn. (Hallituksen kestavan kehityk-
sen... 1998.) Ndin ollen luonnontieteelliselld tietimykselld ja siten luonnontieteiden ope-
tuksella on merkittava rooli kestavan kehityksen edistimisessd. Luonnontieteiden opetuk-
sessa painotetaankin usein tiedon merkitysta oppijan nykyisessa ja tulevassa elaimantilan-
teessa, jolloin pddmairdna on luonnon ja teknisten ilmididen ymmartiminen “ulkoluvun”
sijaan (Resnick 1989). Lisdksi nykyisin korostuu aktiivisen kansalaisuuden ja toimijuuden
merkitys osana luonnontieteellistd osaamista.

Suomalaisten nuorten luonnontieteellinen osaaminen on kansainvilisesti arvioituna
korkeatasoista. Esimerkiksi vuonna 1999 toteutetussa TIMSS-tutkimuksessa (Third Inter-
national Mathematics and Science Study) suomalaisten seitsemdsluokkalaisten luonnon-
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tieteellinen osaaminen arvioitiin kansainvalisen mittapuun mukaan hyvéksi (Kupari ym.
2001). Suomalaisten 15-vuotiaiden nuorten luonnontieteellisen osaamisen taso oli huip-
pua my0s vuosien 2000 ja 2003 PISA-tutkimuksissa (Programme for International Student
Assessment), joissa 0saamisen arviointiperusteena painottui tiedon soveltaminen tosiela-
man tilanteisiin (Reinikainen 2002, 2005).

Laajat kansainviliset tutkimukset kuvaavat luonnontieteellisen osaamisen yleista tasoa
arviointeihin osallistuneissa maissa. Samalla ne nostava kuitenkin esiin useita kysymyksis,
joiden vastaamiseksi tarvitaan yksityiskohtaisia, tiettyjen aihekokonaisuuksien osaamista
ja oppimista tarkastelevia tutkimuksia. Kasilla olevan tutkimuksen innoittajana on ollut
kansainvilisen TIMSS 1999 -tutkimuksen aineisto, jonka tehtavikohtaisen analyysin mu-
kaan ldhes 60 prosenttia suomalaisista seitsemasluokkalaisista oli virheellisesti sita mielt3,
ettd ilmastonldmpeneminen johtaa otsonikerroksen ohenemiseen (Nevanpai 2001). Oi-
kean vastauksen, eli meren pinnan nousun, valitsi 31 prosenttia oppilaista. Myos aikuisva-
estOn tietimys ilmastonlampenemisesta on osoittautunut puutteelliseksi .

[Imastonlampeneminen on ldhes kaikkia yhteiskunnan osa-alueita koskettava globaali
ymparistdongelma, jonka ratkaisemiseksi tarvitaan kansainvailisid, valtioita velvoittavia
sopimuksia. Helmikuussa 2005 astuikin voimaan YK:n ilmastosopimukseen kuuluva Kio-
ton poytikirja, jonka tavoitteena on vihentda kasvihuonekaasujen paistoja. lmastonlam-
peneminen koskettaa my®os yksittdisid ihmisid, silld useat arkipdivan ratkaisumme liittyvat
vilillisesti tai suoranaisesti ilmastonlampenemiseen. Niin ollen joudumme ottamaan kan-
taa ilmastonlampenemiseen liittyviin kysymyksiin esimerkiksi arkipadivan kulutuskayttay-
tymisessimme. Padtoksentekomme pohjaksi tarvitsemme luonnontieteellistd ja yhteiskun-
nallista tietimystd. Monipuolista tietoperustaa vasten voimme arvioida ilmi6ti koskevia
vditteitd, osallistua aiheesta kdytavaian yhteiskunnalliseen keskusteluun seka arvioida oman
toimintamme suhdetta ymparistdssa tapahtuviin muutoksiin. Nain ollen kouluopetuksen
yhtend haasteena on tarjota oppilaille riittavit tiedolliset, taidolliset ja asenteelliset ympa-
ristovalmiudet ja siten kasvattaa nuorista ymparistostdan ja yhteiskunnasta vastuullisesti ja
kestdvin kehityksen hengessa huolehtivia kansalaisia.

1.2 Tutkimustehtdva ja tutkimuksen tavoitteet

Taman tutkimuksen tavoitteena on luonnontieteiden, erityisesti ilmastonlampenemisen
kouluopetuksen tutkimuspohjainen kehittiminen. Tutkimuksen ldhtokohdaksi on valittu

oppilaiden kisitysten ja niiden muuttumisen tarkastelu kasitteellisen muutoksen teoreetti-

! Kuinka mind voisin hillitd ilmaston muuttumista? Keskisuomalainen 16.9.2002. Kauppa- ja
teollisuusministerion Taloustutkimus Oy:lld teettaima tutkimus.
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sessa viitekehyksess3, silld se on osoittautunut merkittaviksi lahestymistavaksi luonnontie-
teiden opetuksen kehittimisessd (Duit & Treagust 2003).

[Imastonlimpeneminen on mielenkiintoinen ilmio kisityksenmuodostumisen ja op-
pimisen kannalta. Luonnontieteellisend ilmidna se on abstrakti ja kaukana oppilaiden
kokemusmaailmasta, mutta kasitteend se on oppilaille tuttu muun muassa joukkotiedotuk-
sesta. Ndin ollen oppilaille on usein muodostunut arkiajatteluun perustuvia kasityksig, jot-
ka vaikuttavat luonnontieteellisen selityksen konstruoimiseen kouluopetuksessa.

Opetuksen kehittimisen vilttaimaton edellytys on se, ettd opettaja on tietoinen oppilai-
den erilaisista kasityksista. Tama korostuu erityisesti abstraktien kasitysten oppimisproses-
sin yhteydessd (esim. Ahtee 1997, 21; Leighton & Bisanz 2003.) Tdman tutkimuksen tarkoi-
tuksena on selvittdd suomalaisten oppilaiden ilmastonlampenemiseen liittyvid arkikasityk-
sid ja niiden muuttumista ennen aihepiirin kouluopetusta. Kisitysten muodostumisen
ymmartamiseksi selvitetidn myos, mista koulun ulkopuolisista ldhteistd suomalaiset oppi-
laat saavat tietoa ilmastonlampenemisesta.

[Imastonlampeneminen asettaa suuria haasteita kouluopetukselle, silld oppilaiden na-
kemykset kyseisestd ilmiostd poikkeavat usein luonnontieteellisesta selityksestda kouluope-
tuksen jalkeenkin (mm. Andersson 2001). Taman tutkimuksen tarkoituksena onkin tutkia
kouluopetuksessa ilmastonlampenemista kasittelevilla oppimisjaksolla tapahtuvia muu-
toksia oppilaiden Kasityksissd sekd kuvata kasitysten muutosprosessia. Tutkimustehtavana
on selvittad, millaisena kasityksenmuodostuksen prosessi nayttiaytyy koulukontekstissa
seka tarkastella kisityksenmuodostusta vaikeuttavia tekijoitd. Tutkimuksen padmaarana on
yhtéalta tulkita ja ymmartda kdsitteellisen ymmarryksen kehittymista abstraktista luon-
nontieteellisestd ilmiosta ja toisaalta lisatd tietimysta eri aihealueiden kasityksenmuodos-
tuksesta kasitteellisen muutoksen teorioiden nakokulmasta.
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Konstruktivismi ja kdsitteellinen muutos

Oppimista voidaan tarkastella useista eri ndkokulmista ja teoreettisista lahtokohdista. Tar-
kastelun kohteena voi olla esimerkiksi yksilon kognitiiviset prosessit tai yhteisén vuorovai-
kutusprosessit. Oppimista voidaan myos tarkastella sosiaalisen vuorovaikutuksen, koke-
muksellisuuden, tutkivan oppimisen tai elinikdisen oppimisen nakokulmasta. Téssa luvus-
sa tuodaan esiin kasilld olevan tutkimuksen teoreettinen viitekehys, joka ohjaa tutkimus-
prosessia tutkimuskysymysten asettamisesta tutkimuksen empiiriseen toteuttamiseen ja
tulosten tulkintaan.

2.1 Konstruktivistinen oppiminen

Tassa tutkimuksessa oppimista tarkastellaan konstruktivistisena, aktiivisena prosessina,
jossa oppimisen ldhtokohtana ovat oppijan aikaisemmat tiedot, kokemukset ja ongelman-
ratkaisutavat. Konstruktivistinen ldhestymistapa soveltuu hyvin luonnontieteiden oppimi-
sen ja opettamisen tarkasteluun, silld sen avulla on saatu yksityiskohtaista tietoa oppilaiden
ajattelusta, luonnontieteiden oppimisprosessista ja sen ongelmista seka kehitetty useita
oppilasta aktivoivia opetusmenetelmia (Saari 2000, 9). Opetuksen kannalta erityisen hyo-
dylliseksi on osoittautunut oppilaiden vaihtoehtoisia tai virhekasityksid koskeva tutkimus
(Osborne 1996).

Konstruktivismi ei ole yhtendinen teoria oppimisesta (mm. Miettinen 2000, 276-290),
vaan tiedon olemusta kisitteleva paradigma, yleinen tietoteoreettinen lahestymistapa. Kon-
struktivistisen tietokdsityksen mukaan tieto ei ole absoluuttista tai objektiivista, silld todel-
lisuuden suoranainen tavoittaminen aistihavaintojen kautta ei ole mahdollista. Niin ollen
tiedon olemukseen vaikuttaa my6s havainnoitsijan kokemusmaailma, joka ohjaa havain-
toja sekd niiden tulkitsemista. Totuudeksi katsotaan sellainen tieto, joka on kdytannossa
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toimivaa (pragmaattinen totuusteoria), ja josta vallitsee ihmisten kesken yksimielisyys (to-
tuuden konsensusteoria, Tynjild 1999, 25-26).

Konstruktivistinen oppimiskasitys on timén tietoteoreettisen paradigman ilmenemis-
muoto pedagogiikassa ja oppimisen tutkimuksessa. Se nostaa oppijan ja hianen aktiivisen
toimintansa oppimisprosessin keskioon, silld tieto ndhdaan aina yksilon tai yhteison konst-
ruoimana. (Tynjild 1999, 37.) Passiivisen objektiivisen tiedon vastaanottamisen ja mieleen
varastoinnin sijaan oppija tulkitsee aktiivisesti informaatiota aiempien tietojensa pohjalta.
Tiedon konstruoinnin paamairana on muodostaa oppijan nikokulmasta mielekkdita ja
merkityksellisid kokonaisuuksia, joiden kautta voidaan tulkita ja ymmartaa seka sosiaalista
ettd luonnollista ymparistda (esim. Mayer 1996).

Konstruktivismista on useita eri suuntauksia, joista kiytetty kisitteisté on Suomessakin
varsin kirjava (ks. Cantell 2001, 19-20). Eri suuntausten viliset ndkemykset lomittuvat osit-
tain, mutta daripdind voidaan pitda radikaali eli yksilokonstruktivismia ja sosiaalista kon-
struktivismia. Tall6in 1dhestymistapojen suurimpana erona on oppimisen tarkastelu joko
yksilollisena tai yhteisollisend tiedon konstruointina.

Yksilokonstruktivismi (kognitiivinen konstruktivismi, radikaali konstruktivismi) juon-
taa juurensa yhtdaltd kantilaiseen epistemologiaan ja toisaalta kognitiiviseen psykologiaan.
Sitd voidaan pitda Piaget'n teorian loogisena jatkumona, silld painopiste on yksilollisen tie-
donmuodostuksen ja yksilon kognitiivisten prosessien kuvaamisessa (Bunce 2001). Todel-
lisuuden konstruointi ja tarkastelu tapahtuu yksilollisesti ja persoonallisesti (Tobin & Tip-
pins 1993; Dole & Sinatra 1998), jolloin tieto on ainutkertaista, subjektiivista eika sitd voida
erottaa tietdjastaan (von Glasersfeld 1998). Von Glasersfeldin (1987, 199) mukaan tieto ei
kuvaakaan objektiivista ontologista todellisuutta vaan sitd jarjestynytta ja organisoitua kasi-
tystd maailmasta, jonka olemme luoneet kokemuksiimme nojaten.

Ympdriston valikoiva havainnointi sekd tiedon tulkinta ja jasentiminen tapahtuvat ole-
massa olevien tietorakenteiden, skeemojen, ohjaamana (Tynjild 1999, 41). Skeemat ovat
yleisid ja koherentteja kognitiivisia yksikkoja (Viennot 1979), jotka eivit sisalld yksittai-
seen tilanteeseen liittyvaa spesifid informaatiota, mutta joiden pohjalta yksilo voi tehda
padtelmii tilanteesta ja vuorovaikutussuhteista. Skeemat ovat dynaamisia, joten ne voivat
muuttua vuorovaikutuksessa yksilon kokemusmaailman kanssa joko assimilaation tai ak-
komodaation kautta (Watts 1983).

Assimilaatiossa uusi tieto on yhdenmukaista oppijalla jo olevien tietojen kanssa, joten
se voidaan lisdtd tietorakenteeseen. Sen sijaan olemassa olevien tietorakenteiden kanssa
ristiriitainen tieto voi johtaa skeemojen mukauttamiseen, eli akkomodaatioon ja laadulli-
sesti uudenlaisen tietorakenteen muodostumiseen. (Tynjala 1999, 42.) Opetus- ja oppimis-
tutkimuksessa mielenkiinnon kohteena ovat ne prosessit, joiden kautta oppilaiden skee-
mat muuttuvat (Tynjild 1999, 43). Kielen, sosialisaation ja enkulturaation merkitys tiedon-
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muodostuksessa ja oppimisessa jatetdan yksilokontruktivismissa vihemmalle huomiolle
(Matthews 2002, 126).

Sosiaalisessa konstruktivismissa oppimista ei tarkastella yksinomaan kognitiivisena toi-
mintona. Vaikka tieto konstruoidaan yksilon tietorakenteissa, tiedon merkityksen konstru-
ointi tapahtuu sosiaalisessa vuorovaikutuksessa, jolloin oppimista tarkastellaan sosiaalise-
na ilmiona. (Resnick 1991; Tobin & Tippins 1993.) Tiedon konstruointiprosessi on kiinte-
assd yhteydessa kontekstiinsa, joten tietyssd kontekstissa muodostettuja kisitteitd ei voida
samalla tavalla maarittda jossain toisessa kontekstissa (Gergen 1995, 25-26). Ndin ollen
esimerkiksi Havun (2000) mukaan sosiaalinen konstruktivismi on yhteydessa sosiokult-
tuuriseen teoriaan, jonka oppi-isand pidetddn L. S. Vygotskya. Tynjaldan (1999, 39) esittd-
man jaottelun mukaan Vygotskyn teoria sekd muut sosiokulttuuriset lihestymistavat, esi-
merkiksi Resnickin tilannesidonnainen oppimisniakemys, ovat yksi sosiaalisen konstruk-
tivismin suuntauksia sosiaalisen konstruktionismin ja symbolisen interaktionismin ohel-
la.

Vygotskyn (1982, 184) mukaan oppiminen ja tiedonmuodostus tapahtuvat sosiaalisen
tason (interpsychological plane) lisdksi myos yksilolliselld tasolla (intrapsychological pla-
ne). Yksilon sisdisessd prosessissa tapahtuu sosiaalisesti konstruoidun tiedon haltuunotto
(Resnick 1991; Wertsch 1985). Yksilon sisdisen ja ulkoisen (sosiaalisen) kontekstin vdlisen
dialogin kautta tiedosta muodostuu merkityksellistd oppijalleen (Gorodetsky & Keiny
2002). Ndin ollen oppimista ja merkitysten muodostamista ei tarkastella ensisijaisesti yk-
silollisend ja itsendisena loogiseen ajatteluun perustuvana toimintona, vaan keskeista sosi-
okulttuurisessa lahestymistavassa on ajatus kielen avulla vilittyneestd toiminnosta (Wertch
1991). Oppimisympariston merkitys korostuu, silli muun muassa Siljon (2001, 136) mu-
kaan yksilon ja kontekstin vililld on kaksisuuntainen vuorovaikutus, jolloin konteksti on
osa kaikkea toimintaamme ja ajatteluamme. Oppimisen sosiokulttuuristen tutkijoiden
mielenkiinto kohdistuukin sosiaalisiin ja vuorovaikutuksellisiin prosesseihin kontekstis-
saan (Tynjila 1999, 39).

Oppimisen tutkimuksen piirissd on viime aikoina esiintynyt selva tarve ja suuntaus luo-
da oppimisen yksil6llisen ja sosiaalisen aspektin yhdistidva (luonnontieteiden) oppimisen
teoria (mm. Duit & Treagust 1998; Vosniadou & Ioannides 1998; Leach & Scott 1999). Vaik-
ka erdiden konstruktivismin daripdiden edustajien (esim. Ivarsson ym. 2002, 78) mukaan
yksilo- ja sosiokonstruktivististen nikemysten vilinen paradigmaattinen ero estid niiden
synteesin, voidaan niakemysten vililld kuitenkin ndhda niiden yhteensovittamisen mah-
dollistava reflektiivinen vuorovaikutus (Mayer 2002; Hewson 2003). Yksilokonstruktivisti-
sessa ldhestymistavassa tiedon konstruoinnin konteksti huomioidaan siind mieless3, ettd
kognitiivisilla toiminnoilla - ajattelulla - katsotaan aina olevan jokin kohde, matemaatti-
nen ongelma tai tekstin merkityksen selvittiminen. Sosiokulttuurisen nikemyksen edus-
tajat puolestaan hyviksyvit ainakin jossain madrin kasitteiden olevan sosiaalisen toimin-

20



Konstruktivismi ja kasitteellinen muutos

nan ohella my6s ihmisen yksil6llisen ajattelun tulosta. (Mayer 2002, 107.) Ndin ollen op-
piminen voidaan nihda samanaikaisesti seka yksilollisena etta sosiaalisena tiedon konst-
ruointiprosessina, jolloin oppimisen konteksti ja sosiaalinen vuorovaikutus vaikuttavat

yksilon kognitiivisiin prosesseihin (Duit ym. 2003; Vosniadou 2003).

2.2 Luonnontieteiden oppiminen kasitteellisend
muutoksena

2.2.1 Kasitykset tutkimuksen kohteena

Oppilaiden kasitysten tuntemus luo perustan opettajan tyolle ja on 1dhtokohtana myos
luonnontieteiden opetuksen ja oppimisen kehittamiselle, silld konstruktivistisen oppimis-
ndkemyksen mukaan tiedonmuodostukseen vaikuttavat oppilaalla jo olemassa olevat tie-
torakenteet (Lawson ym. 2000, 997). Oppilaiden kisitysten tunteminen auttaa tarkastele-
maan opiskeltavaa asiasisaltod myos oppilaan perspektiivista (Duit & Komorek 1997, 24),
jolloin oppilaiden koulun ulkopuolella muodostamat kisitykset voidaan huomioida oppi-
sisdltojen suunnittelussa, oppimista tukevien kasitteiden madrittimisessd sekd oppimateri-
aalien kehittamisessd (Thornberym. 1999, 72).

Kasitykset liittyvit kdsitteisiin, eikd niiden ero ole aina yksiselitteinen. Kisitteilld (con-
cepts) tarkoitetaan ajattelukonstruktioita, ajattelun ja tiedon perusyksikkojd, joiden avulla
analysoidaan ja ymmarretadn ymparoivia maailmaa (Aebli 1991, 269-285). Psykologises-
sa kirjallisuudessa kisitteelld tarkoitetaan joidenkin yhteisten ominaisuuksien perusteella
muodostettua esineiden, asioiden tai tapahtumien luokkaa, joilla on tavallisesti jokin nimi
(esimerkiksi hyonteinen, tydnteko), tai sithen voidaan liittdd jokin symboli (Laine 1999,
30; ks. myos Klausmeier ym. 1974). Myos White (1994) tarkastelee kisitteitd asioiden ja
ilmididen luokitteluperusteena. Talloin kisitteen hallitseminen tarkoittaa sitd, ettd yksilo
kykenee luokittelemaan tarkastelun kohteena olevat asiat tai ilmiot joko kisitteeseen kuu-
luviksi tai kuulumattomiksi (vrt. Chi ym. 1994), ja kategorisoimaan ne tiedeyhteison ylei-
sesti hyviksymalld tavalla (White 1994).

Kasite voi kuulua useampaan kuin yhteen luokkaan, joten sen yksiselitteinen madritte-
leminen on vaikeaa (Caravita & Halldén 1994). Ymmartamisen ja oppimisen nakokulmas-
ta kasitteen luokkamairittely on ongelmallinen, silld ilmi6iden ja asioiden luokittelemi-
nen oikein ei vilttimattd edellytd niiden ymmartamista (Viiri 2000, 95). Whiten (1994)
esittamaai kasitteen luokitteluperustetta laajempi maaritelma sisallyttadkin kasitteeseen
kaiken sen tiedon, minka yksil¢ liittdd kyseiseen kisitteeseen, toisin sanoen ilmiton, asi-

aan, nimeen, sanaan. Lisdksi Kasitteisiin voidaan sisallyttaa kognitioiden ohella myos af-
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fektiivinen tai sosiaalisen hyviksyttivyyden elementti (White 1994; ks. my6s Yukhnovets-
ky & Hoz 2001).

Subjektiivisen oppimisprosessin kautta yksilo muodostaa kuvan tietystd ilmioista tai sita
kuvaavasta kisitteestd. Tatd yksilon muodostamaa kuvaa kutsutaan kdsitykseksi (conception)
(Klausmeier ym. 1974; Ahonen 1994). Fenomenografiassa kisitykselld kuvataan ymmir-
rystd ilmion merkityksesta sekd suhdetta yksilon ja ympariston valilla (Uljens 1989, 10-
11). Hellan (2003) mukaan kisitykset ilmentavitkin sekd ilmi6ta ettd sen kokijaa, silld ka-
sityksen merkityssisdlto riippuu paitsi tulkitsijasta myos tulkinnan kontekstista (ks. myos
Halldén ym. 2002, 139). Ndin ollen Kasitykseen liittyy my6s ymmarrys kasitteen merkityk-
sestd sekd kyky kdyttdd kdsitettd oikein uusissa tilanteissa (Caravita & Halldén 1994).

Yksilon kisitys tietystd asiasta koostuu kyseiseen asiaan liittyvistd muistin elementeistd
sekd siitd, kuinka muistin elementit liitetdan yhteen (White 1988). Viirin kdyttimaa esi-
merkkia tahan tutkimukseen soveltaen ilmastonldmpeneminen-sanaan voidaan liittaa vaite-
lauseita (“Ilmastonldmpeneminen on kasvihuoneilmion voimistumista.”), mielikuvia
(millainen Suomen talvi olisi ilmaston lammetessi) tai kokemuksia (esimerkiksi koke-
mus asumisesta lauhkean ilmastovy6hykkeen alueella). Ndistd muodostuu yksilon kasitys
ilmastonldampeneminen-kisitteestd. Ndin ollen kisitys voi muodostua useista kasitteista ja
niiden vilisistd suhteista (White 1994).

Kasitystutkimukset ovat kohdistuneet padsadntoisesti oppilailla ennen kouluopetusta
oleviin kdsityksiin. Ndista kasityksistd on tutkimuskirjallisuudessa kdytetty varsin moninai-
sia nimityksia. Ausubel (1968) kéytti niistd nimitysta ennakkokdsitykset tai ennakkojasenta-
jat (preconceptions). Etenkin amerikkalaisessa tutkimuskirjallisuudessa kdytossa on ylei-
sesti ollut virhekdsitysten (misconceptions) termi. Mutasen (2000, 28) mukaan lasten kasi-
tyksid on kuvattu myo6s nimityksilla vaihtoehtoinen viitekehys (alternative framework, mm.
Driver 1983), vaihtoehtoinen kdsitys (alternative conception, Driver & Erickson 1983), naiivi
uskomus tai kdsitys (naive belief, naive conception, Resnick 1983) seka arkiymmadrrys (every-
day understanding, Helldén 1992). Tutkimusten tavoitteena on ollut talloin 16ytaa yleisia
tiettyd ilmiota koskevia kasityksid seka selventia sitd, millainen rooli niilld on oppimispro-
sessissa. Toisaalta on oltu kiinnostuneita oppilaiden ns. virhekasityksista ja siitd, millaisilla
strategioilla niitd voidaan poistaa tai niiden muodostumista valttad (Mutanen 2000, 29).

Taman tutkimuksen kohteena ovat oppilaiden kisitykset luonnontieteellisesta ilmios-
td, jota kuvataan Kasitteelld ilmastonlampeneminen. Oppilaan kisitykseen ilmastonlam-
penemisesta katsotaan kuuluvan kaikki ne kisitteet ja kdsitteiden viliset suhteet, jotka hdn
liittda kyseiseen kasitteeseen (esimerkiksi sdteily, kasvihuoneilmio jne.). Lisdksi tdhan ka-
sitykseen katsotaan kuuluvaksi ymmarrys ilmastonlampenemisen merkityksesta seka il-
midn liittyminen muiden kisitteiden kautta laajempaan kontekstiin. Tassa tutkimuksessa
mielenkiinto kohdistuu ensisijaisesti ilmastonlampenemiseen liittyviin kisityksiin, joita

oppilailla on ennen ilmién kouluopetusta, ja ndiden kasitysten muuttumiseen. Oppilailla
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ennen kouluopetusta olevista kasityksistd kiytetdan tassa tutkimuksessa termia arkikasitys,
jolloin termilld ei viitata siihen, ettd ne olisivat tieteellisid kdsityksid huonompia.

2.2.2 Arkitieto, koulutieto ja tieteellinen tieto

Luonnontieteet ovat osa jokapaividistd elamdimme, joten niiden oppiminen ei rajoitu yk-
sinomaan kouluymparistoon. Aktiivisina oppijoina teemme havaintoja ja paatelmia, joi-
den perusteella muodostamme kisityksid useista luonnonilmi6istd jo ennen niiden koulu-
opetusta. Tallaista yksilon jossain tietyssa tilanteessa muodostamaa kokemusperdista tietoa
kutsutaan arkitiedoksi (Ahtee 1998, 358). Arkitieto on tyypillisesti yleistavaa ja yksinker-
taistavaa, ja siind asioita kasitellddn sellaisina kuin miltd ne ndyttavit (Solomon 1993, ks.
taulukko 2.1). Ndin ollen arkiajattelussa kdytettavat kasitteet liittyvat tavallisesti kiintedsti
niihin arkipdivan ilmioihin, joita ne kuvaavat. Kasitteiden merkitykset maarittyvat tilan-
nesidonnaisesti, joten arkieldiman kdsitykset eivdt ole yksiselitteisid (Ahtee 1998), eivatka
ne myoskdan muodosta yhteniistd ja johdonmukaista kisitejarjestelmaa (Vygotsky 1982).

Lapsen arkiajattelun perusteella muodostuneet kasitykset todellisuuden ilmi6ista ovat
usein omaperdisia ja lapsen ndkokulmasta sekd jarkevia ettd johdonmukaisia (Mutanen
2000, 31). Tallainen koherentti kisitys todellisuuden ilmidista auttaa yksilod selittdmaan ja

ymmartimaan ymparoivad maailmaa (Marin ym. 2000, 228). Tietyn yksilon eri ilmidita

Taulukko 2.1. Arkitiedon ja koulussa opittavan tieteellisen tiedon vertailua (Solomon 1993;
vrt. Sormunen 2004).

Arkitieto Koulussa opittava tieteellinen tieto
Sosiaalisessa vuorovaikutuksessa Keskustelun tai vaittelyn tavoitteena
pyritdan I6ytamaan yhteinen on karjistda eroavaisuuksia ja lujittaa
ymmarrys ja sopimus asiasta. tai hylata kilpailevat mielipiteet.
Kéytetyilld sanoilla on useita Késitteet on maaritelty yksiselitteisesti
merkityksia, joita ei ole maaritelty, ja tasmallisesti rajattuun muotoon.

vaan jotka ovat muotoutuneet
sosiaalisessa kanssakaymisessa.

Sanojen merkitykset vaihtelevat Kasitteiden merkitykset ovat
kulttuuriryhman ja fyysisen tai symbolisia, ja ne ovat irronneet
affektiivisen yhteyden mukaan. yksittaisista tilanteista.

limeisiakin ristiriitaisuuksia Kasitteiden ja teorioiden on
hyvaksytaan. Mitéan loogista noudatettava tiukkaa loogista
riippuvuutta ei vaadita. jarjestelmaa.

Arkitietoa kaytetaan yleisesti tuttujen Tieteen menetelmia kaytetaan harvoin.
ihmisen kesken paivittain. Tieteellista tietoa jakavat asiaan

perehtyneet tutkijat ja opettajat.
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koskevat kisitykset voivat kuitenkin olla keskenddn ristiriitaisia ilman ettd yksilo kokee
maailmankuvansa ristiriitaisena. Ristiriidaton maailmankuva johtuu siit3, etta eri kasityk-
sid kdytetddn tilannesidonnaisesti. Yksilon kasitykset todellisuuden ilmigistd voivatkin
usein poiketa tiedeyhteison konstruoimasta ja tieteellisesti koetellusta konsensuskasityk-
sestd, tieteellisestd tiedosta (Duit 2004).

Tieteellinen tieto sitoo tismallisesti maariteltyjen ja usein symbolisten kisitteiden vali-
set riippuvuudet yhtendiseksi kokonaisuudeksi (Ahtee 1992). Tieteellinen ajattelu on syste-
maattista, kriittista sekd pyrkii ilmioiden selittimiseen ja yleistimiseen, jolloin sen paa-
madrand on ndhda asiat pintatasoa syvemmin (Solomon 1993; Venkula 1995). Tieteellisil-
14 kasitteilld ei myoskdan ole usein yhteyttd arkikokemuksen perusteella muodostettuihin
kasityksiin (Matthews 2002, 129). Ndin ollen tieteellinen tieto onkin usein abstraktia ja
kaukana kokemusmaailmasta, joten se voi usein vaikuttaa niin sanotun maalaisjarjen vas-
taiselta (Ahtee 1997).

Tieteelliset kisitteet liittyvat Vygotskyn (1982, 158-159) mukaan kisitehierarkioihin ja
niiden oppiminen liittyy ldheisesti muodolliseen opetukseen. Kouluopetuksen tarpeisiin
tieteellinen tieto on esimerkiksi kompleksisten luonnontieteellisten ilmididen kohdalla
usein liian haastava. Niin ollen koulussa opittava ns. koulutieto on kompromissi tieteelli-
sen tiedon ja oppilaan omaksuttavissa olevan tiedon valilld (Sormunen 2004, 57). Ahteen
mukaan (1993, 1997) koulutieto koostuu reaalimaailman, arkimaailman ja teorian maail-
man tiedosta (ks. Sormunen 2004, 79).

Koulutiedon filosofinen perusta on jossain maarin erilainen luonnontieteelliselle tie-
dolle ominaisesta filosofisesta perustasta. Samaten tiedon paamaarit ja kognitiiviset mene-
telmét poikkeavat toisistaan, jolloin myos koulussa opiskeleminen eroaa tieteen harjoitta-
misesta. Oman aktiivisen tiedon konstruointiprosessin - esimerkiksi hypoteesien asetta-
misen, testaamisen ja selittimisen - sijaan suuri osa luonnontieteellisesta tiedosta opitaan-
kin auktoriteetteihin nojautuen ja ennalta maariteltyjen tavoitteiden mukaisesti (Caravita
2004, ks. my¢s taulukko 2.1).

Koulutieto eroaa myos arkitiedosta ja arjen ajatteluprosesseista. Oppilaiden voi olla vai-
kea ymmartda kouluopetuksen tieteellisia kasitteita arkikasitystensa pohjalta (Merenluoto
& Lehtinen 2002). Tdlloin oppija voi kouluopetuksessa muodostaa arkikokemukseen ja
opittavan kasitteen pinnallisiin ominaisuuksiin pohjautuen kisityksen, jota Vosniadou
(1994; Vosniadou ym. 2001) nimittdd synteettiseksi malliksi, jolla hdn tarkoittaa oppijan
aikaisempien tietojen ja tieteellisen tiedon muodostamaa Kkasitysta (ks. luku 2.2.3).

Ahonen (1994, 119) kuvaa arkitiedon ja tieteellisen tiedon vilistd suhdetta ei-lineaarise-
na prosessina, jossa tieteellisyyden maara kasvaa arkitiedon kehittyessa vaiheittaisesti tie-
teelliseksi tiedoksi. Koulutieto sijoittuu tassa esityksessa arkikasityksen ja tieteellisen kasi-
tyksen viliin (ks. kuvio 2.1).
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Kasitys A —> ... KasitysA+n ... Kasitys B —> ... KasitysB+n ... Kasitys Z

Arkikasitys Koulussa opittava Tieteellinen konsensus-
kasitys kasitys

ARKITIETO —> KOULUTIETO - TIETEELLINEN TIETO

Kuvio 2.1. Arkitiedon, koulutiedon ja tieteellisen tiedon vdlinen suhde (mukaeltu Ahonen
1994, 119).

Nikemys kasitteellisen ymmarryksen kehittymisesta edelld kuvatun kaltaisena vahittdise-
nd prosessina on sopusoinnussa konstruktivistisen oppimisndkemyksen kanssa, silld oppi-
minen ndhdaddn oppijoiden aktiivisena toimintana (Leighton & Bisanz 2003 ). Tieteellisten
kisitteiden oppiminen ei kuitenkaan tapahdu arkikisityksen vahittaisend muuttumisena
abstraktimmaksi ja yleistettivimmaksi, vaan oppimisprosessille on tyypillisempaa pikem-
minkin epdjatkuvuus kuin tasainen jatkuva kehittyminen, jossa tiedon maara lisdantyy
uuden tiedon integroituessa olemassa oleviin tietorakenteisiin (Vosniadou ym. 2001; Me-
renluoto ym. 2002). Koska oppilaan arkiajattelu ja -kasitykset ohjaavat tiedonmuodostusta
jaluonnontieteellisen tiedon tulkintaa, ei uuden tiedon esittiminen aina riita muuttamaan
oppijan arkikésityksid (mm. Duit 1999, 268). Ndin ollen kdsitteellisen ymmarryksen ke-
hittymisessa tarvitaan usein selkeitd ajattelun muutoskohtia, tietorakenteiden muuttumis-
taja uudelleen organisoitumista (Vosniadou ym. 2001, 393). T4ta olemassa olevan tiedon
uudelleen organisoitumista kutsutaan nimella kdsitteellinen muutos. (Carey 1985, 1991; di-
Sessa 1988, 1993; Chi 1992; Vosniadou & Brewer 1992, 1994; Vosniadou 1994; Caravita &
Halldén 1994; Halldén 1999 jne.).

2.2.3 Kasitteellinen muutos ja sen teorioita

Kasitteellisestda muutoksesta kiytetadan englanninkielisessi tutkimuskirjallisuudessa yleen-
sd termid “conceptual change”, ja silla viitataan yleisesti oppilaiden kasityksissa tapahtu-
viin muutoksiin. Yukhnovetsky ja Hoz (2001) tosin madrittelevit “conceptual change”
-prosessin sellaiseksi, jossa tiedon validius eli suhde tieteelliseen tietoon on merkittava te-
kija. Sellaisista tietorakenteiden muutoksista, joihin liittyy muutoksia kognitioiden ohella
myos affektioissa, uskomuksissa ja arvoissa, Yukhnovetsky ja Hoz kiyttavat nimitystd “con-
ceptional change”. Suomenkielisessi kirjallisuudessa kisityksissd tapahtuvia muutoksia
kuvataan tyypillisesti termilld kasitteellinen muutos. Tédssa tutkimuksessa termilla kisitteel-
linen muutos viitataan englanninkieliseen termiin “conceptual change”.
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Kasitteellinen muutos on nykyisin ldhes synonyymi oppimiselle, joskin silld on alun
perin tarkoitettu tieteellisten kasitteiden ja periaatteiden muuttumista eli kognitiivista ke-
hittymistd (Sormunen 2004, 13; ks. my6s Vosniadou 1994). Oppilaiden kasitystutkimus
alkoi 1970-luvun puolessa viliss4, jolloin sovellettiin Piaget n nakemyksid ja tutkimusme-
netelmia sekd kognitiivisen psykologian teorioita. Aluksi tutkimus keskittyi ldhes yksin-
omaan oppilaiden kisitysten, etenkin tieteellisesta nakemyksesta poikkeavien ns. virheka-
sitysten selvittimiseen. 1980-luvulta lahtien yksilokonstruktivistiset ndkemykset (muun
muassa radikaalikonstruktivismi) ja 1990-luvun alkupuolelta sosiokonstruktivismi ja sosi-
okulttuuriset ldhestymistavat ovat laajentaneet tarkastelun viitekehysta. Kasitysten selvitta-
misen lisdksi tutkimuksen kohteeksi on noussut myos kisitysten muodostumisprosessin
selvittiminen ja kuvaaminen. Nykyisin kisitteellisen muutoksen tutkimus kattaakin oppi-
laiden kognitioiden ja niissd tapahtuvien muutosten tutkimuksen lisdksi myos sen tilan-
teen ja kontekstin, missd oppiminen tapahtuu (Duit 1999; Duit & Treagust 2003).

Kisitteellisen muutoksen viitekehys on osoittautunut merkittavaksi lahestymistavaksi
luonnontieteiden opetuksen ja oppimisen tutkimuksessa ja kehittimisessa viimeisten vuo-
sikymmenten aikana (Duit & Treagust 2003). Tutkimuskirjallisuudessa kasitteellisestd
muutoksesta on esitetty monia erilaisia teorioita ja nikemyksia (esim. Posner ym. 1982;
Carey 1985; Chi 1992; diSessa 1993; Vosniadou 1994; Pintrich 1999; Halldén 1999). Yhteis-
td kaikilla kasitteellisen muutoksen variaatioille on konstruktivistisen oppimiskasityksen
mukaisesti nikemys oppimisesta aktiivisena tiedon konstruointina seka tarve jo olemassa
olevien tietorakenteiden merkittavidn muuttamiseen ja uudelleen organisoimiseen (Duit
1999) (vrt. mielekkdan oppimisen teoria, Ausubel 1968). Seuraavassa merkittavimpia ka-
sitteellisen muutoksen teorioita tarkastellaan timan tutkimuksen kannalta olennaisin osin,
mm. teorioiden suhdetta tiedonmuodostukseen ja tietorakenteissa tapahtuviin muutoksiin.
Kattavan historiallisen kuvauksen kisitteellisen muutoksen tutkimuksen lahestymistavan
kehittymisestd on esittinyt mm. Duit (2002). Lisaksi suomalaisista tutkijoista Havu (2000)
on viitoskirjassaan ansiokkaasti ja kattavasti tarkastellut kdsitteellisen muutoksen teorioi-
ta.

Kasitteellisen muutoksen tutkimuksen juuret ovat yhtdalta luonnontieteiden opetuksen
tutkimuksessa (mm. Posner ym. 1982) ja toisaalta kehityspsykologiassa (mm. Carey 1985,
Vosniadou 1994). Tutkimustraditioissa kiinnostuksen kohteena on ollut tiedon ja tietora-
kenteiden muodostuminen seki tietorakenteissa tapahtuvien muutosten tarkastelu ja tul-
kinta (Havu 2000, 35). Kehityspsykologian ndkdkulma on kuitenkin painottunut yksilon
kognitiivisten prosessien selvittdmiseen, jolloin mielenkiinto on kohdistunut muun mu-
assa arkikdsitysten rooliin oppimisprosessissa. Luonnontieteiden opetuksen ja oppimisen
tutkimuksessa keskeinen mielenkiinnon kohde on ollut eri ilmigihin liittyvien yleisten
arkikasitysten seka kisitteellista muutosta tukevien opetuskdytianteiden ja oppimisympa-
ristojen selvittiminen (ks. Duit 2004).
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Klassinen kasitteellisen muutoksen teoria

Luonnontieteiden opetuksen ja oppimisen tutkimuksen piirissd havaittiin 1970-luvulla,
ettd oppijoilla on usein pysyvii ja vaikeasti opetuksen avulla muutettavia virheellisia kasi-
tyksid monista luonnontieteellisistd ilmi6ista (mm. Driver & Easley 1978; Viennot 1979).
Posner, Strike, Hewson ja Gertzog (1982) tarkastelivat oppilaiden ndkemyksid luonnontie-
teen filosofian ja historian ndkokulmasta, ja esittivat 1980-luvulla kisitteellisen muutok-
sen teorian, jota nykyisin kutsutaan klassiseksi tai alkuperaiseksi kisitteellisen muutoksen
teoriaksi. Teoriassaan Posner ym. tarkastelivat kdsitteellistd muutosta ldhinnd Kuhnin
(1970) esittaiman tieteen kehittymisen viitekehyksessa ja rinnastivat yksilon assimilaation
ja akkomodaation kautta tapahtuvan tiedonmuodostuksen tieteen kehityksessa tapahtuviin
normaalitieteen ja tieteellisen vallankumouksen vaiheisiin.

Assimilaatiossa oppijan tietomdira kasvaa, mutta tietorakenteissa ei tapahdu suuria
muutoksia. Posner ym. (1982) eivit piddkdan assimilaatiota varsinaisensa kasitteellisend
muutoksena (Duit 1999). Sen sijaan akkomodaatiossa uusi tieto muokkaa olemassa olevaa
tietoa, jolloin muodostuu laadullisesti uudenlainen tietorakenne (Tynjdld 1999, 42). Tieto-
rakenteiden akkomodaatio eli kasitteellinen muutos ei kuitenkaan tapahdu automaattises-
ti, silld oppijalla on useita keinoja kisitella ns. anomalista eli omien tietorakenteiden kans-
sa ristiriitaista tietoa (Chinn & Brewer 1998). Oppija voi esimerkiksi jattda poikkeavan tie-
don huomioimatta tai tulkita uuden tiedon siten, ettd se sopii paremmin hinella jo oleviin
késityksiin. Akkomodaation edellytyksend Posnerin ym. (1982) mukaan onkin muun
muassa oppijan tyytymattomyys (dissatisfaction) tietojensa ongelmanratkaisukykyyn uu-
dessa tilanteessa. T4lloin oppija kokee ns. kognitiivisen konfliktin eli tietorakenteiden epa-
tasapainon vuoksi uudet Kkisitteet ja tiedot tarpeelliseksi. Lisdksi uuden kisityksen tai seli-
tysmallin tiytyy olla oppilaan ndkokulmasta sekd jarkeenkaypa (intelligible) ettd uskottava
(plausible). Selitysmallien ja kasitteiden taytyy olla myos sovellettavissa uusiin tilanteisiin,
jolloin niiden tulee olla ongelmanratkaisukykyisid ja uutta ajattelua tuottavia (fruitfull)
(Posnerym. 1982; Strike & Posner 1992).

Kasitteellinen muutos on Posnerin ym. (1982, 233) mukaan radikaali, mutta ei kuiten-
kaan yhtikkinen tapahtuma. Se tapahtuu vihittdisesti ja johtaa kisitteelliseen uudelleen
organisoitumiseen, jolloin aikaisemmat kasitykset korvautuvat uudella tietorakenteella.
Kasitysten kertakaikkinen korvautuminen on kuitenkin osoittautunut erittdin vaikeaksi tai
jopa mahdottomaksi kouluymparistossa. Usein oppijoille muodostuu tieteellisen nike-
myksen sijaan kisitys, joka sisdltda elementteja sekd luonnontieteellisestd nikemyksesta
ettd oppijalla aikaisemmin olleesta ndkemyksestd (Chinn & Brewer 1998). Posnerin ym.
(1982) alkuperdistd kisitteellisen muutoksen teoriaa onkin kritisoitu erityisesti ndkemyk-
sestd, jonka mukaan arkikidsitykset korvautuvat opetusstrategiana kdytetyn kognitiivisen
konfliktin avulla. Lihestymistavassa pddpaino on oppilaiden virheissi ja virheellisissd na-
kemyksiss4, jolloin se ei tue oppijan tiedonmuodostusta parhaalla mahdollisella tavalla.
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Tarkasteltaessa oppilaiden kisityksid yksinomaan virheellisina ajattelutapoina menetetaan
niiden mahdollinen potentiaali olla perustana tieteellisen nikemyksen kehittymiselle
(Smith ym. 1993). Lisdksi Posnerin ym. teoria keskittyy liiaksi rationaalisuuteen ja loogi-
seen argumentointiin (Pintrich ym. 1993).

Kasitteellisen muutoksen ymmartdminen on edennyt huomattavasti Posnerin ym. al-
kuperiisen kasitteellisen muutoksen teorian kriittisen tarkastelun ja empiiristen tutkimus-
ten kautta. My0s Strike ja Posner (1992) ovat kommentoineet ja tiydentdneet alkuperaista
teoriaansa muun muassa siten, ettd kisitteellistd muutosta pyritdan selittimaan ja kuvaa-
maan myos affektiivisilla ja sosiaalisilla tekijoilla.

Kasitteellinen muutos jatkuvana prosessina

Kasitteellinen muutos ymmarretddn nykyisin alkuperdistd Posnerin ym. (1982) esittdmaa
teoriaa laajempana ja moniulotteisempana. Oppilailla olevien arkikisitysten ei katsota
kokonaan korvautuvan tieteelliselld tiedolla, vaan ne voivat sdilyd osana oppijan tietora-
kenteita. Oppija kayttaa eri tilanteissa kasityksistdan sitd, joka on hinen nakékulmastaan
kayttokelpoisin ja tarjoaa parhaan selityksen (Hatano & Inagaki 1997; Limén 2001). Tal-
16in Kasitteellinen muutos voidaan ymmartaa jatkuvana prosessina, jossa uutta tietoa assi-
miloidaan jo olemassa olevaan tietoperustaan, jota Halldén (1999; Halldén ym. 2002) ni-
mittad kaiken kattavaksi malliksi. Samanaikaisesti tiedon assimilaation kanssa tapahtuu
akkomodaatiota eli tietorakenteiden uudelleenorganisoitumista, minkd seurauksena muo-
dostuu uusia kisityksid tarkasteltavasta ilmiostd (Caravita 2001). Tall6in kasitteellisen ym-
marryksen kehittyminen tarkoittaa oppijalla olevien kasitysten erilaistumista, ja kisitteel-
linen muutos ymmarretdan evolutiivisena, vahittdin tapahtuvana prosessina radikaalin
muutoksen sijaan (Halldén ym. 2002; ks. myos Smith ym. 1993). T4llainen ndkemys kdsit-
teellisen ymmarryksen kehittymisestd on sopusoinnussa myos konstruktivistisen nike-
myksen kanssa, jossa oppija aktiivisena toimijana pyrkii ymmartimaian ymparoivad maa-
ilmaa (esim. Ausubel 1968; Driver & Easley 1978).

Ympariston ymmartdmiseen tihtidva monitahoinen tiedon prosessointi tapahtuu Ca-
ravitan ja Halldénin (1994) mukaan samanaikaisesti useilla kdsitesysteemien tasoilla; teo-
reettisella, kasitteelliselld ja empiirisella tasolla (vrt. viitekehysteoria ja spesifiteoria, Vosni-
adou 1994). Halldénin ym. (2002, 147) mukaan tiedon Kasittelyprosessit tapahtuvat lisaksi
yhtddltd yksil6tasolla ja toisaalta yksilon ja ympdriston vililld. Ndiden prosessien seurauk-
sena yksilon Kasitteellinen malli tarkasteltavasta ilmiosta laajenee ja eriytyy siten, ettd se
voi sisdltad useita kasityksid samasta aiheesta. Kasitteellisen muutoksen seurauksena oppi-
jan tapa tarkastella ilmi6ta laajenee, hdan kykenee erottamaan erilaisia konteksteja seka liit-
tdmadn ja kdyttimaan tietorakenteitaan asianmukaisessa kontekstissa. Halldén (1999) tar-

kasteleekin oppimista ja kasitteellistd muutosta vahvasti kontekstisidonnaisena (ks. myos
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Caravita 2001). Konteksti voidaan ymmartaa paitsi fyysisend aika- ja paikkasidonnaisena

kontekstina, myos ns. mentaalisena kontekstina (Halldén 1999).

Kaisitteellisen muutoksen kontekstit

Kasitteellistd muutosta voidaan tarkastella kolmessa eri kontekstissa: kognitiivisessa, situa-
tionaalisessa sekad kulttuurisessa kontekstissa (Halldén 1999). Kognitiivisella kontekstilla
viitataan talloin sithen laajempaan kokonaisuuteen, johon opiskeltava asia liittyy. Uuden
asian oppiminen voi olla vaikeaa, jos oppilailta puuttuu kognitiivinen viitekehys, johon
ilmio liittyy (vrt. learning paradox, Bereiter 1985). Luonnontieteiden ymmartamista vai-
keuttaa entisestddn se, ettd tarkasteltavan ilmion teoreettinen perusta ei useinkaan ole oppi-
laille eksplisiittinen ja yksiselitteinen, silla tiettya luonnontieteellistd ilmiota voidaan tar-
kastella esimerkiksi ymparistokasvatuksen, biologian, kemian, fysiikan, historian tai yh-
teiskuntatieteiden viitekehyksissg, joissa kaikissa nakokulma ilmioon on erilainen.

Situationaalisella kontekstilla Halldén (1999) viittaa siihen, ettd oppija voi tulkita tie-
teellistd ajattelua vaativaa tilannetta arkielaman lahtdkohdista, ja siten kdyttda myos arki-
pdivan ongelmanratkaisustrategioita. Esimerkiksi maapallon tarkasteleminen arkiajatte-
lulle tyypillisesti fysikaalisena objektina aiheuttaa virheellisid tulkintoja tilanteissa, joissa
sitd tulisi tarkastella luonnontieteellisesti astronomisena objektina (Vosniadou ym. 2001).
Toisissa tilanteissa sen sijaan arkiajattelu tarjoaa riittivan ja oppilaan kannalta mielek-
kdadmman perustelun maapallolle. Halldénin mukaan kisitteellisen muutoksen erds ele-
mentti onkin, ettd oppija kykenee erottamaan tilanteet, joissa tieteellinen ajattelutapa ja
ongelmanratkaisustrategiat ovat arkiajattelua toimivampia. Ndin ollen ihmisen suhtautu-
minen tiettyyn ongelmaan muuttuu (vrt. fenomenografia, Marton 1986). Opetuksen ja
oppimisen nikokulmasta on huomattava, etti tillainen eri kontekstien erottaminen edel-
lyttad kuitenkin oppilaalta kykya relativistiseen ajatteluun (Tyson ym. 1997).

Kolmantena oppimisen kontekstina Halldén (1999) tarkastelee kulttuurista kontekstia,
jolloin oppimistilanteessa Kaytetty kieli ja tapa kommunikoida vaikuttavat tiedonmuodos-
tukseen. Halldénin mukaan oppilaat usein kontekstualisoivat tarkasteltavan aihepiirin,
esim. luonnon, kayttaen aihepiirin popularisoituja, arkipdivan termeja. Ndin ollen oppijat
puhuvat yleisesti saastumisesta ja valaiden suojelusta irrallisina kdsitteind ilman tieteellista
tietoperustaa. Luonnontieteiden sisdltojen opiskeluun tulisikin liittaa luonnontieteen kult-
tuuriin sisdistyminen, jolloin diskurssi - tapa ja kieli, joilla luonnontieteellisesti oppisisil-
16stad keskustellaan — nousee erdadksi merkittaviksi oppimisprosessin tekijaksi. (Hallden
1999, 56-65.) Ndin ollen kisitteellisen muutoksen tutkimuksessa pyritidn huomioimaan
oppimisen laajempi konteksti ja ldhestytadn kognitiivisen toiminnan tilannesidonnaisuut-
ta korostavia teorioita (situated cognition) ja sosiokulttuurisia ndkemyksid oppimisesta ja
tiedonmuodostuksesta (Duit 1999, 165; Siljo 2001). Kasitteellisen muutoksen tutkimuk-
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sessa on huomioitu my6s tiedon luonteen ja tiedonmuodostuksen ymmartaminen, mika

on olennainen osa luonnontieteellista kulttuuria.

Kognitiivinen lahestymistapa ekspertti-noviisi paradigmassa

Kisitteellisen muutoksen tutkimukseen on luonnontieteiden opetuksen ja oppimisen tut-
kimuksen lisdksi vaikuttanut voimakkaasti kognitiivisen (kehitys)psykologian tutkimustra-
ditio. Tama tutkimus sai alkunsa tarpeesta osoittaa Piaget'n loogiset operaatiot puutteelli-
seksi kuvaukseksi lasten dlyllisestd kehityksestd. Esimerkiksi Careyn (1985; 1991) mukaan
lapsille muodostuu intuitiivisen arkitiedon pohjalta naiivi teoriankaltainen, systemaatti-
nen ja koherentti sisdltdaluekohtainen (domain spesific) tietorakenne. Kasitteellisti muu-
tosta Carey tarkastelee lisiantyneen sisiltoaluekohtaisen tiedon aikaansaamana teoriamuu-
toksena, jossa intuitiivisista teoriankaltaisista kasityksista muodostuu uuden tiedon ja tieto-
rakenteiden uudelleenjarjestelyn kautta uusia teorioita. Talloin oppijan ndkdkulma opis-
keltavaan aiheeseen muuttuu, silld prosessissa muodostuneen teorian kisitteet ja rakenne
poikkeavat intuitiivisesta teoriasta. TAtd teoriamuutosta ja padttelyprosesseja ohjaa sisdsyn-
tyisten ja sisdltoaluekohtaisten tietosysteemien joukko (systems of knowledge) (Carey &
Spelke 1994; ks. my6s Samarapungavan & Robinson 2001 ). Prosessissa kehittyy myos oppi-
jan sisdltdaluekohtainen tiedon arviointikyky, mika heijastuu mm. oppijoiden kdyttamissa
perusteluissa ja paittelytaidoissa. Carey (1985, 1991) tarkasteleekin oppimista kehityspro-

sessina noviisi-ekspertti paradigman kautta.

Naiivi viitekehysteoria
Vosniadoun laajalti kisitteellisen muutoksen tutkimukseen vaikuttaneen nikemyksen
(1992, 1994, ks. my0s Vosniadou & Brewer 1992, 1994) mukaan lapsilla on jo varhaisessa
kehityksen vaiheessa teoreettinen, mutta silti tiedostamaton kasitys ymparoivastd maail-
masta. Yksilon sensoriset havainnot jarjestyvit koherentiksi ja yhtendiseksi tietorakenteek-
si, joka sisdltad epistemologiset ja ontologiset perusolettamukset ja siten maarittaa yksilon
kasitysta todellisuudesta. Vosniadou (1994) on nimittanyt titd teoreettista tietorakennetta
naiiviksi viitekehysteoriaksi (framework theory). Se kuvaa Vosniadoun (2002 ) mukaan lap-
sen pyrkimysta jdrjestda ja organisoida havaintoja ja kulttuurista tietoa ymmarrettavaksi
kokonaisuudeksi. Viitekehysteoria ei kuitenkaan ole tieteellisen teorian kaltainen, koska
siitd puuttuu muun muassa systemaattisuus, abstraktisuus sekd sosiaalinen ja institutionaa-
linen luonne. Nykyisin Vosniadou kiyttadkin viitekehysteoriasta nimitystd alkuperdinen
selityssysteemi (initial explonatory system, Vosniadou 2002).

Viitekehysteorian tiedostamaton rakenne ohjaa tiedon rakentumista, silld uusi tieto si-
joitetaan olemassa oleviin teoreettisiin tulkintoihin (Vosniadou & Ioannides 1998). Yksi-
16n kognitiivisen toiminnan tuloksena muodostuu naiivin viitekehysteorian seka arkipai-

van kokemusten ja havaintojen pohjalta dynaamisia mentaalisia malleja, joiden avulla
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selitetddn, ennustetaan ja tehddan paitelmia ymparoivastd maailmasta. Mentaalisia malle-
ja voidaan tietoisesti muokata, ja ne puolestaan vaikuttavat oppimisprosessiin ohjaamalla
yksilon tulkintoja ymparoivasta maailmasta. (Vosniadou 1994; Vosniadou ym. 2001 ). Kasit-
teellinen muutos tarkoittaa olemassa olevan kisitteellisen jarjestelman rikastamista (en-
richment) tai sen tarkistamista ja uudelleen muodostamista (revision). Kasitejarjestelman
tarkistamisessa epistemologiset ja ontologiset oletukset tai viitekehysteorian rakenne muut-
tuvat. Ontologisten ja epistemologisten olettamusten ja siten naiivin viitekehysteorian
muuttaminen on kuitenkin vaikeaa, koska oppilaiden metakasitteellinen tietoisuus on
usein puutteellinen, eivitkd he ndin ollen pyrikdan kyseenalaistamaan naiivin tietoutensa
oikeellisuutta (Vosniadou 2002).

Vosniadoun mukaan kisitteellisessd muutoksessa uusi tieto assimiloidaan olemassa ole-
vaan naiivin viitekehykseen, jolloin tieteellisen nikemyksen elementit vihitellen yhdisty-
vit olemassa olevaan tietoperustaan (Vosniadou & Ioannides 1998, 1213; Vosniadou ym.
2001). Uutta tietoa kasitellessddan oppija pyrkii kognitiivisen toiminnan tuloksena muodos-
tamaan mentaalisen mallin, joka yhdistad sekid naiivin kehysteorian tietimyksen ettd uu-
den tiedon aspektit. Tdstd mentaalisesta mallista Vosniadou (1994; ks. my6s Vosniadou &
Brewer 1992) kdyttda nimitystd synteettinen malli. Virheellisen kisityksen, ts. synteettisen
mallin, muodostuminen ei aina ole seurausta oppijan vaikeuksista ymmartaa uutta tietoa,
vaan se voi olla seurausta oppijan aktiivisista ja luovista yrityksistd yhdistia jo olemassa ole-
va tieto ja tieteellinen tieto toisiinsa. Vosniadou ei ndekaan ns. kognitiivista konfliktia riit-
tavaksi tekijaksi kdsitteellisen muutoksen saavuttamisessa. Luonnontieteiden kasitteiden
ja periaatteiden oppimisen edellytyksena on arkikisitysten ja luonnontieteellisen tiedon
erojen tiedostaminen, mika edellyttdd metakasitteellista tietoisuutta ja kykya omien oletta-
musten sekd uskomusten tietoiseen tarkasteluun (Vosniadou & Ioannides 1998; Vosniadou
ym. 2001; Vosniadou 2002) .

Ontologiset luokitteluperustat ja niiden muuttaminen

Ontologisten uskomusten merkitystd luonnontieteiden oppimisessa korostaa Vosniadoun
tavoin myos Chi (1992, 2005; Chiym. 1994; Chi & Roscoe 2002), joka tarkastelee kisitteel-
listd muutosta ontologisten kategorioiden filosofisen analyysin kautta. T4ll6in maailmaa ja
sen ilmioitd voidaan tarkastella luokittelemalla ilmi6ita ja asioita intuitiivisesti muodostu-
viin ontologisiin kategorioihin. Ndin ollen lapset usein luokittelevat ja jdrjestavat ilmioita
koskevaa tietoa eri tavalla kuin tiedeyhteis¢. Talloin oppijalla on Chin ja Roscoen (2002)
mukaan joko ennakkokasitys tai virhekasitys tarkasteltavasta ilmiostd. Kun olemassa oleva
kisitys on suhteellisen helposti opetuksen avulla muutettavissa, Chi ja Roscoe (2002) pu-
huvat ennakkokisityksesta. Talloin kasitteellinen uudelleenorganisoituminen tapahtuu
saman ontologisen kategorian sisdlld. Varsinainen kisitteellinen muutos tapahtuu kuiten-

kin silloin, kun virhekasityksen muuttaminen edellyttdi ilmion tai asian luokitteluperus-
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tan muuttamista ontologisesta kategoriasta toiseen. Téllainen kisitteiden ja tiedon siirta-
minen kategoriasta toiseen on vaikeaa, koska Chin ja Roscoen (2002) mukaan oppijat eivdt
useinkaan ole tietoisia omista virheellisista kasityksistdan ja niiden perusteista.

Ontologisiin kategorioihin perustuva ldhestymistapa koetaan usein ongelmallisena.
Kategorioiden valinta ja luominen on koettu keinotekoisena ja osin puutteellisena (Duit
1999, Vosniadou 2002). Kasitteilld voi olla my0s useita luokitteluperiaatteita (Tynjild ym.
2002), jolloin keskeisten kisitteiden oppimista ei voida asianmukaisesti kuvata siirtymana
ontologisesta kategoriasta toiseen (Duit 1999).

Irralliset tiedot vs. koherentit tietorakenteet
Useissa kasitteellistd muutosta koskevissa ndkemyksissa lahtokohtaisena oletuksena on se,
ettd oppilailla on teoriankaltainen, koherentti kasitys, joka joko korvautuu uuden tiedon
vaikutuksesta tai muodostaa uuden tietorakenteen yhdessia uuden tiedon kanssa. DiSessa
(1988, 1993, 2002) puolestaan on esittanyt, ettd lapsille ei muodostu tdllaisia teorioita tai
koherentteja malleja, vaan intuitiivinen ja kokemusperdinen arkiajattelu muodostuu irral-
lisista tiedonosista, primitiivisistd skeemoista, joista diSessa kiyttaa nimitysta p-primitiivit.
P-primitiivit muodostavat strukturoimattoman tai 16yhasti jasentyneen kisitteellisen jar-
jestelman, jonka avulla yksilo pyrkii selittimaan ilmio6ita ja asioita. Virheelliset kdsitykset
muodostuvat silloin kun yksittdisid primitiiveja yhdistelldan virheellisesti toisiinsa tietyssa
kontekstissa. Kasitteellinen muutos tarkoittaa talloin primitiivien uudelleenorganisoitu-
mista sisdisen koherenssin tai ilmi6ta selittavien primitiivien systematisoinnin kautta, jol-
loin irrallinen tieto tulee osaksi moniulotteisempaa tietorakennetta (esim. fysikaalista la-
kia). Irrallisista tiedon palasista muodostuu siis oppimisprosessissa luonnontieteellisia la-
keja ja periaatteita, kun kdsitteiden viliset suhteet muodostuvat ja muuttuvat. (diSessa 2002.)
DiSessan lisdksi myos erddt muut kidsitteellisen muutoksen tutkijat ovat esittdneet kriit-
tisid ndkemyksiad oppilaiden teoriankaltaisista kdsityksista (esim. Spada 1994; Nobles ym.
2002; Caravita 2004). Spadan (1994) nadkemyksen mukaan oppilailla ei ole kaikista ilmi-
Oistd vahvaa teoriaa tai teoriankaltaista ennakkokdsitystd, vaan pikemminkin irrallisia tie-
toja. Universaalin ja yhtendisen tietorakenteen puuttuessa tiedonmuodostus tapahtuu si-
sdltoaluekohtaisesti, jolloin oppilailla voi tietyistd asioista olla teoriankaltainen, koherent-
ti tietorakenne ja joidenkin oppisisiltojen kisiterakenne puolestaan voi muodostua irralli-
sista tiedoista (Nakhlek 2001; Samarapungavan & Robinsonin 2001; Wiser & Amin 2001).
Suurin osa kisitteellisen muutoksen tutkimuksista, joissa oppilaiden tietorakennetta on
tarkasteltu teoriankaltaisena ja koherenttina kisitesysteemini, on liittynyt arkipdivan fy-
siikkaan, konkreettisiin tai helposti demonstroitaviin ilmidihin (Duit 2004). Ndin ollen
on mahdollista, ettd lapsilla on koherentteja tietorakenteita sellaisista ilmioist4, joista heil-
14 on arkipdivan kokemusperdista tietoa. Sen sijaan abstrakteista ja arkikokemuspiiriin
kuulumattomista aiheista ja ilmioista oppilailla ei valttimatta ole tietoa lainkaan tai hei-
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dén tietorakenteensa muodostuu ns. autoritaarisista ldhteista (esim. joukkotiedotusvalineis-
td) perdisin olevista irrallisista tiedoista (Spada 1994). Useat biologiaan ja ymparistotietei-
siin liittyvat aiheet ovat luonteeltaan komplekseja ja varsin kaukana oppilaiden valittomas-
td kokemusmaailmasta. Lawson onkin jo 1980-luvun lopulla (1988) esittinyt, ettd on epa-
todennikoistd, ettd oppilaille muodostuisi naiiveja teoriankaltaisia ennakkokasityksid bio-
logian ilmiGistd samaan tapaan kuin fysikaalisista ilmioista. Talloin késitteellistdi muutosta
voidaan tarkastella pikemminkin tiedon maaran lisddantymisena ja tietorakenteiden tay-
dentymisena kuin niiden radikaalina muuttumisena. Kaikki tutkijat eivit pida kasitteellis-
td tietorakenteiden tdydentymistd varsinaisena kasitteellisend muutoksena (esim. Carey
1985), mutta alakohtaisen tiedon lisddntymistd voidaan pitdd vahintddankin kisitteellisen
muutoksen edellytyksena (Wiser 1988).

Sosiaalisen ympariston merkitys

Edelld kuvattujen kasitteellisen muutoksen tutkimustraditioiden nakokulmat poikkeavat
hieman toisistaan: siind missd luonnontieteiden opetuksen ja oppimisen tutkijoiden mie-
lenkiinto on paasaantodisesti kohdistunut kasitteellista muutosta tukevan oppimisymparis-
ton kehittimiseen, ovat kehityspsykologit tarkastelleet oppijan kognitiivisia prosesseja jit-
tden huomiotta yksilon tiedonmuodostukseen vaikuttavat ulkoiset tekijat. Kognitioiden
tarkastelukontekstin tulisi kuitenkin mm. Sinatran (2002) mukaan olla laajempi, silla
kognitiossa voidaan erottaa sekd yksilollinen ettd sosiaalinen komponentti (ks. myos Ty-
sonym. 1997). Lisdksi kisitteellisen muutoksen prosessi saa usein alkunsa ja etenee sosiaa-
listen ja kulttuuristen prosessien kautta (Vosniadou 2002). My6s Caravita (2004) korostaa,
ettd tiedonmuodostusta ei voida tarkastella yksinomaan rationaalisena ja kognitiivisena
toimintona, vaan arvot, asenteet ja sosiaalinen vuorovaikutus ovat kiinted osa prosessia.
Niin ollen kognitiivinen toiminta tulee liittda kiintedsti kontekstiinsa.

Sosiokulttuurisen ndkékulman mukaan oppimista ja tiedonmuodostusta ei voida tar-
kastella irrallaan sosiaalisesta, kulttuurisesta tai historiallisesta kontekstistaan (Tynjala
1999, 11). Lahestymistavan keskeisend elementtind voidaan pitdd kielen valittamaa sosiaa-
lista vuorovaikutusprosessia, jolloin oppiminen nihdaan sisdisen (yksilon) ja ulkoisen (so-
siaalisen kontekstin) valisena diskursiivisena merkityksenrakentamisprosessina (Wertch
1991; Gorodetsky & Keiny 2002). Kasitteellisen muutoksen teorian tuleekin kuvata men-
taalisia representaatioita ja kognitiivisen toiminnan aikana tapahtuvia prosesseja siten, etta
ndma pyritaan liittimaan ulkoiseen, kulttuurisidonnaiseen symbolijarjestelmaan, mika
edellyttda niin yksilo- kuin sosiaalistenkin prosessien huomioon ottavan oppimisteorian
kehittamista (Vosniadou 2002).
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2.2.4 Kasitteellisen muutoksen tukeminen

Kasitteellisen muutoksen tutkimus ja sen kautta saatu tieto tiedonmuodostuksesta ja kasit-
teellisen ymmarryksen kehittymisesta heijastuvat myos opetuksen periaatteiden suunnit-
teluun ja toteutukseen. Kisitteellistd muutosta tukevan oppimisympariston tulisi noudattaa
konstrukvismin periaatteita, jolloin oppijan oman aktiivisen toiminnan ja tiedonrakenta-
misen seka itseohjautuvuuden merkitys korostuvat kisitteelliseen muutokseen tihtadvassa
oppimisprosessissa (Tynjald 1997; Vosniadou ym. 2001).

Olemassa olevien kisitysten tiedostaminen

Kisitteellisen muutoksen ldhestymistapa eroaa tavanomaisesta kouluopetuksesta Vosnia-
doun ym. (2001) mukaan siing, ettd oppimisprosessin keskeisend pddmaddrand on pyrki-
mys olemassa olevien tietorakenteiden muuttamiseen. Téall6in oppijoiden Kkasitykset tar-
kasteltavasta ilmidstd nousevat oppimis-opettamisprosessin lihtokohdaksi. Pystydkseen
pedagogisin ratkaisuin tukemaan oppilaiden tiedonmuodostusta akkomodaation kautta
opettajan tytyy tiedostaa paitsi oppijoiden Kkasitykset tarkasteltavasta ilmitstd myos niiden
taustalla olevat perustavanlaatuiset ennakko-oletukset (Vosniadou ym. 2001; Limén 2001).
Kasitteelliseen muutokseen tihtadvassd opetuksessa tulee huomioida my6s oppijoiden kog-
nitiivinen konteksti eli laajempi viitekehys, johon opiskeltava aihe liittyy (Halldén 1999;
Chi & Roscoe 2002). Kun oppijalla on jotain tietoa aiheesta tai kdsitteestd, voi oppija ym-
martdd uuden tiedon oikeassa kontekstissa, jolloin viltytidn uuden tiedon virheelliseltd
assimilaatiolta (Duit 1999).

Kisitysten muuttamiseksi myos oppilaiden tulee tiedostaa omat kasityksensa tarkastel-
tavasta ilmiostd sekd kisitelld niitd eksplisiittisesti (esim. Vosniadou & Kollias 2003 ). Sosi-
aalinen vuorovaikutus, esimerkiksi pienryhma- ja luokkakeskustelut, edistavatkin aikai-
sempien kdsitysten muuttamista seka kasitteellisen ymmarryksen kehittymistd (Mason &
Santi 1998; ks. my6s Hatano & Inagaki 1997). Keskusteluissa oppilaat tulevat tietoisiksi
omista ndkemyksistdan, kun he joutuvat reflektoimaan, selittimain ja perustelemaan na-
kemyksiddn. Tdll6in kommunikaatio toimii tiedon rakentamisen vilineend. (Mason 1996,
1998, 2001; Sinatra 2002.) Oppijoille tulee kuitenkin tarjota riittavasti kulttuurista ja sosi-
aalista tukea olemassa olevien kasitysten muuttamisprosessissa, silld joissain tapauksissa
pienryhmakeskustelut voivat toimia jopa kdsitysten muuttamisen esteend (Chan ym. 1997).
Oppilaiden vilinen pienryhmakeskustelu voi johtaa siihen, etta erilaisista kasityksista ei
keskustella, yksittdiinen dominoiva kisitys tulee hallitsevaksi ja keskustelu kohdistuu paa-
sddntoisesti toiminnan suunnitteluun eikd oppisisaltoon (Cavalli-Sforza ym. 1994).

Omien nikemysten selittiminen itselle, esimerkiksi kirjoittamalla, auttaa oppilaita tie-
dostamaan kisityksensd, mikd on tehokas viline kisitteelliseen muutokseen tahtaavassa
oppimisessa (Tynjild 1999; Mason 2001). Lisdksi kirjoittamisen ja keskustelujen yhdista-
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minen lomittain lisdd edelleen Kasitteellisen muutoksen todenndkoisyytta (Dysthe 1996).
Verbaalinen ilmaisu ja vuorovaikutus eivit kuitenkaan ole yksin riittdva tuki etenkdan nuor-
ten oppilaiden Kasitteellisen ymmarryksen muodostamisessa, silloin kun oppimisen koh-
teena on abstrakti ilmi6 (Leighton & Bisanz 2003; ks. my6s Bunce 2001; Brandt ym. 2001).
Talloin esimerkiksi visuaalisten representaatioiden kaytto voi tukea Kiasitteellistd muutosta
(Fischerym. 2002).

Metakognitio ja kasitteellinen muutos

Kasitteelliseen muutokseen tahtaivassi opetusprosessissa tulisi huomioida metakognitiivi-
set seikat, silld oppijan epistemologiset uskomukset oppiaineesta, oppimisesta ja opettami-
sesta estdvat tai edistavat kisitteellistd muutosta (Caravita & Halldén 1994; Duit 1999; Mar-
tin ym. 2000; Lehteld 2001). Kasitys tieteellisen tiedon luonteesta ja periaatteista on kiinte-
asti yhteydessi kisitteelliseen muutokseen. Metakisitteellisen tietoisuuden puuttuminen
johtaa helposti uuden tiedon virheelliseen assimilaatioon ja virhekasitysten muodostumi-
seen, koska oppija ei ole tiedostanut omien kisitystensa hypoteettista luonnetta (Vosniadou
ym. 2001 ). My6s omien kasitysten alkuperdn tiedostaminen edesauttaa metakasitteellisen
tietoisuuden kehittymistd (Hewson ym. 1998). Tall6in oppija joutuu pohtimaan, pohjautu-
vatko hdnen kasityksensd omiin havaintoihin ja paatelmiin vai ovatko ne periisin kirjois-
ta, opetuksesta tai muista ns. autoritdarisista lahteistd. Metakognitiivisten taitojen kehitty-
misessd auttaa sosiaalinen vuorovaikutus, erilaisten nikemysten ilmaiseminen seka niiden
vertaaminen (Vosniadou ym. 2001). Sosiaalinen vuorovaikutus voi my6s motivoida oppi-
laiden oppimisprosessia, mika yhdessa positiivisen oppimiseen liittyvin mindkuvan kans-
sa toimii kasitteellistda muutosta edistavana tekijana (Linnenbrink & Pintrich 2000).

Kognitiivinen konflikti kasitteellisessd muutoksessa
Kognitiivista konfliktia on pidetty kisitteellisen muutoksen edellytyksena silloin, kun
muutosta tarkastellaan virheellisten tietojen poistamisena ja uuden nakemyksen omaksu-
misena (esim. Posner ym. 1982). Kognitiivisessa konfliktissa oppijalle esitetidn olemassa
olevien tietorakenteiden kanssa ristiriidassa olevaa tietoa, jolloin oppija tulee tyytymatto-
miksi tietoihinsa. Tédlloin hdnen oletetaan olevan halukas muuttamaan kisityksidan
(Meadows & Wiesenmayer 1999). Tyypillisesti kognitiiviseen konfliktiin on pyritty esitté-
malld oppijan tietorakenteiden vastaista aineistoa esimerkiksi analogioiden, pienryhma-
tyOskentelyn tai sokraattisen keskustelun avulla (Dreyfus ym. 1990; Duit ym. 2001).
Nykyisen kidsityksen mukaan kognitiivinen konflikti ei aina johda kisitteelliseen muu-
tokseen tai kisitteellisen ymmarryksen kehittymiseen (Chan ym. 1997; Merenluoto &
Lehtinen 2004). Kognitiiviseen konfliktiin pyrittaessa keskitytadn paasidantoisesti yksilon
kognitiivisiin prosesseihin ja jatetian huomioimatta muut kompleksissa koulukontekstis-
sa vaikuttavat seikat, kuten motivaatio, oppimisstrategiat, epistemologiset uskomukset,
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metakasitteellinen tietoisuus sekd arvot ja asenteet (Limoén 2001). Lisdksi oppijan ns. kog-
nitiivinen ja motivationaalinen herkkyys vaikuttavat siihen, kuinka oppija kohtaa oppimis-
tilanteen tuoman haasteen ja millaiseen lopputulokseen oppimisprosessi johtaa (Meren-
luoto & Lehtinen 2004). Kognitiivinen konflikti kohdistuu Vosniadoun ym. (2001) mukaan
tiettyyn virhekasitykseen, jolloin oppijan virhekasityksen taustalla olevat perusolettamuk-
set jdavat huomioimatta. Ndin ollen oppijan kehysteoria sdilyy virheellisena tulkinnan
kehikkona. Lisdksi Dreyfus ym. (1990) korostavat, ettd oppijalla tulisi olla riittdva kognitii-
vinen taso ja riittdvasti perustietoja opiskeltavasta aihepiiristd, jotta han ymmartaisi kogni-
tiivisen konfliktin ja siitdi muodostuisi sisdlloltaian merkityksellinen. Merkitykseton ja
hammentdva kognitiivinen tilanne voi passivoida tai aiheuttaa oppijassa jopa valttamisre-
aktion, jolloin hdn suhtautuu kielteisesti kyseisen asian tyostimiseen (Merenluoto & Leh-
tinen 2004 ). Tarkasteltaessa kognitiivista konfliktia merkityksellisyyden ja motivaation lih-
tokohdista, taytyy siind huomioida voimakkaasti myos sosiaalinen vuorovaikutus ja oppi-

misymparisto (Limén 2001).

Kontekstista riippuvat kasitykset

Nykyisin kasitteellisen muutoksen paamaarina pidetdan usein arkitiedon korvaamisen si-
jaan oppilaiden arkiteorioiden laajentamista tieteellisen tiedon avulla, jolloin oppijalla voi
olla samanaikaisesti useita kdsityksia tarkasteltavasta ilmiosta (Caravita & Halldén 1994;
Limén 2001). Kasitteellisen muutoksen tavoitteena voidaan tilloin pitda sellaisten tilantei-
den mairan lisdidmistd, joissa tieteellinen selitys tarjoaa arkiajattelua toimivamman ldhes-
tymistavan (Duit 1999). Lihestymistapa ei kuitenkaan johda tdydelliseen relativismiin, sil-
1a mm. Duit (1999) toteaa oppilaiden joidenkin kisitysten olevan niin suuressa ristiriidas-
sa tieteellisen kdsityksen kanssa, ettd virheelliset kisitykset tulee opetuksen avulla pyrkia
korjaamaan. Kognitiivista konfliktia voidaan tdlloin pitda kidsitteellisen muutoksen ensim-
madisend vaiheena siind mieless3, ettd oppijan tulee tiedostaa se, etta tiettya asiaa voidaan
tarkastella useista nakokulmista, ja havaita omien tietojensa ja uuden, opiskeltavan tiedon
valinen ristiriita (Lim6n 2001). Tall6in kognitiivinen konflikti ymmarretidn muutoksena
oppijan epistemologisissa kasityksissd. Oppimisprosessin tavoitteena on, ettd oppija pystyy
tulkitsemaan tietoa oikeassa situationaalisessa kontekstissa eli erottamaan tieteellista ajat-
telua vaativat tilanteet arkipdivan tilanteista (Halldén 1999). Arkipdivan ja tieteellisen kon-
tekstin selked erottaminen toisistaan, mutta samalla tieteellisen nikemyksen tarkastelemi-
nen arkikédsityksen selityksend auttaa Wiserin & Aminin (2001) mukaan Kkasitteellisen
ymmarryksen kehittymisessd. Samaten kisitteen eri merkitykset tieteellisessa tai arkikon-
tekstissa tulisi tehda oppilaille eksplisiittisiksi, jotta he voisivat paremmin valita kdsitteen
ja tilanteen tulkintakehikon (Wiser & Amin 2001). Caravita (2001) korostaa kuitenkin, ettd
oppilaiden ennakkokasityksia ja -tulkintoja ei tulisi kasitelld selittivina teorioina vaan
metaforina, jotka viittaavat intuitiivisesti luotuihin mutta virheellisesti artikuloituihin
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malleihin tai suhteisiin. Analogiat yhdistavat opiskeltavan asian johonkin oppilaalle tut-
tuun asiaan, esimerkiksi arkipdivan tilanteeseen. Ne ovat joissain tapauksissa osoittautu-
neet hyviksi keinoksi tukea kompleksien ilmitiden kisitteellisen ymmarryksen kehitty-
mistd (Caravita 2001; Mason 2004).

Konstruktivismin ja kasitteellisen muutoksen ongelmia

Useissa kasitteellistda muutosta tarkastelevissa tutkimuksissa on todettu, ettd opetuksen avul-
la on hyvin vaikea muuttaa oppijoiden tietorakenteita. Toisin sanoen kisitteellinen muutos
on vaikea saavuttaa. (Mm. Martin ym. 2000.) Niin ollen kisitteelliseen muutokseen tah-
tadviin ldhestymistapoihin ja opetusjirjestelyihin onkin kohdistunut muiden konstrukti-
vistisesti painottuneiden ldhestymistapojen tavoin myos kritiikkiad. Konstruktivistisen la-
hestymistavan ongelmana voidaankin pitaa sitd, ettd oppimisprosessia tarkastellaan naen-
ndisesti oppijan omana tiedon konstruointina, vaikka luonnontieteen opetuksen paamaa-
rdnd on ainakin jossain maddrin muuttaa oppilaiden niakemyksia tieteellisiksi (Paulsen
2001). Esimerkiksi Matthewsin (2002) mukaan luonnontieteellisessi tiedossa on paljon
elementtejd, ilmioitd ja kdsitteitd, jotka ovat oppijan kokemusmaailman ulkopuolella ja
joita ei koululaboratorioissa voida demonstroida. Ndin ollen osan luonnontieteellisesta tie-
dosta oppija joutuu Matthewsin mukaan omaksumaan padosin opettajan ja muiden aukto-
riteettien toimintaan ja tietovarantoon pohjautuen. Talloin oppija ei konstruoi itse ilmién
selitystd havaintoihinsa perustuen, vaan opettajan rooli tiedonmuodostuksen tukemisessa
on keskeinen. My0s Caravita (2004) toteaa luonnontieteiden oppimisen pohjautuvan auk-
toriteetteihin ja niiden vilittamiin tietoihin, jolloin oppijan oma tiedon konstruointi jaa
vahdiiseksi. Tilanne korostuu etenkin silloin, kun oppija ei koe tietoa merkitykselliseksi ja
omaan kokemusmaailmaansa vaikuttavaksi tiedoksi (Caravita 2004).

Konstruktivismiin kohdistuvan kritiikin lisdksi kisitteelliseen muutokseen tihtdavien
ldhtokohtien ongelmana pidetdan niiden liian yleista ldhestymistapaa. Tiedonmuodostuk-
sen oppiainekohtaisuuden vuoksi yleiset kisitteellisen muutoksen tukemisen periaatteet
eivdt ole riittdvid (Vosniadou ym. 2001; Wiser & Amin 2001; Caravita 2001). Liménin (2001)
mukaan esimerkiksi oppilaiden luonnontieteisiin ja historiaan liittyvat arkikasitykset ovat
luonteeltaan varsin erilaisia (ks. myds Voss & Wiley 1997). Lisdksi samankin tieteenalan
késitteet ovat erilaisia, esimerkiksi kuvailevia tai teoreettisia, jolloin kisitteet voivat kuulua
erilaisiin ontologisiin kategorioihin (esimerkiksi kategoriaan aine tai kategoriaan prosessi,
ks. Chiym. 1994). T4lloin kisitteenmuodostus voi vaihdella tietyn tieteenalan sisallakin.
Tarvitaan siis alakohtaista tietoa yksittdisten kisitteiden kdsitteenmuodostuksesta (Vosnia-
douym. 2001). Taman lisaksi tarvitaan tietoa oppiaineen sisdisesta kisitejarjestelmast, jotta
voidaan rajoittaa opiskeltavien kidsitteiden maaraa, korostaa keskeisid kisitteita ja opettaa
kisitteet oikeassa jarjestyksessd (Barras 1984; Vosniadou ym. 2001 ). Tata tukee my0s se, ettd

kullakin tieteenalalla on muutamia keskeisia kisitteiden verkostoja, joille kyseinen tieteen-
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ala pitkalti perustuu (Caravita 2004). Ndin ollen on luonnontieteissikin tarpeen tutkia yk-
sittdisid ilmioitd, kuten tdssa tapauksessa ilmastonlampenemistd, seka niihin liittyvia kasit-
teitd ja kdsitteiden muodostumista ja muuttumista.

2.3 Taman tutkimuksen teoreettiset lahtokohdat

Tassa tutkimuksessa ihminen ndhdian aktiivisena ja intentionaalisena toimijana, joka
pyrkii muodostamaan kokemuksiinsa, havaintoihinsa ja tietoihinsa perustuen kuvaa ym-
parodivastd todellisuudesta sekd konstruoimaan merkityksellista tietoa. Ndin ollen tutkimuk-
sessa hyddynnetian konstruktivistista kdsitystd oppimisesta ja opetuksesta, mutta irtisanou-
dutaan konstruktivismin ongelmalliseksi osoittautuneesta totuuskasityksesta (esim. Bod-
ner ym. 2001). Tutkimuksessa tarkastellaan oppilaiden subjektiivisia kisityksia suhteessa
luonnontieteelliseen kasitykseen, jolloin viitataan olemassa olevaan ja jossain méaarin ob-
jektiivisena pidettyyn tietoon ymparoivastd maailmasta. Ndin ollen todellisuus ymmarre-
tdan tassa tutkimuksessa sekd objektiivisena ettd subjektiivisena, toisin sanoen yhteisen
reaalitodellisuuden olemassaolo tunnustetaan, mutta merkityksensa reaalitodellisuus saa
yksilon subjektiivisena kokemuksena (ks. Marton 1981, 177-181).

Tutkimuksessa tarkastellaan yksildiden kognitiivisten toimintojen seurauksena muo-
dostettuja mentaalisia representaatioita, joiden muodostumiseen vaikuttavat muun muas-
sa yksilon aikaisemmat tiedot, kokemukset ja uskomukset. Yksilokonstruktivismista poi-
keten my0s sosiaalinen vuorovaikutus nahdaan tassa tutkimuksessa yksilollista tiedonmuo-
dostusta ja oppimista edistavana ja strukturoivana tekijanj, silld se aktivoi yksilon ajattelua
ja sen kautta muodostetaan jaettu ymmartdminen useiden yksiloiden kesken (sosiokogni-
tiivinen ndkemys, mm. Resnick 1991). Tutkimuksen teoreettisessa viitekehyksessa ldhen-
nytddn jossain madrin Vygotskyn ndkemyksig, sill tieteellinen tieto ndahdaan kielen vali-
tykselld sosiaalisesti konstruoiduksi. Tutkimus ei kuitenkaan ole varsinainen diskurssiana-
lyyttinen tutkimus, joskin yksiloiden mentaalisia representaatioita kuvataan kielen avulla.
Tassa tutkimuksessa oppimista tarkastellaankin seka yksilollisena ettd sosiaalisena proses-
sina, jolloin pyritidn ottamaan huomioon sosiaalinen vuorovaikutus seka kognitiivisten
prosessien konteksti (ks. Duit ym. 2003; Vosniadou 2003; Vosniadou ym. 2005).

Tassd tutkimuksessa oppimista tarkastellaan koulukontekstissa. Tutkimuksen yleiseksi
oppimisen viitekehykseksi sopii Tynjildan (1999, 17) aikaisempien tutkimustulosten nojal-
la luoma yleinen kouluoppimisen kokonaismalli (kuvio 2.2), jossa oppimisprosessi ym-
marretddn monitahoisena ja kokonaisvaltaisena prosessina, jossa eri tekijat limittyvit ja
vuorovaikuttavat toisiinsa. Taman tutkimuksen paiasiallisena mielenkiinto rajautuu oppi-
laiden aikaisempien tietojen ja kisitysten tarkasteluun sekd ndiden kasitysten muuttumi-

seen. Aikaisemmat tiedot ja kisitykset voidaan lukea kuuluviksi oppimisprosessin kannalta
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KULTTUURI
TAUSTATEKIJAT OPPIMISPROSESSI TULOKSET
Henkilokohtaiset tekijat
Aikaisemat tiedot ja taidot Kasitykset iimidista
Kyvyt : )
A taaliset mallit)
Akakyys OPPIJAN . (m_en
Persoonallisuus a ﬁxél;ac;tsemmat Taidot
Kotitausta HAVAINNOT
Strategiat . o
A Tyylit —} Omien tavoitteiden
e Prosessointi- saavuttaminen
- R Motiivit tavat
Oppimisymparisto TULKINNAT Orientaatiot ava
Ope?u_ssuunnitelma Oppimistehtavien
8PP'a".‘e /' ‘ Metakognitiivinen toiminta‘ tuotokset
pettaja A t
Opetusmenetelmat rvosana
Arviointimenetelmat
A

Kuvio 2.2. Tynjdldn (1999, 17) esittdmd oppimisen kokonaismalli.

olennaisiin taustatekijoihin, joiden pohjalle rakentuu uuden oppiminen (Tynjila 1999).
Oppimisprosessia kuvataan tassa tutkimuksessa padsadntoisesti oppilaiden kasityksissa ta-
pahtuvina muutoksina.

Tassa tutkimuksessa kasitteellistd muutosta tarkastellaan luonnontieteellisen tiedon
muodostavien Kasitteiden ja niiden vilisten yhteyksien tiydentymisena ja muuttumisena.
Kasitteellisen ymmarryksen kehittyminen ymmarretdan sisaltoaluekohtaisena. Nidin ollen
oppilailla voi joistain aihepiireisti olla intuitiivinen ja sisdisesti johdonmukainen kasitys
(ks. Vosniadou 1994), kun taas toisten aihepiirien ymmarryksen kehittyminen alkaa toisis-
taan irrallisista kdsitteistd tai tiedoista (esim. Wiser & Amin 2001). Tutkimuksen ldhtdole-
tuksena on, ettd abstraktien ja kompleksien luonnontieteellisten ilmididen kisitteellinen
ymmarrys tapahtuu tietorakenteiden tiydentymisend, assimilatiivisena prosessina. Arki-
ajattelun katsotaan pohjautuvan kasitteille eikd primitiivisille skeemoille (diSessa 2002).
Télloin voidaan hyddyntda Dillonin (1993) esittimdd mallia (kuvio 2.3) késitteellisen
ymmarryksen kehittymisen yleisend kuvauksena.

Dillonin esittimassa kisitteellisen ymmarryksen kehittymisen mallissa oppija alkaa
ensivaiheessa tiedostaa ja tunnistaa aiheeseen liittyvia kisitteitd. Késitteet ovat kuitenkin
oppijan tietorakenteissa toisistaan irrallisia. Niiden vilille muodostetaan yhteyksié, kun
kisitteiden sisdltoja opitaan. Kisitteiden viliset yhteydet ovat aluksi heikompia, mutta vah-
vistuvat ymmarryksen kehittyessa. Kun oppija ymmartaa eri kisitteiden valiset riippuvuus-
suhteet, kehittyy hidnelle laajempi tieteiden vilinen ymmarrys tarkasteltavasta ilmiosta.
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Kontekstuaalinen
kehittyminen

Kontekstuaalinen
viitekehys

Oppimisen kuvaus

Tietoisuus kasitteista
kehittyy

Kasitteiden oppiminen ja
niiden valisten yhteyksien
alustava muodostaminen

Kasitteiden ymmartamisen
vahvistuminen; kasitteiden
valisten yhteyksien
tunnistaminen

Kasitteiden valisten
yhteyksien
ymmartaminen;
kasitteiden
kontekstisidonnaisuuden
tunnistaminen

Eksploratiivinen

Eksploratiivinen/
aihekohtainen

Aihekohtainen/
tieteidenvalinen

Monitieteinen

Kuvion tulkintaohje:

® kasite

O kontekstuaalinen kehys

---- alustava yhteys kasitteiden valilla
— konkreetti yhteys kasitteiden valilla

Kuvio 2.3. Dillonin (1993) esittdmd kuvaus kdsitteellisen ymmdrryksen kehittymisestd.

Oppijan ymmartaessa eri kdsitteiden kontekstisidonnaisuuden, hdn kykenee tarkastele-

maan ilmioitd monitieteisesti. (Dillon 1993.)

Oppilaiden arkikasitykset eivat korvaudu tieteelliselld kisitykselld oppimisprosessin
aikana (vrt. Posner ym. 1982), vaan oppilailla voi olla tarkasteltavasta ilmiostd useita kdsi-
tyksid, joita han kayttad kontekstisidonnaisesti. Kontekstilla ymmarretdan tassa tutkimuk-
sessa paitsi ns. fyysinen konteksti my0s kognitiivinen, situationaalinen ja osin kulttuuri-
nen konteksti (Halldén 1999). Niin ollen tassa tutkimuksessa ei sitouduta yhteen kisitteel-

lisen muutoksen teoreettiseen ldhestymistapaan, vaan ne ndhdaén toisiaan tdydentavina ja

selitysvoimaisina (ks. Duit & Treagust 2003, 680).
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3

limastonldampeneminen
luonnontieteellisena esimerkki-ilmiona

IImastonlampeneminen on valittu timédn tutkimuksen luonnontieteelliseksi esimerkki-
ilmioksi, silld se on luonnontieteellisesti ja yhteiskunnallisesti keskeinen ilmio, josta oppi-
laiden kisitykset ovat osoittautuneet puutteellisiksi ja osin virheellisiksikin (mm. Boyes &
Stanisstreet 1997a; Koulaidis & Christidou 1999; Osterlind 2005). Vaaristyneet kasitykset
ilmiosta ja sen prosesseista saattavat johtaa kestavin kehityksen ja ymparistonsuojelun
kannalta virheellisiin kansalaistoimiin (Rye ym. 1997, 540). Imastonlampenemista on-
kin tarpeen tarkastella oppimisen ja opetuksen asettamien vaatimusten valossa.

Téssd luvussa tarkastellaan ilmastonlampenemistd luonnontieteellisena ilmiona seka
tarkastellaan lyhyesti sen yhteiskunnallista ulottuvuutta. [lmastonlampenemisen yhteis-
kunnallisen ulottuvuuden pohdinta tassa yhteydessa sijoittaa ilmion laajempaan tarkaste-
lukokonaisuuteen, jolloin muodostuu luonnontieteellistd nikemysta laajempi tulkinnan
konteksti (ns. situationaalinen kontekstualisointi, Halldén 1999). Téssd luvussa tarkastel-
laan my0s oppilaiden kasityksid ilmastonlampenemisestd sekd mahdollisia syitd virheel-
listen kasitysten ja ajatusmallien muodostumiselle. TAima tarkastelu luo pohjaa tutkimuk-
sessa toteutetulle oppimisjaksolle sekd oppimisjaksolla kiytetylle ilmastonlampenemisen
selitykselle (ks. liite 1).

3.1 Illmastonlampenemisen eri ulottuvuudet

Kasvihuoneilmio on luonnollinen ilmio, joka mahdollistaa elamdn maapallolla. [Iman kas-
vihuoneilmiota maapallon keskilampétila olisi ~18 °C nykyisen +15 °C sijasta. [Imake-
hassa olevat ns. kasvihuonekaasut, esimerkiksi vesihoyry, hiilidioksidi, metaani, dityppiok-
sidi ja otsoni paastavit lavitseen suuren osan Auringosta tulevasta lyhytaaltoisesta sateilysta
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(400-700 nm), ldhinna nakyvasta valosta, ldhes esteettd maanpinnalle. Osa maanpinnan
saavuttaneesta siteilyenergiasta heijastuu suoraan takaisin avaruuteen, osa sen sijaan absor-
boituu viliaineisiin lammittien maankamaraa, vesimassoja, erilaisia rakenteita seka elavia
organismeja. Viliaineisiin absorboitunut energia vapautuu hitaasti pitkdaaltoisena (700
nm-1 mm) lampodsdteilynd. [lmakehan kasvihuonekaasut absorboivat tehokkaasti titd sa-
teilyd, jolloin alailmakehd lampenee sdteilyn ulosvirtauksen vihennyttyd. (Brasseur ym.
1999.) Kuviossa 3.1 on esitetty kaavakuva kasvihuoneilmiosta.

Siteilystd osa
heijastuu
pilvistd
takaisin.

Pitkdaaltoinen
sateily heijastu
takaisin kasvi

ily padsee
maahan asti.

Sateily limmittdd
aanpintaa.

ringonsiteily ki

n pinnan
muuttuu pitkdaa '

Kuvio 3.1. Kaavakuva kasvihuoneilmiostd (Holopainen ym. 2003, 69).

Luonnolliset tekijat, kuten Auringon siteilymaardn muutokset, eivit seliti maapallon il-
makehin viimeaikaisia muutoksia, kuten keskilampotilan nousua 0,6 Celsius-asteella
1860-luvulta nykypdivaian.? Ndiden muutosten syyna pidetdan ihmisen toiminnasta valilli-
sesti tai suoraan johtuvaa kasvihuonekaasujen maaran lisidntymistd ilmakehdssa (Joos ym.
2001). Kasvihuonekaasujen pitoisuuden lisdédntyminen on vaikeuttanut terrestisen sateily-
energian eli maasta heijastuvan lampdenergian ulossiteilyd avaruuteen, jolloin alailmake-
hé on limmennyt ja yldilmakeha viilentynyt. Yldilmakehdn viilenemistd on pidetty todis-

2 [Imatieteenlaitos: [lmastomuutos- Maailman ilmatieteenpdiva 2003 WMOn tervehdys http:/
/www.fmi.fi/tutkimus_ilmasto/ilmasto_38.html (noudettu 16.3.2004)
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teena ihmisen vaikutuksesta: jos limpeneminen johtuisi Auringon siteilymiarin lisidnty-
misestd, olisi my0s yldilmakehdassa havaittu limpenemista. Maapallon ldheisten ilmaker-
rosten lampotilojen nousu johtuu siis kasvihuoneilmion voimistumisesta, ja siitd kiyte-
tddn nimitystad ilmastonldmpeneminen. llmiosta kiytetadn myods nimitysta ilmastonmuutos.

Kasvihuonekaasujen lisiksi myos muilla ilmakehan kaasuilla on epasuora vaikutus il-
mastonlampenemiseen. Useat kemiallisesti reaktiiviset kaasut, kuten typen oksidit, hiili-
monoksidi sekd haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC) vaikuttavat mm. troposfadrin hapet-
tamiskykyyn, otsonin maddraian sekd metaanin kemiallisiin prosesseihin, jolloin ne toimi-
vat ns. epdsuorina kasvihuonekaasuina. Epasuorien kasvihuonekaasujen vaikutusta ilmaston-
lampenemiseen on erittdin vaikea mallintaa ja arvioida (Joos ym. 2001). Aerosoleja, lyhyt-
ikdisid ilmassa leijuvia hiukkasia muodostuu sekd luonnollisissa prosesseissa (esim. tuli-
vuoritoiminnassa) ettd ihmisen toiminnan seurauksena (esim. fossiilisten polttoaineiden
poltossa) (Brasseurym. 1999, 143). Ne vaikuttavat maapallon lampotilaan absorboiden tai
heijastaen infrapunasiteily4 ja siten ne joko lammittavit tai viilentavit ilmastoa. Aerosoli-
en kokonaisvaikutuksen ilmastonlampenemiseen on arveltu olevan negatiivinen. (Joos ym.
2001.) Maapallon ilmastolliset, hydrologiset ja ekologiset systeemit toimivat vuorovaiku-
tuksessa keskenddn, joten ilmastonlampenemiseen vaikuttaa myos eri tekijoiden yhteis-
vaikutus ja palautusmekanismit, esimerkiksi valtamerien kyky toimia ilmastonlampene-
misen puskurina eli hillitsijana seka hiilidioksidin nieluna (ks. Brasseur ym. 1999).

IImastonlampenemistd ja sen ekologisia ja yhteiskunnallisia vaikutuksia kisitellaan
myos liitteessd 1, missi esitetidn oppimisjaksolla kiytetty ilmastonldampenemisen koulu-
selitys.?

[Imastonldmpeneminen on paitsi luonnontieteellinen, my6s vahvasti yhteiskunnalli-
nen, poliittinen ja sosiaalinen ilmio (Jarveld & Wilenius 1996, 73), silld sitd voidaan pitda
modernin yhteiskunnan toiminnasta johtuvana ymparistoongelmana. Linsimainen ela-
mantapa kuormittaa ymparistdd kohtuuttomasti ja samalla heijastaa ihmisen ja luonnon
valisen vuorovaikutuksen vairistymad, joten ilmastonlampenemisen problematiikka voi-
daan palauttaa kansalaisten elimdntapoihin ja valintoihin sekd yhteiskunnassa vallitseviin
arvoihin ja asenteisiin. Koska ilmastonlampenemisen syyt, seuraukset ja ratkaisukeinot

ovat kuitenkin globaaleja, joudutaan toimintastrategioiden luomisessa ottamaan poliitti-

3 Laajemmin ilmastonlampenemisestd luonnontieteellisend ilmiona kiinnostuneelle lukijalle
suositellaan tietoldhteeksi esimerkiksi Brasseurin, Orlandon ja Tyndallin (1999) teosta At-
mospheric chemistry and global change tai Kansainvilisen ilmastopaneelin sivustoa http://
www.ipcc.ch (raportit 10ytyvdat suomeksi osoitteesta http://www.fmi.fi/tutkimus_ilmasto/
ilmasto_10.html). Uusinta tutkimustietoa ilmastonlampenemisen vaikutuksesta Suomessa ja
arktisilla alueilla 16ytyy muun muassa Arktisen neuvoston teoksesta Impacts of a warmig arctic:
Arctic climate impact assessment (2004), joka on saatavilla myos osoitteesta http://
www.amap.no/acia/index.html.]
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sin pddtoksin kantaa modernin yhteiskunnan perustaviin rakenteisiin, kuten talousela-
main, poliittisiin jarjestelmiin sekd sosiaalisten instituutioiden rakenteisiin ja sisdisiin
toimintamalleihin. (Jarveld & Wilenius 1996.) Niiden yhteiskunnan osajarjestelmien
muutokset voivat aiheuttaa globaalien yhteiskunnallisten riskien kasvua. Esimerkiksi joi-
denkin maiden tai alueiden fyysisen olemassaolon uhka voi johtaa laajoihin muuttoliik-
keisiin ja niistd aiheutuviin ongelmiin. Niin ollen ilmastonlampenemisen yhteydessa tor-
matadn vdistamattd myos eettisiin kysymyksiin, jolloin joudutaan ottamaan laajasti kantaa
globaaleihin tasa-arvokysymyksiin ja oikeudenmukaisuuteen. (Haaparanta 1997.)

IImastonlampenemisen ratkaisuna etenkin teollisuus- ja elinkeinoeldaman piirissd nih-
dddn usein teknologisen rationalismin keinoja eli teollisuuden investointien kiihtymiseen
johtavaa uuden teknologian kiytt6on ottoa (Jarveld & Wilenius 1996, 80). Jatkuvan kulu-
tuksen kasvua perustellaan usein kansainvalisen kilpailukyvyn sdilyttamiselld. Ymparisto-
kasvatuksessa sen sijaan pyritddn yhteiskunnallisen toiminnan perustana olevien arvojen,
asenteiden ja toimintatapojen muuttamiseen sekd ymparistovastuullisen kiyttaytymisen
ja toiminnan kehittimiseen. Ymparistokasvatus nahddinkin usein arvo- ja moraalikasva-
tuksena (Kdpyld 1991). Kokonaisvaltaisessa ymparistokasvatuksen mallissa (Aho 1993,
Ahlbergin 1998 taydentimai) yksilon toimintaan ja paitoksentekoon vaikuttavat lisiksi
myds kokemukset, seka yksilon tiedot ja ymmartaminen.

IImastonlampenemisen luonnontieteellistd perustaa on kritisoitu ja sen olemassaolo
on jopa kiistetty (esim. Haapasalo 1996). Koska ilmastonldmpeneminen on myos sosiaali-
nen, poliittinen ja taloudellinen ilmio, osallistuvat sitd koskevaan tiedon muodostukseen
myos joukkotiedotusvilineet, poliitikot, talouselaman edustajat seka filosofit (Osborne
2001). Ndin ollen ilmastonlampeneminen on yhteiskunnan eri osa-alueille ulottuva luon-
nontieteellinen ilmio, jonka syvilliseksi hallitsemiseksi vaaditaan sekd yhteiskunnallista,
poliittista ettd luonnontieteellistd osaamista.

3.2 Illmastonlampeneminen oppilaiden kasityksissa

Oppilailla on usein kulttuuritaustasta, idstd, sukupuolesta tai koulumenestyksesta riippu-
matta samankaltaisia Kasityksid ilmastonlampenemisesta. Oppilaiden kisitykset kuitenkin
poikkeavat usein tieteellisestd konsensuskdsityksestd. (Rye ym. 1997; Meadows & Wiesen-
mayer 1999; Groves & Pugh 1999; Papadimitriou 2004 ) Esimerkiksi oppilaat eivit tyypilli-
sesti ymmarrd ilmastonlampenemistd kasvihuoneilmion voimistumisena, vaan kyseiset
kasitteet ovat oppilaille merkitykseltdan samansisaltoisia (Fraser 2000; Andersson & Wal-
lin 2000). Ndin ollen kasvihuoneilmi6td ei ymmarretd luonnollisena ja elamalle valtta-
mattdmana ilmiond, vaan se kasitetddn ymparistoongelmana. Taulukkoon 3.1 on koottu
joitain tutkimustuloksia oppilaiden ja opettajien ilmastonlampenemiseen liittyvista kasi-
tyksista.

44



llmastonlampeneminen luonnontieteellisena esimerkki-ilmiona

Taulukko 3.1. Ilmastonlimpenemiseen liittyvid kdsityksid.

Kasitys

Tutkimus

lImastonldmpeneminen liitetdan kausaalisuhtein
otsonikatoon.

Otsoniaukoista padsee enemman sateilya/ energiaa.

Otsonikerros sitoo UV-otsoniaukoista tulevan
sateilyn.

limastonlampenemisen seurauksena saasteet
kohoavat korkeammalle ilmakehassa tuhoten
otsonikerrosta.

lImastonlampeneminen sekoitetaan muihin ilmidihin.
limastonlampeneminen ja kasvihuoneilmio ovat sama
ilmio.

limastonlampeneminen ja otsonikato ovat sama ilmi6.

limastonlampenemisen syina pidetaan kaikkia jossain
mielessa ymparistolle haitallisia toimintoja.

Saasteet

Saasteiden kerros ilmakehassa sitoo
auringonsateilya tai ihmisen tuottamaa lampoa.

Saastepaastot ovat kuumia.
Teollisuus

Autoilu

Ydinvoima

Metsien hakkuut
Ponnekaasut ja sprayt ym.
Happosateet

Maan kiertoradanmuutokset

Kasvihuonekaasuihin liittyvat virheelliset kasitykset tai
puutteelliset tiedot.

Kasvihuonekaasuija ja niiden lahteita ei tunnisteta tai
virheellisia kaasuja pidetaan kasvihuonekaasuina.

Kasvihuonekaasujen vaikutus ilmastonlampenemi-
seen ymmarretaan virheellisesti.

limastonlampenemisen seuraukset yksittaisia,
laaja ekologinen ja yhteiskunnallinen ymmarrys
on puutteellista

limastonlampenemista ei ymmarreta sateilytasapainon
muutoksena.

mm. Rye ym. 1997; Francis ym. 1993;
Groves & Pugh 1999; Summers ym. 2001

Boyes & Stanisstreet 1997a; Papadimitriou
2004

Koulaidis & Christidou 1999

Boyes & Stanisstreet 1997a

Andersson & Wallin 2000; Fraser 2000

Koulaidis & Christidou 1999; Andersson
2001

Boyes ym. 1999

Fisher 1998; Boyes & Stanisstreet 1997a
Papadimitriou 2004

Boyes & Stanisstreet 1997b
Papadimitriou 2004

Boyes & Stanisstreet 1997b; Mason &
Santi 1998

Groves & Pugh 1999; Papadimitriou 2004
Fisher 1998; Papadimitriou 2004

Mason & Santi 1998

Groves & Pugh 1999; Papadimitriou 2004
Mason & Santi 1998

Fisher 1998; Andersson & Wallin 2000;
Summers ym. 2001; Papadimitriou 2004

Koulaidis & Christidou 1999; Summers ym.
2001

Fisher 1998; Koulaidis & Christidou 1999;
Andersson 2000

Andersson & Wallin 2000; Summers ym.
2001
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Oppilaat liittavit ilmastonlampenemisen tyypillisesti ihmisen toimintaan ja sen aihe-
uttamiin muutoksiin. Heilld on kuitenkin vaikeuksia eritelld, mitkd ihmisen toimet johta-
vat ilmastonlampenemiseen, ja syyna pidetadankin usein yleistd saastumista (Boyes & Sta-
nisstreet 1997a). Saastuttavia, ja siten ilmastonlampenemista aiheuttavia, toimia ovat oppi-
laiden mielestd muun muassa roskaaminen, jatteiden tuotanto ja kisittely, metsien hak-
kuut, teollisuus sekd autoilu ja pakokaasupaastot (Francis ym. 1993; Fisher 1998). Oppilaat
liittdvat usein omasta nikokulmastaan loogisella ajatusketjulla my6s muut jossain mieles-
sd ymparistolle haitalliset tekijat erilaisiin ymparistoongelmiin, myos ilmastonlampene-
miseen (Boyes ym. 1999).

Erddn virheellisen ajattelumallin mukaan fossiilisten polttoaineiden kiytosta ja teolli-
suudesta aiheutuvat padstot, kuten hiilidioksidi saastuttavat ilmakehdn happea. Saastumi-
nen tuhoaa myos ilmakehaa ja muuttaa ilmastoa kuumemmaksi. (Koulaidis & Christidou
1999.) Tyypillisesti oppilaat kuitenkin ajattelevat saasteiden muodostavan ilmakehdan ker-
roksen, joka vangitsee tai heijastaa lampoa tai sateilya (erityisesti UV-siteilyd) kasvihuo-
neen katon tai peiton tavoin (Rye ym. 1997; Koulaidis & Christidou 1999).

Yksittdisistd ilmansaasteista oppilaat liittavat CFC-yhdisteet tyypillisesti ilmastonlam-
penemiseen (Boyes & Stanisstreet 1997a; Christidou & Koulaidis 1999), mutta muita kasvi-
huonekaasuja tunnistetaan heikommin (Andersson & Wallin 2000). Merkillepantavaa on,
ettd CFC-yhdisteita ei mielletd kuitenkaan 1ampositeilya absorboiviksi kasvihuonekaasuik-
sivaan niiden katsotaan aiheuttavan ilmastonlampenemistd tuhoamalla otsonikerrosta
(Ryeym. 1997).

Kasvihuonekaasuista oppilaat tunnistavat tyypillisimmin hiilidioksidin ja metaanin,
mutta usein niiden merkitys kasvihuoneilmiossa on virheellisesti tai puutteellisesti ymmar-
retty. Esimerkiksi Koulaidisin ja Christidoun (1999) tutkimuksessa osa oppilaista vastasi
kyseisten kasvihuonekaasujen absorboivan joko Auringosta tulevaa lamposateilya tai lam-
posateilyksi muuttunutta UV-siteilyd. Myos Ryen ym. (1997) tutkimuksessa osa oppilaista
yhdisti kasvihuonekaasut UV-sdteilyn absorboimiseen, mika viittaa siihen, ettd ilmakehan
eri kerrosten ja prosessien merkitys ei ole oppilaille selvd. Tahan viittaa my0s se, ettd samas-
sa tutkimuksessa osa oppilaista piti hiilidioksidia otsonikadon aiheuttajana, mika puoles-
taan johtaa ilmastonlampenemiseen. Osalla néin ajattelevista oppilaista oli kuitenkin jon-
kinlainen kdsitys my0s hiilidioksidin lamposateilyd absorboivasta roolista. (Rye ym. 1997.)

[Imastonlampeneminen liitetian huomattavan usein otsonikatoon siten, ettd otsonika-
to mielletddn ilmastonldmpenemisen aiheuttajaksi (Francis ym. 1993; Rye ym. 1997; Sum-
mers ym. 2001). Oppilaiden mielesti otsonikerroksen aukoista padsee maapallolle nor-
maalia enemman Auringon energiaa tai sdteily3, erityisesti UV-séteilyd. Otsonikadon seu-
rauksena lisddntynyt lampo ei joidenkin oppilaiden mukaan 16yda “aukkoja” poistuakseen
ilmakehdstd, joskin viiled ilma pddsee avaruuteen otsoniaukosta. (Boyes & Stanisstreet
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1997a.) Oppilaat voivat my0s ajatella, ettd kasvihuonekaasut absorboivat otsoniaukoista
tulevaa lampositeilyksi muuttunutta UV-séteilyd (Rye ym. 1997).

Kasitys ilmastonldmpenemisestd otsonikadon aiheuttajana on selvisti edelld kuvattua
kisitystd harvinaisempi. Boyesin ja Stanisstreetin (1997a) tutkimuksessa osa oppilaista
kuitenkin kertoi ilmastonlampenemisen seurauksena muodostuvan saasteita, savuja tai
kaasuja, jotka voivat laimminneen ilman vaikutuksesta nousta tavanomaista ylemmas il-
makehiss3, ja siten tuhota otsonikerrosta. Ryen ym. (1997) tutkimuksessa oppilaat vastasi-
vat ilmastonlampenemisen polttavan reidn tai reikid otsonikerrokseen. Lisdksi aikaisem-
missa tutkimuksissa osa oppilaista (10-20 prosenttia) on Kasitteellistanyt ilmastonlampe-
nemisen ja otsonikadon samaksi ilmioksi, jolloin oppilaat voivat esimerkiksi ajatella otso-
nikerroksen absorboivan maasta heijastunutta lampositeilya (Koulaidis & Christidou 1999;
Andersson 2001).

Oppilaiden kisitykset ilmastonlampenemisen seurauksista ovat usein yksittdisia ja tark-
karajaisia. Tyypillisid oppilaiden mainitsemia ilmastonlampenemisen seurauksia ovat jaa-
tikdiden, etenkin napajaitikoiden, sulaminen ja merenpinnan nousu (Fisher 1998; Koula-
idis & Christidou 1999; Andersson 2001). My®0s tulvat liitetddn usein ilmastonldmpenemi-
seen (Boyes & Stanisstreet 1993). Oppilaiden mielestd ilmastonlampeneminen voi johtaa
my6s ilmakehédn suojaavan vaikutuksen vihenemiseen, jolloin UV-siteilyn maara lisddn-
tyy, hapen maara vihentyy ja hengittiminen vaikeutuu (Fisher 1998). Laajempi ymmarrys
ilmastonlampenemisen ekologisista ja yhteiskunnallisista vaikutuksista jad usein puutteel-
liseksi (Andersson & Wallin 2000).

Luonnontieteellisestd nikemyksestd poikkeavat kasitykset ilmastonlampenemisesta
ovat edelld kuvatun perusteella varsin yleisig, ja vain harvoin oppilaat ymmartavat ilmas-
tonldmpenemisen maapallon séteilytasapainon muutoksena (Andersson & Wallin 2000).
Naiin ollen ilmastonldmpenemiseen liittyvan tiedonmuodostuksen ymmartdmiseksi on-
kin syyta tarkastella ilmion ominaisuuksia, jotka tukevat virheellisten ajatusmallien muo-
dostumista.

3.3 llmastonlampenemiseen liittyvien virheellisten
kasitysten muodostuminen

IImastonlampenemisen mekanismi palautekytkentdineen on kompleksinen ja liittaa il-
mion muihin ilmakehan ja terrestisen seki akvaattisen ekosysteemin ilmidihin. Nain ol-
len sen ymmartdmiseksi vaaditaan osaamista useilta luonnontieteiden osa-alueilta, esimer-
kiksi ilmakehast, siteilystd, ekologisista prosesseista ja vuorovaikutussuhteista. Nama luon-
nontieteelliset perusasiat tuottavat kuitenkin usein oppilaille vaikeuksia (Koulaidis & Chris-

tidou 1999; Fraser 2000), mikd saattaa johtaa virheellisiin tulkintoihin my®s ilmastonldm-
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penemisestd. Esimerkiksi Francisin ym. (1993) mukaan oppilailla on taipumus yhdistaa
kaikki ilmakehaén liittyvien ongelmien syyt ja seuraukset yhdeksi “kaiken kattavaksi ym-
paristdongelmien malliksi” sekd vaikeuksia eriyttdd ympéaristdongelmat toisistaan (esim.
Koulaidis & Christidou 1999), miki johtunee osaltaan siitd, etteivdt oppilaat ymmarra
ekosysteemien toimintaa laajemmin. Tall6in oppilailta puuttuu paitsi luonnontieteellinen
kasitteellinen viitekehys (Halldén 1999), jonka osana globaalit ymparistbongelmat ovat,
my0s kyky arvioida eri 1dhteista saamiaan tietoja ja niiden pohjalta muodostamiaan kasi-
tyksia.

[Imastonlampeneminen on abstrakti sekd luonnontieteellisend ilmiona ettd kisittee-
nd. [lmién ymmartiminen vaatiikin useiden abstraktien kasitteiden hallitsemista, koska
ilmastonlampeneminen selitetidn yksinomaan abstraktien kisitteiden, kuten siteilyn,
avulla. Oppilaiden tiedot kyseistd abstrakteista kisitteistd ovat usein puutteellisia, esimer-
kiksi sateilytyyppien eri muotojen rooleja ei useinkaan ymmarretd. (Rye ym. 1997.) Lisdksi
ilmastonlampeneminen liittyy ndiden abstraktien kisitteiden kautta muihin luonnontie-
teellisiin ilmioihin, kuten otsonikatoon. Ryen ym. (1997) mukaan osa virheellisista kasi-
tyksistd johtuukin siitd, ettd oppilailla on tietorakenteissaan paljon toisistaan irrallisia ka-
sitteitd, joita yhdistetdan toisiinsa virheellisesti.

Virheellisten kasitysten muodostumisen taustalla voi olla myos kisitteiden epatasmal-
linen ja osin harhaanjohtavakin kiytto. Esimerkiksi sdteilystd voidaan kdyttia epaspesifeja
ilmaisuja, jolloin oppijalle voi jadda epdselviksi, millaista sdteilya kussakin yhteydessa tar-
koitetaan. Joukkotiedotusvalineissd taas saatetaan puhua kasvihuoneilmiostd, kun todelli-
suudessa tarkoitetaan kasvihuoneilmion voimistumista eli ilmastonlampenemistd. Voi-
daankin sanoa, ettd globaalien ymparistoongelmien, myos ilmastonlampenemisen, kasit-
telyssd oppija tormadad abstraktien kasitteiden viidakkoon (Henriques 2000).

Koska oppijoilla ei ole konkreetteja kokemuksia ilmastonlampenemisestd, tiedonmuo-
dostus pohjautuu pitkalti autoritdariseen, esimerkiksi opettajan vilittimadn ns. sekundaa-
riseen tietoon. Talloin tiedonmuodostusta vaikeuttaa havaintoihin pohjautuvan tuen puut-
tuminen (Vosniadou & Brewer 1992). Oppilaat kuitenkin kohtaavat arkieldmassdan ilmas-
tonldmpenemiseen ja kasvihuoneilmidon liittyvia Kasitteitd, joista he muodostavat kisi-
tyksid jo ennen kouluopetusta. Osa oppilaiden virheellisisti kdsityksistd johtuukin esimer-
kiksi joukkotiedotusvilineiden vilittiman ns. sekundédarisen tiedon virheellisesta liittaimi-
sestd arkikokemukseen ja havaintoihin. Esimerkiksi oppilailla on usein kokemus siitd, etta
Auringon séteily [immittad. Yhdistettynd ilmastonlampenemiseen tima voi johtaa oppi-
laan kannalta loogiseen paittelyyn siit3, ettd ilmastonlaimpeneminen johtuu Auringon sa-
teilyn lisddntymisesta (Rye ym. 1997, 530).

Oppilaiden kidsityksenmuodostusta voi vaikeuttaa my6s ilmastonlampenemiseen liit-
tyvistd luonnontieteellisistd epavarmuustekijoista (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC 2001) johtuva, osin spekulatiivinen, retoriikka ilmiostd, sen voimakkuudes-
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ta, nopeudesta ja seurauksista. Esimerkiksi kasvihuonekaasujen paastojen kehityksesta riip-
puvien eri skenaarioiden esittiminen voi vaikeuttaa ilmion yksiselitteistd ymmartamista.
Kyetdkseen kriittisesti arvioimaan erilaisia nakemyksia ja skenaarioita, oppijan tulisikin
ymmartdd luonnontieteellisen tiedon luonne eli tiedon tarkentuminen ja osin muuttumi-
nenkin tutkimuksen edetessa. Lisdksi ilmastonlampeneminen ulottuu useille yhteiskun-
nan osa-alueille, jolloin ilmidén ymmartamistd voi vaikeuttaa osaltaan myos ilmidon liite-
tyt arvot, asenteet, emootiot sekd sosiaalinen hyviaksyttavyys (Lawson ym. 2000). Ndin ol-
len ilmastonlampenemisen kisitteeseen liitetty sosiaalinen merkitys voi muuttua ajan
myo6td, vaikka se viittaa samaan luonnontieteelliseen ilmioon (ks. Arabatzis 2004). Taten
ilmastonlampenemistd voitanee pitdd kompleksina kasitteend (Tynjdld ym. 2002), minka
ymmartiminen asettaa oppilaan kognitiiviselle ajattelulle haasteita. Oppilaan tule kyeta
muun muassa abstraktiin ja loogiseen ajatteluun, ymmartaa relativistisia kausaalisuhteita
seka olla valmis ldhes filosofisiin pohdintoihin.

Edelld kuvatun perusteella oppilailla on usein tieteellisestd nikemyksestd poikkeavia
kasityksid ilmastonlampenemisestd. Tyypillistd virheellisille ndkemyksille on ilmi6iden ja
késitysten eriytymattomyys, esimerkiksi ilmastonlampenemisen ja otsonikadon liittami-
nen toisiinsa kausaalisuhtein. Virheellisten ajatusmallien taustalla saattaa olla luonnontie-
teellisen kasitteellisen viitekehyksen puutteet. Tdlloin oppija ei kykene muodostamaan
abstrakteista ja kokemusmaailmaan kuulumattomista kasitteista luonnontieteellisesti jar-
kevid kokonaisuuksia tai tarkastelemaan muodostamiensa kisitteiden vilisten suhteiden

mielekkyytta.
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4

Tutkimuksen empiirinen toteuttaminen

Tassa tutkimuksessa yhdistyy sekd kasvatustieteellinen ettd luonnontieteellinen paradigma.
Monitieteinen viitekehys tarjoaakin mahdollisuuden tutkimuskohteen syvilliseen ymmir-
tdmiseen (Keiny 1991). Tutkimuksessa hyodynnetdan myos metodisesti erilaisia tutkimus-
otteita, minkd avulla tutkimuskohdetta voidaan tarkastella erilaisista ndkdkulmista. Timan
tutkimuksen teoreettisia lahtokohtia on tarkasteltu luvussa 2.3. Teoreettiseen perustaan
nojautuen seuraavissa luvuissa esitetadn tutkimustehtdvan jasentyminen tutkimuskysymyk-
siksi, tarkastellaan niiden vastaamiseksi tehdyn empiirisen tutkimuksen metodisia valin-

toja sekd kuvataan tutkimuksen empiirinen toteuttaminen.

4.1 Tutkimustehtdvan jasentyminen
tutkimusongelmiksi

Kasitteellisen muutoksen tutkimustraditiossa on tarkasteltu oppilaiden kasityksia ja kisi-
tyksenmuodostuksen ja -muutoksen periaatteita ilmidistd sekd ennen kouluopetusta ettd
sen jdlkeen (Duit 2004 ). Tutkimusten perusteella on kdynyt ilmi, ettd kaikkien aihepiirien
kasitteellisen ymmarryksen kehittyminen ei noudata yhta tiettya kaavaa, joten tarve tarkas-
tella yksittdisten aihealueiden kdsityksenmuodostumista ja sen tukemista on kdynyt ilmei-
seksi (mm. Vosniadou ym. 2001).

Tassa tutkimuksessa tarkasteltavaksi luonnontieteelliseksi ilmidksi valittiin ilmaston-
lampeneminen, silld se on yksi ihmiskunnan merkittivimmista globaaleista ekologisista
haasteista ja luonnontieteellisesti moniulotteinen ja kompleksi ilmi6. Se on aikaisempien
tutkimusten mukaan osoittautunut myos ilmioksi, josta oppilailla on usein virheellisia
kasityksid (ks. luku 3.2). Suomalaista tutkimusta aihepiiristd ei ole ollut. Ndin ollen on syy-
td selvittdd millaisia ns. arkikasityksid suomalaisilla oppilailla on ilmastonlampenemises-
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Opetuksen kehittimisen ndkokulmasta on tarkeaa selvittdd myos arkikasitysten muut-
tumista kohti luonnontieteellistd nikemysta. Tassd tutkimuksessa tarkastellaan ylaluokka-
laisten oppilaiden kasityksid ilmastonldmpenemisesta kahdella luokka-asteella. Eri-ikais-
ten oppilaiden Kasitysten erojen ja yhtaldisyyksien selvittimisen kautta saadaan tietoa arki-
kasitysten muuttumisesta, silld opetussuunnitelman mukaan oppilaat eivit ole saaneet il-
mastonlampenemiseen liittyvaa kouluopetusta ndiden luokka-asteiden vililld. Oppilaiden
ilmastonlampenemistad koskevien tietoldhteiden selvittiminen auttaa osaltaan ymmarta-
madn arkikasitysten muodostumista. Tutkimuksessa halutaan myos selvittdd, millaisia
muutoksia oppilaiden kisityksissa ja tiedoissa tapahtuu ilmastonlampenemista kisittele-
van oppimisjakson aikana. Ndiden pohjalta ilmastonlampenemisen kisityksenmuodostus-
ta tarkastellaan ja selitetdan kasitteellisen muutoksen teorioiden valossa.

Edelld kuvattu tutkimustehtdva jasentyy tdssd tyossa seuraaviksi tutkimusongelmiksi ja
ndiden alaongelmiksi:

1. Millaisia kdsityksid oppilailla on ilmastonldmpenemisestd ennen kouluopetusta?
1.1 Millaisia arkikdsityksid on 7. luokan oppilailla?
1.2 Millaisia oppilaiden arkikdsitykset ovat 9. luokalla?
1.3 Onko seitsemds- ja yhdeksdsluokkalaisten oppilaiden arkikdsityksissd eroja?

2. Mistd oppilaat ovat saaneet tietoa arkikdsitystensd muodostamiseksi?

3. Millaisia muutoksia yhdeksdsluokkalaisten kdsityksissd ja tiedoissa tapahtuu ilmastonldmpe-
nemistd tarkastelevan oppimisjakson aikana?

4. Kuinka ilmastonldmpenemisen kdsityksenmuodostusta voidaan kuvata kdsitteellisen muutok-
sen viitekehyksessd?

4.2 Tiedonkeruun strategiat

Tassa tutkimuksessa mielenkiinto kohdistuu oppilaiden Kiasitysten tarkasteluun: oppilai-
den arkikasitysten ja niissa tapahtuvien muutosten selvittimiseen sekd timan muutospro-
sessin kuvaamiseen. Tutkimuksen tavoitteena on pikemminkin tulkita ja ymmartaa tutki-
muskohdetta kisitteellisen muutoksen viitekehyksessd kuin tuottaa yleistettivaa ja ennus-
tamiseen soveltuvaa tietoa. Ndin ollen tutkimuksen ldhestymistavaksi soveltuu paasaantoi-
sesti kvalitatiivinen tutkimusote.

Kvalitatiivisen tutkimuksen pyrkimyksena on kuvata todellista elimaa ja sen moninai-
suutta mahdollisimman kokonaisvaltaisesti, jolloin tulkinnallisuus ja ymmartiminen ovat
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tutkimuksen teon keskidssd. Ymmartiminen tarkoittaa Soinisen mukaan (1995, 34) ilmi-
oiden merkitysten oivaltamista. Merkitykset puolestaan muodostuvat autonomisina, kun
yksilot, jotka ymmarretddan subjekteina, tulkitsevat ilmioita ja tapahtumia. Talloin tutki-
muksen kohteeksi nousevat ihmiset, heiddan ajatuksensa, kdsityksensa ja tapansa toimia.
Tassd tutkimuksessa oppilaille annettiin mahdollisuus ilmaista kasityksensd ja ymmarryk-
sensd ilmastonlampenemisesta mahdollisimman avoimesti kirjallisessa muodossa.

Olennaista kvalitatiivisessa tutkimuksessa on yleisesti tutkittavien nakokulman esille-
tuominen, mika edellyttaa usein tutkijan aitoa ja kiintedd vuorovaikutussuhdetta tutkimus-
kohteen kanssa ja sen holistista kuvausta (Miles & Huberman 1994, 5-7). Tassa tutkimuk-
sessa yhdeksdannen luokan oppilaiden kisityksid ilmastonlampenemisesta tarkasteltiin
autenttisessa kouluymparistossa. T4ta voidaan pitda tutkimuksen vahvuutena, silla tutkitta-
vien nikemysten ymmartiminen on mahdollista vain siind kontekstissa, jossa niillda on
merkitys (Miles & Huberman 1994). Yhdeksasluokkalaisten kidsitysten tarkastelu rajattiin
yhden koulun oppilaiden kisitysten tutkimiseen. Nain ollen tutkimusta voidaan taltd osin
pitda tapaustutkimuksena, jonka kontekstin muodostaa perusopetuksen loppuvaiheeseen
ajoitettu ilmastonlampenemisen oppimisjakso.

Tapaustutkimukselle tyypillisesti tutkimuskohteena on tassa tutkimuksessa monimuo-
toinen sosiaalinen tilanne, jossa muuttujia ei pyritty kontrolloimaan kokeiden tai inter-
ventioiden tapaan (Yin 2003). Tassa tutkimuksessa tapaustutkimuksen viitekehyksend on
kisitteellisen muutoksen teoreettinen kehys, jonka nojalla pyritdan kuvailemaan ja selitta-
madn oppilaiden Kkasityksid ja niissa tapahtuvia muutoksia oppimisjakson aikana.

Tassa tutkimuksessa tarkastelun kohteena oleva tapaus, toisin sanoen tietyn koulun
yhdeksidnnen luokan oppilaat eivit itsessddn olleet tutkimuksen erityisen mielenkiinnon
kohteena, vaan kyseisen tapauksen tutkimisen avulla pyrittiin ymmartimaan myods muita
samankaltaisia tapauksia (Stake 2000). Tutkimuksen tavoitteena ei kuitenkaan ole tutki-
mustulosten yleistiminen koko perusjoukkoon, joskin analyyttista yleistamistd (Yin 2003)
tuloksista voidaan tehda. Tama tarkoittaa sitd, ettd yleistimisen reunaehdot nousevat tutki-
mubksen teoreettisista lahtokohdista sekd tutkimuksen kontekstista. Oppimisjakson kdytan-
teiden ja oppimistulosten tarkastelun kautta tulevia oppimistilanteita voidaan edelleen
kehittaad.

Kisilld olevan tutkimuksen ydin on kvalitatiivisessa tutkimuksessa, esimerkiksi ihmi-
sen toiminta ymmarretdan dynaamisena, sosiaalisena ja kontekstuaalisena, tutkimus to-
teutetaan aidossa toimintaymparistossa ja tutkimuksen padmaarana on tutkimuskohteen
syvéllinen ymmartiminen (Johnson & Christensen 2004, 31). Perinteisen metodologiatar-
kastelun ndkékulmasta tutkimuksessa on sekd kvalitatiivisen ettd kvantitatiivisen tutkimuk-
sen piirteitd, silld aineiston analysoinnissa hyddynnetiddn kummankin ldhestymistavan
menetelmid (ns. mixed methods- ldhestymistapa, ks. Tashakkori & Teddlie 1998; Creswell
2003). Tassa tutkimuksessa pyrkimyksend on tarkastella ja ymmartad oppijoiden kisityksid
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luonnontieteellisestd ilmiosta. Sitd kuvataan objektiivisen tieteen tekemisen lahtokohdis-
ta muodostuneen tiedon avulla, jolloin muodostuu tietty jannite kasvatustieteellisen ja
luonnontieteellisen paradigman ja nikokulman yhdistamisesta. Kasilla olevassa tutkimuk-
sessa kvalitatiivisen ja kvalitatiivisen tutkimusotteen yhdistiminen antaa monipuolisem-
man ja laajemman kuvan tutkimuskohteesta, ja siten ne ymmarretadn toisiaan tiydentavi-
nd (Johnson & Christensen 2004, 41). Kvalitatiivisen ja kvantitatiivisen tutkimusotteen
vastakkainasettelu nahddankin nykyisin turhana, jos maailman ajatellaan koostuvan itse
asiasta (objektiivisuus) ja erilaisista ndkokulmista asiaan (subjektiivisuus) (Tuomi & Sara-
jarvi 2003, 66-69).

4.3 Tutkimuksen empiirinen jasentyminen

Taman tutkimuksen ensimmaisessd vaiheessa selvitetiin oppilaiden arkiajatteluun poh-
jautuvia kasityksid ilmastonlampenemisesta. Arkikasityksia tutkitaan yldluokkien alkuvai-
heessa seitsemdnnen luokan keviilld sekd perusopetuksen loppuvaiheessa yhdeksinnen
luokan keviilld (kuvio 4.1). Talloin seitsemasluokkalaisten arkikdsitykset edustavat luon-
nontieteitd aineopetuksessa vihan opiskelleiden oppilaiden kasityksid, kun taas yhdeksas-
luokkalaisilla on takanaan koko perusopetuksen luonnontieteen opinnot kasityksenmuo-

dostuksensa pohjaksi. Ilmastonlimpenemisen opiskelu ajoittuu tyypillisesti perusopinto-

[Varhaiset kasitykset?]

—»  ARKIKASITYKSET 1 (7. k)

Ongelma 2

Ongelma 1 luonnontieteen yleisia opintoja Tietolahtest

—»  ARKIKASITYKSET 2 (9. Ik)

limastonlampenemisen
oppijakso
Ongelma 3

—»>  KASITYKSET OPPIMISJAKSON
JALKEEN
Ongelma 4 Kasityksenmuodostuksen kuvaus

Kasitteellisen muutoksen viitekehys

Kuvio 4.1. Tutkimuksen empiirinen jdsentyminen.
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jen loppuvaiheeseen eli yhdeksannelle vuosiluokalle. Seitsemais- ja yhdeksasluokkalaisten
kisitysten vertaaminen toisiinsa kertoo epasuorasti arkikdsitysten muuttumisprosessista
sekd lisdd osaltaan tutkimuksen vahvistettavuutta. Lisdksi tutkimuksessa selvitettiin mistd
kyseisen ikdiset oppilaat saavat tietoa ilmastonlampenemisesta arkikasitystensa muodosta-
misen pohjaksi.

Tutkimuksen tuloksia oppilaiden arkikasityksista hyodynnettiin yhdeksasluokkalaisten
oppilaiden ilmastonlampenemiseen liittyvin oppimisjakson suunnittelussa. Oppimisjak-
soa ei voida pitdd opetusinterventiona, silld oppimisjaksolla ei selvitetty esimerkiksi uuden
didaktisen ldhestymistavan vaikutusta oppimisprosessiin tai oppimistuloksiin. Oppimis-
jaksoa varten muodostettiin ilmastonlampenemisen “kouluselitys” (ks. luku 2.2.2), jossa
pyrittiin huomioimaan luonnontieteellisen selityksen lisaksi myos oppilaiden arkikasityk-
set ja niiden asettamat haasteet oppimiselle. Kouluselityksen muodostaminen koettiin tar-
peelliseksi my0s siksi, ettd kompleksisten luonnontieteellisten ilmiodiden konsensuskasi-
tys on usein liian haastava koululaisille (ks. Saari 2004, 83). Oppilaiden kdsityksid tarkas-
teltiin tassd tutkimuksessa suhteessa toisiinsa my0s suhteessa ilmastonlampenemisen kou-
luselitykseen, joka tassa tutkimuksessa edustaa erddlld tavoin luonnontieteellisestd konsen-
suskasitystd oppilaiden nakdkulmasta. Oppimisjakson aikana oppilaiden kasityksista ja
niissd tapahtuvista muutoksista kerittiin tietoa opetuksessa tapahtuvan kasityksenmuodos-
tuksen selvittamiseksi.

Oppimisjakson paityttya oppilaiden kasityksia ja tietoja ilmastonlampenemisesta sel-
vitettiin uudelleen. Ndin ollen voidaan tarkastella, minkalaisia muutoksia oppilaiden kasi-
tyksissa tapahtui oppimisjakson aikana sekd millaisin kasityksin ja tiedollisin valmiuksin
9.-luokkalaiset jatkavat toisen asteen koulutukseen. Ndiden empiiristen tulosten pohjalta
ilmastonlampenemisen kisityksenmuodostusta tarkastellaan kisitteellisen muutoksen teo-
reettisessa viitekehyksessa.

4.4 Kohdejoukkojen kuvailu

Tutkimukseen valittiin kaksi ikiryhmaa: peruskoulun seitsemas- ja yhdeksasluokkalaiset.
Seitsemdnnen luokan oppilaiden ilmastonlampenemistd koskevien kisitysten voidaan
olettaa perustuvan pitkalti ns. arkiajatteluun, silld ilmastonlampeneminen ei kuulu perus-
opetuksen seitseman ensimmaisen vuosiluokan oppisisaltoihin. Aihepiirid on kuitenkin
saatettu sivuta alaluokkien opetuksessa esimerkiksi ilmakehdn tai ymparistdongelmien
kasittelyn yhteydessa. Seitsemannelld luokalla oppilaat tyypillisesti opiskelevat yhden kurs-
sin kutakin luonnontiedetta: fysiikkaa, kemiaa, biologiaa ja maantietoa. Sisiltdalueina til-
16in ovat 1dhinna luonnontieteelliset tutkimusmenetelmat, liike- ja 4dnioppi, alkuainei-

den jaksollinen jarjestelma sekd maantiedossa Amerikan kaksoismanner. Biologian opin-
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noissa tutustutaan ekosysteemien toimintaan, mm. ravintoverkkoihin ja fotosynteesiin,
mika osaltaan tukee ilmastonlampenemisen myohempad opiskelua. (Peruskoulun opetus-
suunnitelman perusteet, POPS 1994.) Niin ollen seitsemdnnen luokan luonnontieteiden
oppisisillot eivat kokonaisuutena vield kovin paljon luo luonnontieteellistd kontekstia,
perustietimystd, jonka varaan oppilas voisi ilman ohjausta rakentaa luonnontieteellista
késitysta muistuttavan konstruktion ilmastonlampenemisesta.

Yhdeksasluokkalaisten arkikasitykset edustavat puolestaan luonnontieteitd edellisia
enemman opiskelleiden oppilaiden kisityksid ilmastonlampenemisesta. Esimerkiksi kah-
deksannella luokalla opiskellaan energiaan liittyvid kysymyksid seka fysiikassa ettd biologi-
assa. Maantiedossa voidaan lisaksi kisitelld muun muassa teollistumisesta johtuvia ympa-
ristbongelmia sekd luonnonvaroja, joskin esimerkiksi koulussa, jossa yhdeksannen luokan
oppimisjakso toteutettiin, aihepiiri kuuluu yhdeksiannen luokan ylimaardiseen biologian
ja maantiedon kurssiin. Kaikkiaan oppilailla tulisi kuitenkin olla yhdeksdnnen luokan
kevailla riittavat luonnontieteelliset perustiedot ilmastonlampenemisen luonnontieteel-
listd selitystd 1ahestyvan kisityksen konstruointiin. Ndin ollen yhdeksannen luokan oppi-
laat olivat luonteva valinta oppimisjakson kohdejoukoksi.

Kasityksenmuodostus on yhteydessa oppijan kognitiivisiin kykyihin (Lawson ym. 2000,
997), joten on syytd lyhyesti tarkastella my6s timan tutkimuksen kohdejoukon oletettua
kognitiivista kehitystasoa. Piaget'n mukaan siirtyma konkreettien operaatioiden kaudesta
formaaliin ajatteluun tapahtuu noin 12-14-vuotiaana, joskin yksilokohtaiset erot ovat suu-
ria. Ndin ollen seitsemasluokkalaiset olisivat siirtymavaiheessa, mutta yhdeksasluokkalai-
silla olisi jo paremmat edellytykset abstraktiin ajatteluun ja useiden muuttujien samanai-
kaiseen hahmottamiseen. Tosin tima tarkastelu on erittdin yleistava: on tutkimustuloksia
siitd, ettd jopa esikoululaiset kykenevit tietynlaiseen tieteelliseen ajatteluun (Koerber ym.
2005), mutta toisaalta tutkimustulokset osoittavat, ettd kaikki aikuisetkaan eivit ole kyke-
nevid formaaliin ajatteluun (Kallio 1998).

Tassa tutkimuksessa arkikasityksia kartoitettiin seitsemannen ja yhdeksiannen luokan
oppilailta (taulukko 4.1). Tutkimukseen osallistuneet seitsemasluokkalaiset oppilaat olivat
yhdeksasti Jyvdasseudun koulusta. Koulut valikoituivat Keski-Suomen alueen perusopetusta
antavista kouluista osallistumishalukkuuden perusteella. Kustakin koulusta tutkimukseen
osallistui 1-5 opetusryhmaa (22-99 oppilasta). Tutkimuksen kohdejoukoksi maarittyivat
ne tutkimukseen osallistuvien opetusryhmien oppilaat, jotka olivat tutkimuksen toteutus-
hetkelld koulussa. Kaikkiaan tutkimukseen osallistui 415 peruskoulun seitsemannen luo-
kan oppilasta. Oppilaat olivat padsadntodisesti 13—14-vuotiaita (ka. 13,8 vuotta) ja heistd 48
prosenttia oli tytt6ja ja 52 prosenttia poikia.

Seitsemasluokkalaisista oppilaista koostuva kohderyhma oli laadulliselle tutkimuksel-
le tyypillisesti harkinnanvarainen (Hirsjarvi ym. 1997; Eskola & Suoranta 1998). Tarkoi-
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tuksenmukaisuusotannan (purposive sampling, Cohen & Manion 1994, 89) kiytto tissa
yhteydessa oli perusteltua, silld tarkoituksena on pikemminkin tarkastella oppilaiden laa-
dullisesti erilaisia késityksid ilmastonldmpenemisesta kuin tarkastella eri késitysten ylei-
syyttd perusjoukossa.

Taulukko 4.1. Tutkimuksen eri vaiheiden tiedonantajat, aineistonhankinnan menetelmdt sekd
toteutuksen ajankohdat.

Tutkimuskohde Tiedonantajat Aineistonhankinta Ajankohta
ARKIKASITYKSET
7.-luokkalaiset 415 oppilasta 9 lomakekysely kevat 2001
koulusta
9.-luokkalaiset 45 oppilasta yhdesta kirjoitelmat kevat 2003
koulusta *)
TIEDOT
9.-luokkalaiset 45 oppilasta yhdesta tietomittauslomake kevat 2003
koulusta *)
KASITYSTEN JA kirjoitelmat ja kevat 2003
TIETOJEN 45 oppilasta yhdesta tietomittauslomakkeet
MUUTTUMINEN koulusta *) (ennen ja jalkeen
OPPIMISJAKSOLLA oppimisjaksoa)
9.-luokkalaiset oppimispaivakirjat
videoinnit

*) Yhdeksannen luokan oppilaat olivat samasta peruskoulusta kaikissa tutkimuksen vaiheissa.

Arkikasityksid ja ilmastonlampenemiseen liittyvii tietoja selvitettiin my6s yhdeksdnnen
luokan oppilailta, minka lisdksi kyseiselld luokka-asteella toteutettiin ilmastonlampene-
mistd kisittelevd oppimisjakso. Oppimisjakson toteutukseen valittiin yksi Jyvaskylan pe-
ruskouly, joka on tavanomainen suurehko perusopetusta antava koulu. Tutkimuskoulun
valintaan vaikutti koulun hallinnon ja erityisesti biologian opettajien myonteinen suhtau-
tuminen tutkimukseen sekd opetuksen kehittimiseen. Lisdksi ymparistongelmat olivat
koulun opetussuunnitelmassa olevan neljannen biologian kurssin keskeisimpia oppisisal-
t6jd, joten tutkimus niveltyi luontevasti osaksi koulun opetussuunnitelmaa. Ndin ollen
kyseessa oli harkinnanvarainen nayte ja tutkimusta voidaan luonnehtia tapaustutkimuk-
seksi. Koulun seitsemistd biologian opetusryhmastd kolme muodosti niin sanotun tutki-
mukseen kuuluvan opetusryhmén, jossa oppilaita oli kaikkiaan 45. Opetusryhmien vali-
kointi tutkimukseen tapahtui kiaytannollisyyden perusteella, jolloin perimmaisend kritee-
rind oli kouluty6n ja tutkijan aikataulujen yhteensovittaminen.
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4.5 Seitsemasluokkalaisten lomakekyselyn
toteutus ja aineisto

Seitsemasluokkalaisten kasityksid ilmastonlampenemisesta selvitettiin kirjallisella kyselyl-
14 (liite 2). Timan tutkimuksen aineiston muodosti oppilaiden vastaukset kyselylomakkeen
kysymyksiin 1, 2 ja 10. Muiden kysymysten aineisto jdtettiin timan raportin ulkopuolelle,
silld tutkimuksen edetessa haluttiin keskittya erityisesti ilmastonldmpenemiseen liittyvien
kisitysten ja kisitteellisen ymmarryksen kehittymisen tarkasteluun. Nain ollen seitsemas-
luokkalaisten kyselytutkimuksen empiirisen aineiston muodostivat oppilaiden vastaukset
avoimiin kysymyksiin sekd yhteen monivalintakysymykseen. Taustatietoina olivat oppilaan
ikd ja sukupuoli.

Oppilaiden ajattelun aktivoimiseksi kyselylomakkeen avoimet kysymykset pyrittiin si-
tomaan oppilaille autenttiseen tilanteeseen. Talla pyrittiin siihen, ettd tehtava olisi oppi-
laille merkityksellinen ja siten motivoisi oppilaita (ks. Linnakyld & Kupari 1995). Konteks-
tiksi valittiin tilanne, jossa oppilaan ystava lukee Internetistd maapallon lampétiloja kasit-
televan tekstin (www.ilmasto.org/index.htm, tekstid sovitettiin hieman seitsemasluokka-
laisille sopivammaksi, ks. liite 2). Tekstin lukenut ystava ei kuitenkaan tiedd, mitd ilmiota
kirjoitus kisittelee, ja pyytda oppilasta selittimaan, mihin ilmioon teksti liittyy, mista ilmi-
On arvellaan johtuvan ja mita seurauksia ilmi6lla voi olla. Lisdksi oppilaalta kysyttiin, mita
kyseisen ilmion ehkdisemiseksi voidaan tehda. Kysymyksenasettelun avoimuudella halut-
tiin mahdollistaa oppilaiden persoonallisten kokemusten vapaamuotoinen ilmaisu (Mar-
ton 1986, 41). Tehtavanasettelussa tai maapallon lampdotiloja kuvaavassa tekstissd ei mai-
nittu ksitteita ilmastonlampeneminen tai kasvihuoneilmio, koska tarkoituksena oli sel-
vittdd, millaisia tietorakenteita liittyy lampotilojen kohoamiseen, kun oppilaiden ajattelua
ei ohjata annettujen kisitteiden avulla. Oppilaiden tietoldhteita selvittdvassa kysymyksessa
oppilaille sen sijaan mainittiin kasite ilmastonlampeneminen (ja otsonikato) sekd annet-
tiin valmiit vastausvaihtoehdot, jotka muodostettiin aikaisempia tutkimustuloksia hyodyn-
tdmalla (mm. Asunta 2003). Késitteen esiin tuomisen tarkoituksena oli kohdentaa tieto-
lahteiden kartoitus tarkasteltaviin ilmi6ihin, silld avoimissa vastauksissa oppilaat saattoi-
vat tarkastella my6s muita luonnontieteellisid ilmioit4, joiden he ajattelivat liittyvan lam-
potilojen nousuun. Oppilaiden kirjallisen tyoskentelyn helpottamiseksi ja vastausten ana-
lysoinnin kannalta mielekkiin tiedonkeruun menetelmaiksi oli valmiiden vastausvaihto-
ehtojen kdyttaminen. T4sti aihepiiristd oli myos suomalaisittain ajankohtaista tutkimus-
tietoa saatavilla (ks. Asunta 2003).

Lomakekysely valittiin tiedonkeruun menetelmaksi, koska kisityksia haluttiin kartoit-
taa suhteellisen suurelta oppilasjoukolta. T4ll6in haastattelu olisi ollut aikaa vieva ja tyolas
menetelma aineiston hankkimiseksi. Lomakekysely ei sindnsa ole haastattelua epaluotet-

tavampi menetelm3, silld lomakevastauksia voidaan pitda yhtd totena tai epitotena kuin
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suusanallista tiedonantoa. Metodeina kirjoitusten ja haastattelujen ero kytkeytyykin pitkal-
ti puheen ja kirjoitetun tekstin vélisiin eroavaisuuksiin (ks. Jarvinen 1999, 24). Puhekieli
on vuorovaikutusta, ja siten se antaa mahdollisuuden tarkennusten ja lisdkysymysten teke-
misen. Puhekieli etenee kuitenkin usein rinnasteisesta lauseesta toiseen, kun taas kirjalli-
nen ilmaisu tuo paremmin esiin syy-seuraussuhteet. Ndin ollen kirjallinen kisitysten il-
maisu soveltuu hyvin timén tutkimuksen tarpeisiin.

Koska lomakekysymysten tulee olla merkityssisilléltdan tarkkoja ja ymmarrettavid ja
niiden testaaminen esikokeen avulla on suositeltavaa (Midkeld 1990, 50), pyydettiin tdssd
tutkimuksessa kiytetysta kyselylomakkeesta asiantuntijalausunnot luonnontieteiden di-
daktiikan seki arvioinnin asiantuntijoilta. Kommenttien perusteella kyselylomakkeeseen
tehtiin muutamia tarkennuksia ja muutoksia. Monipuolisten asiantuntijalausuntojen
vuoksi varsinaista esikoetta ei katsottu tarpeelliseksi.

Seitsemasluokkalaisten kasityksid kartoittava aineisto kerattiin kolmen viikon aikana
kevaailla 2001. Tutkija kerasi tiedot kolmesta koulusta luonnontieteiden oppitunneilla.
Oppilaille kerrottiin aluksi tutkimuksesta ja sen tarkoituksesta. Erityisesti korostettiin sitd,
ettd oppilaat saattoivat vastata oman nakemyksensa mukaan ilman, ettd vastaus vaikutti
koulukokeen tavoin heididn arvosanoihinsa. Oppilaat kayttivit keskimaarin 20-25 minuut-
tia kyselyyn vastaamiseen. Kuudessa koulussa opettajat suorittivat lomaketutkimuksen kay-
tdnnon toteutuksen itsendisesti tutkijan ohjeistuksen mukaisesti. Tdlloin tutkimuksen to-
teutuksen reunaehdot muodostuivat varsin samanlaisiksi kaikissa kouluissa. Itsendisesti
tutkimuksen toteuttaneet opettajat raportoivat tutkimuksen kidytinnon toteutuksesta pa-
lauttaessaan oppilaiden kyselylomakkeet (liite 3). Opettajien raporttien mukaan tutkimuk-

sen toteutus ja oppilaiden vastaaminen oli sujunut ongelmitta.

4.6 Yhdeksdsluokkalaisten oppimisjakson kuvaus

Yhdeksidsluokkalaisten arkikasitysten ja niissa tapahtuvien muutosten selvittimiseksi to-
teutettiin ilmastonlampenemista kisitteleva oppimisjakso huhti-toukokuussa vuonna
2003. Oppimisjaksoon liittyvan aineistonkeruun tarkoituksena oli selvittad, millaisia muu-
toksia oppilaiden kisityksissa tapahtuu oppimisjakson aikana. Oppimisjakson sisallollises-
sd suunnittelussa hyddynnettiin aikaisempia kisitystutkimusten tuloksia (ks. luku 3.2).
Oppimistilanteiden suunnittelussa noudatettiin yleisid oppimisympariston suunnittelun
periaatteita (ks. Vosniadou ym. 2001, 382). Ndin ollen oppimistilanteissa pyrittiin tuke-
maan oppilaiden aktiivisuutta sekd oppilaiden valistd vuorovaikutusta mielekkdiden oppi-
mistehtdvien parissa. Opetusjarjestelyin pyrittiin tukemaan kisitteellisen ymmarryksen
kehittymist ja kasitteellistd muutosta 1dhinna Vosniadou ym. (2001) esittimien suositus-
ten mukaisesti (ks. luku 4.6.2). Oppimisjaksolla ei testattu uuden opetusmenetelman tai
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sisdllollisen lahestymistavan vaikutusta oppimistuloksiin, joten siti ei voida pitad varsinai-

sena opetusinterventiona.

4.6.1 Oppimiselle asetetut tavoitteet

Opetussuunnitelman mukaisesti ilmastonlampenemisen oppimisjakson tavoitteena oli,
ettd oppilaat saavuttaisivat kansalaisilta vaadittavan ilmastonlampenemista koskevan tieto-
tason, jota kdytetidn oman toiminnan arvioinnin ja paatoksenteon perustana. Tata tietope-
rustaa vasten heiddn on kyettidva arvioimaan ilmiota koskevia vaitteitd ja niiden todenpe-
rdisyyttd sekd osallistumaan itse aiheesta kaytiviaan yhteiskunnalliseen keskusteluun. Op-
pilaiden on kyettdvd tarkastelemaan komplekseja ja toisiinsa sidoksissa olevia
(ympdristo)tekijoiden vuorovaikutussuhteita, joten pddmaarand on kehittdd myos ongel-
manratkaisutaitoja ja paatdksentekokykya. Perimmaisend padmairana oli samalla myos
kehittaa myonteisid ymparistdasenteita kriittisen ajattelun kautta.

Téahan tutkimukseen liittyvassa oppimisjaksossa tavoitteeksi asetettiinkin oppilaiden
késityksenmuodostamisprosessin tukeminen siten, etta heilla olisi mahdollisuus konstru-
oida ilmastonldmpenemisesta luonnontieteellistd konsensuskasitysta kapeampi ns. koulu-
selitys ilmastonlampenemisestd (ks. luku 4.3, my6s Sormunen 2004 ). TAma selitys sisdltdd
vain ilmion ydinkohdat, ja on siten ilmi6td yksinkertaistava. Se kuitenkin sisdltaa ilmion
keskeiset elementit ja antaa mahdollisuuden syventda ja laajentaa ilmastonlampenemisen
kisitteellistd ymmarrystd myohemmissa oppimistilanteissa. Ndin ollen oppimisjakson
yhteni tavoitteena on my0s herittia oppijan mielenkiintoa myohempiin opintoihin ja li-
sdtiedon etsimiseen.

Tassd tutkimuksessa oppimisjaksolla opettajana toiminut tutkija pyrki huomioimaan
aikaisempien kasitystutkimusten tuloksia (ks. luvut 3.2 ja 3.3) kouluselitystd muodostaes-
saan. Tutkimukseen liittyvilld oppimisjaksolla kaytetty kouluselitys on esitetty visuaalisesti
kuviossa 4.2 ja tekstuaalisesti liitteessd 1.

Opetuksen perusldhtdkohtana oli ilmastonlampenemisen luonnontieteellisen proses-
sin ymmartdminen sekd kasvihuoneilmion ja ilmastonldmpenemisen erottaminen toisis-
taan, silld aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu oppilaiden pitdvan niita merkityssisal-
161td4dn samoina (mm. Fraser 2000). Niin ollen tavoitteena oli, ettd oppilas ymmartas, etta
kasvihuoneilmio on elamdn maapallolla mahdollistava luonnollinen ilmié. Oppimisjak-
son aluksi kerrattiin ilmakehdan liittyvid kasitteita ja ilmioitd, silla oppilailla on niiden
ymmartamisessa vaikeuksia (ks. Henriques 2000). Oppimisjakson tavoitteena oli ettd, op-
pilas ymmartdisi ihmistoiminnan vaikutuksen ilmakehdn koostumuksen muuttumiseen
ja siten maapallon energiatasapainoon ja lampotalouteen, koska oppilailla on usein vaike-
uksia ymmartad ilmastonlampeneminen siteilytasapainon muutoksena (Andersson &

Wallin 2000). Samalla pyrittiin haastamaan arkiajattelun perusteella muodostuneet virheel-
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| Maapallon lampdtila |

l maéraytyy

satellytasapalno

ovat osa

lauringosta
pitkaaaltoinen
sateily

l muuttuu

fossiilisten

lyhytaaltoinen p9lttqgineiden
sateily= Iamposatelly kayttd

absorbonuu ; &
kaswhuonekaasut autot teollisuus

voivat olla peralsm

luonnolliset lahteet ILMASTONLAMPENEMINEN

kuten

n /> aiheuttaa /I\voidaan hillita
’ tulivuoret ‘ ’ hajoaminen ‘ V
’ KASVIHUONEILMIO
on/ \ mahdollistaa
’ luonnollinen ilmi6 ‘ ’ elama maapallolla ‘

Kuvio 4.2. Tutkimukseen liittyvilld oppimisjaksolla kdytetty ilmastonldmpenemisen selitys visu-
aalisesti esitettynd.

liset kasitykset ilmastonlampenemisesta (ks. luku 3.2) ja erityisesti eriyttimaan ilmaston-
lampeneminen otsonikadosta (mm. Summers ym. 2001).

Téahan tutkimukseen kuuluvan oppimisjakson keskeisin sisilto oli ilmastonlampene-
minen. Oppimisjaksolla ei ndin ollen paneuduttu syvallisesti otsonikadon prosessien opis-
keluun, silld ilmididen samanaikainen Kasittely voi niiden kompleksisuuden vuoksi johtaa
virheellisten kdsitysten muodostumiseen tai niiden vahvistumiseen (Koulaidis & Christi-
dou 1999). Otsonikadon tdydellinen sivuuttaminen oppimisjaksolla olisi kuitenkin ollut
epdkdytannollistd, silld ilmidt ovat yhden kokonaisuuden osia. Otsonikadon huomiotta
jattdiminen voi johtaa esimerkiksi yli- ja alailmakehdn otsonin seka ilmi6ihin liittyvan
sdteilyn eri muotojen sekoittamiseen. Ndin ollen tdssa tutkimuksessa sivuttiin ilmaston-
lampenemisen ja otsonikadon yhtymakohtia ja erityisesti ilmitdiden eroja syiden, seuraus-

ten ja mekanismien osalta.
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[Imastonlampenemisen seurauksien tarkastelussa pyrittiin oppimisjaksolla pikemmin-
kin kokonaisvaltaiseen seurausten ymmartamiseen kuin useiden spesifisten seurausten
muistamiseen, mika aikaisempien tutkimusten mukaan on oppilaille tyypillistd (Anders-
son & Wallin 2000).

4.6.2 Oppimisjakson toteutus

Oppimisjakso toteutettiin tavanomaisessa koulukontekstissa, silld sen tavoitteena oli osal-
taan pienentdd muun muassa Duitin ja Treagustin (2003) korostamaa kuilua opetuksen ja
oppimisen teoreettisen tutkimuksen ja kiytinnon opetustyon vililla. Autenttisen koulu-
kontekstin valinnalla haluttiin myos lisdta tutkimustulosten siirrettavyyttd ja hyodynnetta-
vyyttd muissa koulutilanteissa.

IImastonlampenemisen oppimisjakso toteutettiin tapaustutkimuksena, jossa kolme
opetusryhmaa muodosti yhdessad yhden tapauksen. Oppimisjakson opettajana toimi tutki-
ja, jolla on opettajan patevyys ja opettajakokemusta. Ennen oppimisjaksoa tutkija kavi tu-
tustumassa opetusryhmiin ja seuraamassa oppitunteja, jolloin ilmastonlimpenemisen
oppimisjakson sisillot nivoutuivat luontevammin osaksi oppilaiden tavanomaista koulu-
tyOtd ja oppisisiltoja. Samalla vuorovaikutus tutkijan ja oppilaiden vililla alkoi jo ennen
varsinaista oppimisjaksoa. Tutustumiskdyntien aikana oppilaille kerrottiin tutkimuksesta,
sen tavoitteista ja toteutuksesta. Samassa yhteydessa suoritettiin alkumittaus. Oppilaille
korostettiin, ettd kyseessa ei ole koulukoe, eika se siten vaikuta kouluarviointiin.

IImastonlampenemisen oppimisjakso kesti 8 tuntia ja koostui neljastd kaksoistunnista
(ks. liite 4). Tutkimuksen kohteena olevaa ilmiotd paddyttiin tarkastelemaan tuntimaarai-
sesti tavanomaista kauemmin, silld tavoitteena oli yhden ilmion syvillinen ymmartami-
nen pikemmin kuin useita ilmio6itd kisitteleva sirpalemainen tieto. Oppimisjakson sisil-
16t nousivat edellisessa luvussa ja liitteessa 1 esitetystd ilmastonlampenemisen kouluseli-
tyksesta. Opetettavan aineksen rajaaminen on erds Vosniadoun ym. (2001) esittima kasit-
teellistd muutosta tukevan oppimisympdriston luomisessa huomioitava seikka (ks. tauluk-
ko 4.2).

Oppimisjakson alussa kerrattiin ilmakehddn liittyvia seikkoja, jotta kasitteet, joiden
varaan ilmastonlampenemisen ymmarrys nojautuu, olisivat oppilaille selvid. Oppilaiden
kisityksenmuodostuksen ja -muutoksen tukemisen lidhtokohtana tassa tutkimuksessa oli
olemassa olevien Kasitysten tekeminen nakyviksi kirjoitustehtivien ja pienryhmakeskus-
telujen avulla (Vosniadou ym. 2001; Sinatra 2002). Ndin ollen oppilaiden aikaisempia tie-
toja sekd ennakko-oletuksia voitiin huomioida oppimistilanteiden suunnittelussa. Lisdksi
pienryhmakeskustelut ja kirjoitustehtdvit edesauttavat metakisitteellisen tietoisuuden ke-
hittymistd. Opetuksen aikana sosiaaliseen vuorovaikutukseen, pienryhmakeskusteluihin
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Taulukko 4.2. Oppimisjakson suunnittelun ja toteutuksen ldhtokohdat (ks. Vosniadou ym.
2001).

Oppimisympadriston suunnittelussa huomioon otettavat seikat

e Opiskeltavan aineksen maara (opetussuunnitelman laajuus vs. syvyys)
e Aiheeseen liittyvien kasitteiden esittamisjarjestys

e Oppilaiden aikaisempien tietojen huomioon ottaminen

o Metakasitteellisen tietoisuuden kehittymisen tukeminen

e Oppilaiden ns. syvaan juurtuneiden ennakko-oletusten tarkasteleminen
e Oppilaiden motivointi kasitysten muuttamiseen

e Kognitiivinen konflikti

e Havainnollistaminen esimerkiksi mallien tai muiden esitysten avulla

ja luokkakeskusteluihin kiinnitettiin erityistd huomiota, silld ilmastonlampenemisen abst-
raktisuuden vuoksi oppilaat saattoivat kasitelld ilmittd vain verbaalisella tasolla, sen sijaan
ettd he olisivat voineet testata omia ajatuksiaan empiiristd todistusaineistoa vastaan (ks.
Mason & Santi 1998). Taman lisdksi ilmastonlampenemista pyrittiin konkretisoimaan vi-
sualisoinnilla: asiaa havainnollistettiin sekd opettajan esittimien kaavakuvioiden ettd op-
pilaiden itsensa piirtimien kaavioiden avulla (ks. Leighton & Bisanz 2003).

Oppimistilanteessa ei tietoisesti pyritty kognitiivisen konfliktin luomiseen, vaikka ot-
sonikadon ja ilmastonldimpenemisen yhdistiminen antaisi siihen hyvit edellytykset. Op-
pilaiden kisitysten vastaisestihan otsonikadolla on ilmastoa viilentava vaikutus (ks. Rye ym.
1997; Meadows & Wiesemayer 1999). Kognitiivisen konfliktin kiyttd opetusstrategiana ei
kuitenkaan valttamattd auta virheellisten kasitysten korjaamisessa (esim. Viiri & Saari 2004;
Osterlind 2005). Oppimisjaksolla ei kiytetty myoskaan tyypillistd analogiaa ilmakehasti
kasvihuoneena, silld se olisi voinut herdttaa oppilaissa virheellisid mielikuvia ilmakehdn
toiminnasta seka kasvihuoneilmiosti ja ilmastonlampenemisestd. Kasvihuone-analogian
seurauksena oppilaat voivat muodostaa kisityksen konkreetista kasvihuonekaasujen ker-
roksesta (ks. Koulaidis & Christidou 1999), jota kuvaa kasvihuoneen seinit. Koska otsonista
puhutaan tyypillisesti otsonikerroksena, voi tima virheellinen mielikuva edelleen tukea
ilmastonlampenemisen ja otsonikadon virheellist liittimista toisiinsa. Oppimisjaksolla
kiinnitettiin lisdksi huomiota ilmastonlampenemiseen liittyvien kisitteiden selkiintymi-
seen.

Opettajan rooli oppimisprosessin tukijana ndhtiin tarkedn, silla abstrakteja teorioita
ja ilmio6ita ei voida jattad yksinomaan oppijan oman konstruoinnin varaan (Viiri & Saari
2004). Niin ollen oppimisjakso ndyttdytyy tassd tutkimuksessa varsin opettajakeskeisena.
Oppimisjakson tuntikokonaisuuksien tydtapakehys oppisisaltdineen ja tavoitteineen on
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esitetty liitteessd 4. Liitteessd on kuvattu opetusryhmain 2 tyotapakehys, jota muut ryhmat
noudattivat pienin poikkeuksin, mika johtui ryhmien erilaisista luonteista ja eritahtisesta
etenemisestd. Huomattavaa on, ettd ilmastonlampenemisen oikeudenmukaisuus-teemaa
kisiteltiin laajamittaisesti vain opetusryhmadssa 2. Liitteessd 5 on esitetty lisdksi tuntikuvaus
kyseisen ryhmén ensimmaisesta tunnista.

4.6.3 Oppimisjakson aikana keratty aineisto

Oppimisjaksolla kerittiin havaintoaineistoa useilla eri menetelmilla (taulukko 4.3). Oppi-
laiden késityksid ja tietoja ilmastonlampenemisestd sekd niiden muuttumista selvitettiin
alku- ja loppumittausten avulla. Lisdksi oppimisjakson aikana kerattiin kirjallista tutkimus-

aineistoa ja oppimistilanteet videoitiin.

Taulukko 4.3. Tutkimusasetelma sekd kerdtty tutkimusaineisto.

Oppimisjakso

Tietomittaus 1 Kirjoitelma 1 Kirjoitelma 2 Tietomittaus 2
Oppimispaivakirjat

Videointi ja aanitys

Oppilaiden tietojen tutkimisessa mittarina kaytettiin kirjallista tietomittauslomaketta, jon-
ka laadinnassa huomioitiin seitsemasluokkalaisten oppilaiden kasitykset sekd aikaisempi-
en tutkimusten tulokset oppilaiden kisityksistd ilmastonlampenemisesta ja siithen ldhei-
sesti liittyvista tekijoista (ks. luvut 3.2 ja 3.3). Tietomittauslomakkeeseen liitettiin esimer-
kiksi kysymyksid ilmakehdn koostumuksesta ja Auringon siteilystd, silld aikaisempien tut-
kimusten mukaan oppilailla on vaikeuksia ndiden sisiltojen ymmartimisessa (mm. Rye
ym. 1997; Henriques 2000). Lisdksi haluttiin muun muassa selvittda erottavatko oppilaat
kasvihuoneilmion ja ilmastonldampenemisen toisistaan, ja edelleen ymmartavatko he kas-
vihuoneilmion elimalle valttamattomana ilmiond (mm. Fraser 2000). My0s vastausvaih-
toehtojen sisdlloissda huomioitiin aikaisempien tutkimusten tuloksia. Esimerkiksi ilmas-
tonldmpenemisen aiheutumista kasittelevdssa kysymyksessd (kysymys numero 8) oppilaille
esitettiin tyypillisid virheellisid kdsityksid (vaihtoehto “otsonikerroksen ohentumisesta”;
Francis ym. 1993) seki seitsemédnnen luokan tutkimustuloksista (vaihtoehto “ilmakehdn
ohentumisesta”) Lomakkeessa oli kaikkiaan 14 tiedollista monivalintavaittimaa seka ky-

symys oppilaiden tietoldhteistd (liite 6). Tietomittauslomakkeesta pyydettiin asiantuntija-
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lausunnot ja se esitestattiin jyvaskyladldisessa koulussa, minka jalkeen lomakkeeseen teh-
tiin muutoksia ja tarkennuksia.

Oppilaat vastasivat tietomittauslomakkeeseen tutkijan tutustumiskdaynnin yhteydessa
ennen ilmastonlimpenemisen oppimisjaksoa. Oppilaat vastasivat samaan tietomittauslo-
makkeeseen myos oppimisjakson jalkeen. Oppimisjakson ja toisen tietomittauksen vali-
nen aika vaihteli ryhmasta riippuen kahdesta péivastd kahteen viikkoon. Viivastetty loppu-
mittaus ei ollut mahdollinen lukuvuoden péittymisen vuoksi.

Yhdeksasluokkalaisten kisityksid ilmastonlampenemisesta selvitettiin avointen kirjoi-
telmien avulla. Oppilaat kirjoittivat vapaamuotoisen kirjoitelman aiheesta “Miksi ilmasto
lampenee?” sekda oppimisjakson alussa ettd sen paitteeksi. Kirjoitelman avoimella otsikoin-
nilla pyrittiin mahdollistamaan oppilaiden erilaisista lahtokohdista olevien Kasitysten esil-
le tuominen. Kirjoitelma tehtivimuotona mahdollisti oppilaiden kidsitysten vapaan ilmai-
sun ja lisdsi tutkimuksen validiutta menetelmallisen triangulaation kautta (Hirsjarvi ym.
1997).

Oppimisjakson aikana oppilaat pitivit ns. oppimispaivikirjaa, joihin he kirjasivat kasi-
tyksidan oppisisallostd mm. kotitehtdvina. Oppimispaivakirjan tavoitteena oli oppimispro-
sessin tukemisen lisdksi tehdd oppilaiden ajattelua nakyvaksi. Oppimisprosessia selvitet-
tiin my0s videoimalla ja nauhoittamalla 4dnikasetille pienryhmatyoskentelytilanteet ja
luokkakeskustelut. TAaman aineiston avulla pyrittiin selvittimaan oppilaiden ajattelua ja
kasityksid sekd niiden muuttumista oppimisjaksoon liittyvien pienryhmatyodskentelytilan-
teiden aikana. Videointi toteutettiin neljdlla kameralla, jotka oli asetettu luokkatilan kul-
miin siten, ettd ne kohdistuivat paasaantoisesti pienryhmien kuvaamiseen. Videokamerat
olivat koko ajan paikallaan, milld pyrittiin pienentdmaan videoinnin aiheuttamaa hairiota
oppitunneilla (Lesh & Lehrer 2000, 670; Roschelle 2000, 718). Koska mielenkiinto kohdis-
tui oppilaiden puheeseen, haluttiin 4dnen laatu varmistaa nauhoittamalla pienryhmékes-
kustelut ddnikaseteille. Pienryhmatilanteet tallentavat nauhurit asetettiin pienryhmien
vilittémaan laheisyyteen. Kahdella oppitunnilla tutkimusharjoittelija oli teknisena tukena
kameroiden ja nauhureiden kiytossda, muulloin kameroiden suuntaa ei muutettu kesken

oppituntia.

4.7 Tutkimusaineiston analysointi

Taman tutkimuksen aineisto analysoitiin padsdantoisesti kvalitatiivisesti. Analyysia voi-
daan luonnehtia teoriasidonnaiseksi (ks. Eskola 2001, 136-140), silla kisitteellisen muu-
toksen teoreettinen viitekehys ohjasi koko tutkimusprosessia ja siten myos aineiston ana-
lysointia. Tutkijan esiymmarrys, jonka mukaan oppilailla on usein tieteellisestd konsen-

suskasityksestd poikkeavia kidsityksid useista luonnontieteellisistd ilmi6istd, on vaikuttanut
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aineistoin analyysiin muun muassa analyysitapojen valinnan kautta. Aineiston analyysi ei
kuitenkaan suoraan pohjautunut aikaisempien aihetta kasitelleiden tutkimusten tuloksiin,
vaan aineiston kategorisointi tehtiin empiirisestd aineistosta nousseiden erityispiirteiden
pohjalta (ks. Miles & Huberman 1994, 183).

Taman tutkimuksen aineiston analysointitapaa voidaan pitda sisdllonanalyysind, mika
on varsin tyypillinen kvalitatiivisen aineiston analysoinnissa kdytetty metodi. Sisdllén ana-
lyysin tavoitteena on kuvata tutkittava ilmio tiivistetyssa ja yleisessa muodossa, ja sen tulok-
sena muodostuu kisitejarjestelmd, -kartta tai -malli, jossa esitetddn kisitteet, niiden hierar-
kia ja mahdolliset suhteet toisiinsa (Kyngis & Vanhanen 1999). Taman tutkimuksen aineis-
ton analyysissd voidaan ndhda toisaalta myos fenomenografisen tutkimuksen piirteits, sil-
13 tavoitteena on ollut kuvata ja ymmartaa laadullisesti erilaisia tapoja kasitteellistda todel-
lisuuden ilmioitd sekd soveltaa titd ymmarrystd pedagogisesti (vrt. Marton 1986). Feno-
menografiassa kdsitysten vilisilld laadullisilla eroilla ei tarkoiteta késitysten arvottamista
paremmuuden mukaan vaan merkitysten erilaisia ymmartamistapoja. Talloin kategoriat
jarjestyvit toisiinsa ndhden loogisesti ja ylemmille kategoriatasoille edettiessa kasitykset
sisdltavit edellisid syvempid merkitysyhteyksid (Hella 2003). Tdssa tutkimuksessa oppilai-
den kisityksid ilmastonldmpenemisesta tarkastellaan kuitenkin myos suhteessa luonnon-
tieteelliseen ndkemykseen, jolloin analyysin ndkokulma poikkeaa fenomenografisesta 14-
hestymistavasta.

Seitsemasluokkalaisten vastausaineiston analyysiprosessi aloitettiin lukemalla koko
aineisto useita kertoja huolellisesti lapi (kuvio 4.3). Oppilaiden vastaukset kahteen ilmas-
tonlampenemista kasittelevidn kysymykseen muodostivat tulkintayksikon. Tulkintayksi-
kon laajuuden avulla pyrittiin varmistamaan oppilaan tarkoittaman merkityssisallon mah-
dollisimman luotettava tarkastelu sdilyttaimalla tutkittavan merkityksen ajatuksellinen
yhteys (Ahonen 1994, 143). Tdhan pyrittiin my0s oppilaiden vastausten tulkinnallisen tar-
kastelun avulla. Tulkinnallisuus tarkoitti tissd yhteydessd seuraavaa: Kun oppilaalta kysyt-
tiin, “mita tekstin kuvaaman ilmion ehkdisemiseksi voidaan tehda”, tulkittiin hanen vas-
tauksensa “Ei saastuteta luontoa” siten, ettd oppilaan mielestd “saastuminen” aiheuttaa il-
mastonlampenemistd. Ndin oppilaiden vastausten perusteella muodostettiin erdilla tavoin
ilmastonldmpenemisti kuvaava “tarina” yhdistimalla kahden kysymyksen vastaukset. Joi-
denkin oppilaiden tarinat sisédlsivit runsaasti kisiteita tai elementtejd, kun taas toisissa nii-
td oli vihemman.

Aineiston analysoinnin alkuvaiheessa aineistosta erottui kolme paaryhmaa, paakatego-
riaan. Ndistd yhdessd ilmastonlampeneminen oli kdsitetty itsendisend ilmiona. Toisessa
ilmastonlampeneminen oli liitetty kausaalisuhtein otsonikatoon. Kolmannen kategorian
muodosti muut ilmaisut, esimerkiksi ne, joissa toistetaan viriketekstin tietoja. Analysointia
jatkettiin ndiden kategorioiden sisilla siten, ettd oppilasvastauksien ilmauksista etsittiin

eroja ja yhtdldisyyksia suhteessa siihen, kuinka oppilaat kuvaavat ilmastonlimpenemisen
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prosessia. Liitteessd 7 on esitetty kuvausta timén vaiheen analyysiprosessista. Analyysin
perusteella muodostui joukko erilaisia ilmastonlampenemisen kuvauksia, jotka kuvaavat
oppilaiden erilaisia tapoja kasittaa ja ymmartad ilmastonlampeneminen. Ndin ollen ndma
erilaiset kuvaukset muodostivat ilmastonlampenemisen kasityskategoriat. Kukin oppilas

luokiteltiin vastauksensa perusteella kuuluvaksi yhteen kisityskategoriaan.

Aineistoon Koko aineisto
tutustuminen

A

P&éakategorioiden Yksittéinen Kausaalisuhde Muut
muodostaminen iimid otsonikatoon
Kasityskategorioiden

muodostaminen

v

limidkarttojen muodos-
taminen kategorioittain

v

lImiékarttojen koodaus
ja kvantifiointi

Kuvio 4.3. Tutkimusaineiston analyysin kuvaus.

Kunkin kisityskategorian sisdlla oppilaiden kasityksia tarkasteltiin yksityiskohtaisemmin.
Tarkoituksena oli saada lisdinformaatiota kunkin kategorian oppilaiden ajattelutavoista
selvittimalla esimerkiksi syy-seuraussuhteita, jotka oppilaat liittivit ilmastonlampenemi-
seen. Tarkastelussa sovellettiin kisitekarttamenetelmaa (Novak & Gowin 1995), mikd mah-
dollistaa tekstin lineaarisesta rakenteesta irrottautumisen ja tiedon merkitysrakenteen ku-
vaamisen (Wandersee 1990). Oppilasvastausten pohjalta muodostettiin koko kisityskate-
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goriaa koskeva ns. ilmiokartta, joka kuvaa kuhunkin kategoriaan kuuluvien oppilaiden
kasityksid kategorialuokitusta yksityiskohtaisemmin (ks. liite 7). Huomattavaa on, ettd ku-
kin ilmitkartta on useiden oppilaiden ndkemysten summa, koska analyysin tarkoituksena
ei ollut yksiloiden vaan erilaisten kisitystyyppien vertaaminen.

Seitsemasluokkalaisten tutkimusaineistoa tarkasteltiin myos kvantitatiivisesti, vaikka
tutkimusotteiden yhdistimisesti ei aina olla yksimielisid (Eskola & Suoranta 1998). Tassa
tutkimuksessa aineiston kvantitatiivisen tarkastelun katsottiin kuitenkin antavan lisdinfor-
maatiota tutkimuskohteesta, joten tutkimusotteet nahtiin toisiaan tdydentdvina (Mestre
2000, 168; Johnson & Christensen 2004, 49). Oppilaiden kisitysten selvittamiseksi keratty
kvantitatiivinen aineisto kvantifioitiin (ns. data transformation, Creswell 2003, 220-221).
Aineiston kvantitatiivisen tarkastelun tarkoituksena oli selvittaa eri kisityskategorioiden ja
syy-seuraussuhteiden yleisyytta tutkimusaineistossa.

Kvantitatiivisen tarkastelun mahdollistamiseksi ilmitkarttojen yksittdisista kasitteista
muodostettiin muuttujia, joille laadittiin oppilasvastausten perusteella koodauskriteerit (lii-
te 8). Esimerkiksi muuttujassa 1 on vain yksi koodi, jonka avulla viriketekstin toistaneet
oppilaat saatiin eroteltua muista oppilaista. Nima oppilaat muodostivat kategorian 8. Kate-
gorioiden 1-4 oppilaiden ilmiokarttojen koodauksessa hyddynnettiin koodausohjetta “Il-
mastonlampeneminen yksittdisend ilmiona”. Kategoriat eroteltiin toisistaan muuttujan 3
avulla. Kussakin kategoriassa oppilaiden esittimat ilmastonlampenemisen syyt koodattiin
muuttujan 2 koodien avulla. Muuttujan nelja koodien avulla kuvattiin sitd, oliko oppilas
esittinyt ilmastonlampenemisen ns. mekanismin ja ilmakehédn limpenemisen vilille se-
litystd. Ndin oli vain kategoriassa 3, jossa osa oppilaista selitti, ettd ilmakehan ohenemisen
seurauksena Aurinko lammittaa enemman (ks. kuvio 5.3). Muuttujan viisi avulla koodat-
tiin oppilaiden esille tuomia ilmastonlampenemisen seurauksia. Oppilaiden esittamia ns.
sekundidriset seuraukset (esim. merenpinnan noususta johtuvat tulvat) koodattiin muut-
tujan kuusi avulla. Muuttujassa kolme oppilas saattoi saada vain yhden koodin, toisin sa-
noen kisityskategoriat eivat ole paillekkaisid vaan yksi oppilas kuuluu vain yhteen katego-
riaan. Sen sijaan muissa muuttujissa kukin oppilas saattoi saada useita koodeja, jos hidn oli
esimerkiksi tuonut esiin useita ilmastonmuutoksen aiheuttamia seurauksia. Koodauksen
avulla pystyttiin tarkastelemaan esimerkiksi millaisia ilmastonlampenemisen syitd oppi-
laat toivat esiin tietyssd kategoriassa sekd ndiden syiden frekvenssi kyseisessi kategoriassa.

Tutkimustulosten validiuden lisddmiseksi ja tutkijan subjektiivisten tulkintojen vihen-
tamiseksi aineiston koodasi myos tutkimusharjoittelija, joka oli 1dhes valmis luonnontie-
teiden opettaja. Samalla hdn arvioi my6s kategorioiden ja koodien mielekkyyttd ja relevans-
sia. Harjoittelija kirjasi ylos epaselvit tai epavarmat tapaukset, joiden pohjalta tehtiin muu-
tamia muutoksia koodeihin. Tulosten luotettavuuden lisidmiseksi tutkija toisti oppilasvas-
tausten koodauksen. My0s tassd vaiheessa tehtiin pienimuotoisia tarkennuksia koodeihin

(esimerkiksi koodien yhdistdmisia tai lisdyksid).
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Yhdeksasluokkalaisten oppilaiden kirjoitelmien analysoinnissa keskityttiin selvitta-
maan oppilaiden kisityksid ilmastonlampenemisen prosessista. Essee-kirjoitelmat luettiin
useita kertoja 1api, minka jalkeen ne luokiteltiin aineistosta itsestidn nouseviin luokkiin
seitsemasluokkalaisten aineiston analysoinnin tapaan. Oppilaiden vastausten perusteella
ei padsdantoisesti muodostettu ilmidkarttoja vastausten suhteellisen lyhyyden vuoksi. En-
nen oppimisjaksoa kirjoitettujen kirjoitelmien perusteella muodostettuja luokkia ja nii-
den frekvensseja verrattiin vastaaviin oppimisjakson jalkeisista kirjoitelmista muodostet-
tuihin luokkiin. Tietomittauslomakkeiden vastaukset syotettiin SPSS-tiedostoon, minka
jalkeen muutoksia tarkasteltiin frekvensseini ja prosenttiyksikoina. Tuloksia ei tarkasteltu
opetusryhmittdin suhteellisen pienen ryhméakohtaisen oppilasmaaran vuoksi, vaan kol-
men opetusryhman aineistoa tarkasteltiin kokonaisuutena.

Oppilaiden kirjoitelmien lisdksi oppimisprosessia pyrittiin kuvaamaan myos videoai-
neiston avulla. Aineiston analysointi aloitettiin, kun aineisto oli koko laajuudessaan kerdt-
ty (Lesh & Lehrer 2000, 668). Videoaineisto katsottiin kunkin opetusryhmin osalta tarkasti
1api, ja sen perusteella muodostettiin kunkin ryhman tydtapakehykset. Videomateriaalin
analysoinnissa ei kdytetty erillisid sitd varten suunniteltuja tietokoneohjelmia, vaan analy-
sointi suoritettiin videolaitteistoa ja tekstinkdsittelyohjelmaa hyodyntden. Yhden pienryh-
man videoaineisto litteroitiin niiltd osin, jossa oppilaat keskustelivat luokka- tai pienryh-
matilanteissa opiskeltavasta aiheesta tai sithen ldheisesti liittyvista tekijoista (ns. telesco-
ping-method, Lesh & Lehrer 2000, 678). T4dssd metodissa aineisto litteroidaan vain tutki-
muksen kannalta mielenkiintoisten seikkojen osalta, minka jilkeen rajaudutaan nididen
osioiden tarkempaan analyysiin. Analyysin kohteeksi valitut segmentit pyrittiin valitse-
maan riittivan laajoina kokonaisuuksina, jolloin valtytdan toisistaan irrallisten patkien
analysoinnin aiheuttamalta harhaanjohtavuudelta (Lesh & Lehrer 2000, 673). Litteroitu
aineisto luettiin useita kertoja lapi. Koska videoinnit oli ennen litterointia ja litterointivai-
heessa kayty useita kertoja ldpi, ei analyysivaiheessa katsottu tarpeelliseksi palata niihin vaan
analysointi pohjautui kirjalliseen materiaaliin. Oppilaiden keskusteluja tarkasteltiin kasit-
teellisen muutoksen teoreettisessa viitekehyksessa etsimillad aineistosta ilmaisuja, jotka
kuvaavat oppijan kisityksid ilmastonlampenemisesti, viittaavat késitteellisen ymmarryk-

sen kehittymiseen tai kognitiivisen konfliktin kokemiseen.
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Tutkimuksen tulokset ja niiden
tarkastelu

Taman luvun alussa tarkastellaan seitsemasluokkalaisten oppilaiden ilmastonldampenemi-
seen liittyvid arkikasityksia ja kasitysrakenteita sekd oppilaiden esille tuomien ilmaston-
lampenemisen syiden ja seurausten yleisyytta tutkimusaineistossa. Taman jilkeen selvite-
tdan, millaisia kasityksia ja tietoja yhdeksasluokkalaisilla oli ennen oppimisjaksoa. Lisdksi
tarkastellaan sitd, mistd kyseiset ikiryhmit ovat saaneet tietoa ilmastonlampenemisesta
arkikasitystensd muodostamiseksi.

Arkikasitysten kuvaamisen jilkeen huomio kohdistetaan ilmastonlampenemisen op-
pimisjaksolla tapahtuvaan késityksenmuodostusprosessiin seuraamalla yhden pienryhman
tyoskentelyd. Taman jalkeen kuvataan, millaisia kdsityksid yhdeksannen luokan oppilailla
oli ilmastonlampenemisestd oppimisjakson jilkeen seka tarkastellaan kisitysten muuttu-
mista.

5.1 Seitsemadsluokkalaisten arkikasitykset
ilmastonlampenemisesta

Tahéan tutkimukseen osallistuneiden seitsemasluokkalaisten ilmastonlampenemista kos-
kevat arkikisitykset eivdt heijastaneet yhta tiettyd ajatusmallia, vaan niissd esiintyi variaa-
tiota (taulukko 5.1). Oppilaiden Kasitykset voidaan jaotella kahteen suurempaan ryhmain,
joista toisessa ilmastonlampeneminen on liitetty kausaalisuhtein otsonikatoon ja toisessa
tallaista yhteytta ei ole tehty. Kummassakin naistd ryhmista voitiin erottaa erilaisia tapoja
ymmartdd ilmastonlampeneminen, eli padkategorioiden sisidn muodostui alakategorioi-
ta.
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IImastonlampenemisen tieteellista selitystd 1dhimpana olivat ne kasitykset, joissa oppi-
laiden mielestd Iampo ei pdase takaisin avaruuteen. Luonnontieteellisestd nikokulmasta
nama kisitykset ovat kuitenkin jossain maarin puutteellisia, eivatka ole riittava selitys il-
mastonlimpenemiselle. Osalle oppilaista ilmastonldimpeneminen ei ollut luonnontieteel-
lisend ilmiona tutty, silld he eivdt tunnistaneet ilmiota viriketekstistd, vaan toistivat vas-
tauksessaan tekstin sisiltoja. Ndin ollen osa seitsemannen luokan oppilaista oli muodosta-
nut ns. arkikdsityksen ilmastonlampenemisestd ennen sen kouluopetusta, kun taas osalle

oppilaista tdllaista kasitysta ei ollut muodostunut.

Taulukko 5.1. Seitsemdsluokkalaisten (n = 415) oppilaiden ilmastonldmpenemistd kuvaavat kd-
sityskategoriat ja niiden frekvenssit.

Kasityskategoria Oppilaiden maara
kategoriassa

limastonldmpeneminen yksittdisené ilmiénéa

1. Lampo ei paase takaisin avaruuteen 5
2. Hiilidioksidipaastot l[ammittavat 13
3. llmakehan vaheneminen aiheuttaa ldampenemisen 12
4. limidlla syy ja seuraus 127

llmastonldmpeneminen ja otsonikato yhdistetty toisiinsa

5. Otsonikato aiheuttaa ilmastonlampenemista 146
6. llmastonlampeneminen aiheuttaa otsonikatoa 13
7. llmastonlampeneminen = otsonikato 4

Muut vastauskategoriat

8. \Vastaus toistaa viriketekstin sisallon 50
9. Ei luokiteltu 33
10. Ei vastausta 12

Laadulliselle tutkimusotteelle epatyypillisesti seuraavassa tarkastellaan lyhyesti eri katego-
rioiden yleisyyttd tutkimusaineistossa. Taman tarkastelun tarkoituksena on antaa lukijalle
yleiskuva aineistosta. Tutkimukseen osallistuneista 415 oppilaasta noin kolmannes kasitte-
li vastauksessaan ilmastonlampenemista otsonikadosta erillisend ilmiona (kategoriat 1-
4). Suurin osa ndin ajattelevista oppilaista toi esiin vastauksessaan vain ilmastonldmpene-
misen syitd tai seurauksia selittdimattd viriketekstissd kuvattua ilmi6ta tarkemmin (31 pro-
senttia kaikista oppilaista). Nama vastaukset saattoivat osin johtua ilmastonlimpenemisen
syihin ja seurauksiin painottuvasta kysymyksenasettelusta. Vastaukset saattoivat kuitenkin
yhti lailla kuvata my6s oppilaiden ilmastonlampenemista koskevaa tietimysta vastaushet-
kella.

70



Tutkimuksen tulokset ja niiden tarkastelu

Tutkimukseen osallistuneista oppilaista 39 prosenttia oli vastauksissaan liittanyt ilmas-
tonldmpenemisen ja otsonikadon toisiinsa kausaalisuhtein (kategoriat 5-7). Tyypillisim-
min oppilaat pitivit otsonikatoa ilmastonlampenemisen aiheuttajana (35 prosenttia oppi-
laista). Oppilaiden taipumus liittdd kyseiset ilmi6t toisiinsa on havaittu my9s aikaisemmis-
sa tutkimuksissa (Boyes & Stanisstreet 1993; Francis ym. 1993; Koulaidis & Christidou 1999;
Summers ym. 2001). Esimerkiksi Ryen ym. (1997) tutkimuksessa hieman yli puolet 6.-8.-
luokkalaisista oppilaista piti otsonikatoa syyna ilmastonlampenemiselle.

Muiden kisityskategorioiden oppilasmaara jdi varsin pieneksi. Tastd huolimatta niiden
sisdllollista merkitysta ei voida vaheksya opetuksen suunnittelun pohjatietona, silld ope-
tuksessa tulisi kyetd ottamaan huomioon yksildiden erilaiset kisitykset ja yksilolliset oppi-
misprosessin ldhtokohdat.

Tehtaviin jitti vastamaatta 12 oppilasta. Taman lisdksi 33 oppilaan vastauksia ei voitu
luotettavasti luokitella, silld vastauksista ei voitu muodostaa yksiselitteista nakemysti oppi-
laan késityksestd. Ndihin kuuluivat muun muassa lyhyet vastaukset, joissa mainittiin vain
kasitteita (Vyohykkeet ja limpotilat!!!) sekd vastaukset, joista ei kdynyt selville, mitd oppilas
tarkoitti (1998 oli keskildmpatilaltaan enndtyksellisen ldmmin. Otsooni kerros pienenee. Oppi-
las nro 80030).

Seuraavassa seitsemdnnen luokan aineista muodostettuja kisityskategorioita tarkastel-
laan sisdllollisesti yksityiskohtaisemmin. Kategoriat esitellddn siind jarjestyksessd, ettd en-
simmadisend on ldhinna luonnontieteellistd ndkemysta oleva kategoria. Taiman jilkeen
kategorioiden yhtenevyys luonnontieteelliseen nikemykseen vihenee ja toisessa alakate-
goriassa kisitykset ovat selvisti ristiriidassa luonnontieteellisen nakemyksen kanssa. Kus-
takin kasityskategoriasta esitetddn autenttisia oppilasvastauksia sekd niiden perusteella
muodostetut ilmiokartat. Sulkeissa oleva numero viittaa oppilaalle tallennusvaiheessa an-
nettuun koodiin.

1. Ldampo ei pddse takaisin avaruuteen

Osalla tutkimukseen osallistuneista oppilaista (n = 5) Kkasitys ilmastonlampenemisesta
pohjautui ajatukseen, jonka mukaan Auringosta perdisin oleva lampo ei padse maapallolta
takaisin avaruuteen. Oppilaiden mukaan saasteet ja muu ihmistoiminta (esimerkiksi met-
sien hakkuut) estavit limmon siirtymisen maapallolta avaruuteen (kuvio 5.1). Osa oppi-
laista luultavasti tarkoitti vastauksessaan ihmistoiminnasta aiheutuvien pédastdjen aiheut-
tavan ilmastonlampenemistd, mutta eivit tuoneet tita yhteyttd selkeasti esiin vastaukses-
saan. Vaikka oppilaiden mukaan padsaantoisesti saasteet estavat limposateilyn ulossatei-
lyn, voidaan vastauksista nahda viitteitda myos ilmastonlampenemisen luonnontieteellises-
ta selityksestd. Ottaen huomioon oppilaiden ilmastonlampenemisen ymmartamiseksi vaa-

dittavien luonnontieteellisten taustaopintojen maaran, ndiden oppilaiden vastauksia voi-
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daankin pitdd varsin korkeatasoisina. Oppilasvastausten perusteella voidaan kuitenkin sa-
noa, ettd oppilaat eivit hae vastausta sille, miksi saasteet padastavat Auringon siteilyn tai lam-
mon maapallolle, mutta estavit siteilyn paasyn avaruuteen. Niin ollen ei mytskaan muo-
dostu kognitiivista konfliktia tai ristiriitaa, joka voisi toimia ldhtokohtana tieteellisemmal-
le ilmion selitykselle.

[lmio on kasvihuoneilmio. Ja sen arvellaan johtuvan kaikista pakokaasuista ja muista il-
makehdd saastuttavista asioista. Kun Auringon sdteet osuvat maahan osa niistd kimpoaa
pois. Mutta nyt ne eivdt ilmakehdn saasteiden takia pystykkddn kimpoamaan pois, joka
saattaa johtaa maapallon huomattavaan limpenemiseen. (4002)

Ilmasto limpenee, koska kaiken maailman saasteita kertyy tonne ylos ja sitten limmin ilma
ei pddse niiden ldpi pois. Sitd sanotaan kasvihuoneilmioksi, koska maapallo on vihdin niin
kuin kasvihuone: Lampo tulee ikkunoiden ldpi sisddn, muttei pddse ulos. Kun ilma lam-
penee alkavat jddtikot sulaa ja meren pinta nousee. Jotkut kasvit eivdt tule toimeen niin
lampimdssd ilmastossa ja sitten ldmpimdmmadssd viihtyvit kasvit alkavat vallata maata.
Esim. Suomessa ei endd ole niin selvid vuodenaikojen vaihteluja. Ei endd ldmpimdit kesdit,
kylmdit talvet, vaan leudot kesdt, viiledt talvet. Kaikki eldimet ei tule toimeen ldmpimdssd
ja jos ne kasvit joita ne syo ei pdrijdd, ei pdrjid nekddn. Eikd niitd kasvinsydjid syovit eldi-
met. (80037)

Aikaisemmissa tutkimuksissa oppilailla on todettu olevan kisitys, ettd limmon ulossitei-
lyn estdvit kaasut (esimerkiksi hiilidioksidi tai saasteet) muodostavat ilmakehéan erillisen
kerroksen otsonikerroksen tapaan (Koulaidis & Christidou 1999). Kasilld olevassa tutkimuk-
sessa oppilaat eivit eksplisiittisesti tuoneet esiin kisitystadn saasteiden tai muiden lampoa
maapallolle vangitsevien tekijoiden jakautumisesta ilmakehdssa. Tosin viittaukset maapal-
loon kasvihuoneena antavat kansainvilisten tutkimustulosten valossa aihetta olettaa, ettd
vastausten taustalla on kisitys ilmakehidssa olevasta erillisesta [immon ulosséteilyn esta-
vasta kerroksesta. Tallainen Kasitys voi joissain tilanteissa edesauttaa virheellisen otsonika-
don ja ilmastonlampenemisen yhdistdvan kasityksen muodostumista.
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tulvat/
merenpinnan nousu (5)
saasteet/
paastot (9) (napa)jaatikdiden
sulaminen (7)
kasvihuone- s )
kaasut (2) tuulten lisdantyminen (1)
aiheutta mista seuraa ptta
teollisuus (7) 1Ampo ei pas .
T po el paase iimaston muutokset
/ avaruuteen ldmpeneminen vuodenajoissa (2)
hiilidioksidi (2)
autot/ kasvillisuus-
pakokaasut (9) muutokset (2)
" L muutokset
likaa ihmisia (2) elaimistossa (2)
(sade)metsien
hakkuut (2)

Kuvio 5.1. Ldmpd ei pddse takaisin avaruuteen -kdsityskategoriaan kuuluvien oppilaiden vas-
tausten perusteella muodostettu ilmickartta. (Numerot sulkeissa kuvaavat mainin-
tojen mddrdd).

2. Hiilidioksidipddstot limmittdviit

Tutkimukseen osallistuneista oppilaista 13 liitti hiilidioksidin ja hiilidioksidipaastot ilmas-
tonlampenemiseen. He eivit kuitenkaan tarkastelleet hiilidioksidia lampdsiteilya absor-
boivana ilmakehédn substanssina, vaan pitivat hiilidioksidipaastoja itsessdan lampimina
(kuvio 5.2). Talloin ndiden oppilaiden mielestd ilmakehdn hiilidioksidipitoisuuden kasva-
minen aiheuttaa suoraan ilmakehdn lampdétilan kohoamisen. Hiilidioksidipdastoja aiheu-
tuu oppilaiden mukaan teollisuudesta, autojen pakokaasuista sekd tarkemmin maérittele-
mattomistd padstoista ja saasteista. Myos metsien ja sademetsien hakkuut lisddvit oppilai-
den mielestd ilmakehin hiilidioksidikonsentraatiota.

Kyseessd on kasvihuoneilmio. Se johtuu siitd, ettd kun Aurinko ldimmittdid ilmakehdd,
suurin osa sdteilystd heijastuu takaisin avaruuteen, ja ilmakehdssd oleva hiilidioksidi ldm-
mittdd maan pintaa. Hiilidioksidin mddrd lisddntyy ilmakehdssd, esim. tehtaiden pddsto-
jen takia, eli jos hiilidioksidin mddrd ilmakehdssd lisddntyy, niin se ldimmittdd maata
entistd enemmdn. Ja jos maapallo limpenee, niin esim. jddtikot alkavat sulaa ja veden
pinta nousee ja vihdn maata jid veden alle. (80016)
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Ymmidrtddkseni kyse on kasvihuoneilmiostd, joka johtuu liiallisista hiilidioksidipddstois-
td. Pddstot jddvdt ilmakehddn ja limmittdvit tdten ilmakehdd. Tdmdn seurauksena keski-
lampdotila kohoaa ja napajddtikot sulavat. Tdmd ei tietenkddn nostaisi valtamerten pintaa
kuin muutamalla sentilld. Muuten ilmastonmuutokset muuttavat eldinten ym. elinympd-
Tistod ja sopeutumattomat eliot kuolevat sukupuuttoon. (2002)

vedenpinnan

johtaa nousu (1)
saasteet/ /
paastot (3) wottavat napajadtiksiden
\ / sulaminen (3)
lammittaa -
teollisuus 3) —8¥ — O iImaston- aiheuttaa

co,—>

lampeneminen
(sade)metsien / elinymparistdjen

hakkuut (3) muutokset (1)

'oh&
autot/ !

sukupuutot (1)
pakokaasut (2)

Kuvio 5.2. Hiilidioksidipddstot lammittdvit -kdsityskategoriaan kuuluvien oppilaiden vastaus-
ten perusteella muodostettu ilmiokartta.

Aikaisemmissa tutkimuksissa oppilaiden ei ole havaittu pitavan hiilidioksidipaast6ja kuu-
mina. Tosin Boyesin ja Stanisstreetin (1997b) oppilaiden kdsityksid moottoriajoneuvojen
ympadristovaikutuksista selvittavdssa tutkimuksessa 44 prosenttia tutkimukseen osallistu-
neista 14-15-vuotiaista oppilaista piti pakokaasupadastja kuumina ja siten ilmastonlampe-
nemistd aiheuttavina. Tallaisten virheellisten késitysten taustalla voi olla arkiajattelun yh-
distiminen tiettyyn luonnontieteelliseen faktatietoon ilman laajempaa luonnontieteellis-
td ymmarrystd. Kasitys on voinut muodostua siitd, ettd oppilas on kuullut tai lukenut hiili-
dioksidipaastoista tai niiden lisddntymisestd ilmastonlampenemisen yhteydessi, jolloin
hin voi loogisesti paatelld hiilidioksidi- tai kasvihuonekaasupaistojen olevan kuumia tai
lampimia.

3. Ilmakehdn viheneminen aiheuttaa limpenemisen

[Imastonldmpeneminen johtuu joidenkin tutkimukseen osallistuneiden oppilaiden (n =
12) mielestd ilmakehdn ohenemisesta, heikkenemisesta tai pienenemisestid. Ndiden muu-
tosten seurauksena Aurinko lammittia enemman tai Auringosta pidsee maanpinnalle
enemman lamposateilya (kuvio 5.3). Oppilaat yhdistavat ihmisen toiminnan, esimerkiksi
teollisuudesta ja liikenteestd aiheutuvat padstot sekd metsien hakkuut ilmastonlampene-

miseen johtavaan ilmakehan vihenemiseen ja Auringon siteilymaaran lisdantymiseen.
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Kasvihuoneilmio johtuu ilmakehdn heikkenemisestd. Kun Aurinko paistaa maahan ilma-
kehd kddntdd osan Auringonsdteistd takaisin avaruuteen, jos ilmakehdd ei olisi me pais-
tuisimme pdivdlld ja yolld jddtyisimme. Jos ilmasto ldmpenee vield paljon voi eteld- ja poh-
joismannerjddtikot sulaa ja osa mantereesta peittyy veden alle. (8007)

Tdmd liittyy kasvihuoneilmioon. Se tarkoittaa sitd, ettd maapallon keskildmpatila nousee.
Thmisten aiheuttamat pddstot ohentavat ilmakehdd, jolloin Aurinko pddsee limmittdmddn
maapalloa enemmdn. Jos tdmd jatkuu, niin maapallon ldmpditilat voivat sadan vuoden
pddstd olla jo niin huimat, ettd esim. talven tulo on mahdotonta??(90022)

saasteet/
paastot (8) kasvillisuusvaikutukset (1)
elainten
teollisuus (1) sukupuutot (1)
aurlnko |ammittaa johtaa
iheuttaa enemman (9)
autot/ mlsta seuraa
kok 4
patokaasut ) ilmakehén m'Sta seuraa |Imaston elaminen mahdotonta (1)
ohenemmenl Iampenemmen
héviaminen
(sade)metsien/ talven lyhentyminen (1)
hakkuut (1) (napa)]aatlkmden
ydinvoima (1) sulaminen (3)
\ tulvat/
merenpinnan
nousu (2)

Kuvio 5.3. Ilmakehin viheneminen aiheuttaa limpenemisen -kdsityskategoriaan kuuluvien op-
pilaiden vastausten perusteella muodostettu ilmiokartta.

Oppilaiden kisitys ilmakehdn vihenemisestd ilmastonlimpenemisen aiheuttajana saat-
taa perustua nikemykseen, jossa ilmakehda tarkastellaan maapalloa erilaisilta tekijoilt3,
kuten liialliselta lammoltd, suojaavana tekijana. Ndin ollen muodostuu looginen ajatusket-
ju, jossa ilmakehédn suojaavan ominaisuuden vihentyminen johtaa ilmakehan lampene-
miseen. Aikaisempien tutkimustulosten perusteella osa oppilaista myods sekoittaa jossain
madrin kisitteet ilmakeha ja otsonikerros ja he pitavit ilmakehaa kaasujen muodostama-
na homogeenisena kokonaisuutena (Christidou & Koulaidis 1996). Ndin ollen voidaan
esittdd myoOs olettamus, ettd osa timan kategorian oppilaista saattaa tarkoittaa otsonikerros-
ta kirjoittaessaan ilmakehasta. Talloin heidan kasityksensa olisivat ldhelld oppilaiden kasi-
tyksia kategoriassa viisi, jossa oppilaat pitdvit ilmastonlampenemisti otsonikadon seurauk-
sena.
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4. Ilmiolld on syy ja seuraus

Huomattava osa tutkimukseen osallistuneista oppilaista (n = 127) toi vastauksessaan esiin
syitd tai seurauksia (tai molempia) maapallon lampétilassa havaitulle keskimaardiselle
nousulle erittelemittd tarkemmin ilmi6on liittyvid mekanismeja. Kategoriaan lukeutuvis-
ta moninaisista syistd mainittakoon muun muassa erilaiset saasteet, teollisuus, ydinvoima
sekd luonnonilmio6t ja -onnettomuudet (kuvio 5.4). My6s Auringon ja maapallon vilisessa
etdisyydessd tapahtuneet muutokset ndhtiin erdand syynad ilmastonlampenemiselle. [lmas-
tonldmpenemisen seurauksista oppilaat toivat esiin muun muassa (napa)jaatikdiden sula-
misen ja tulvat, talven lyhentymisen, tuulten lisidntymisen ja hapen loppumisen. Oppilai-
den kisitysten mukaan myos kasvillisuudessa ja elidstdssa voi tapahtua muutoksia lampo-
tilan kohoamisen seurauksena. Limpotilan kohoaminen voi johtaa my6s kasvihuoneilmi-
00n ja edelleen jadkauteen.

Maapallo kiertdd ldhempdd Aurinkoa, joten kuumuus lisddntyy. (80045)

Kyseessd on niin sanottu kasvihuoneilmio, joka johtuu tietddkseni saasteista ja pddstoistd
jotka joutuvat ilmakehddn. Kasvihuoneilmio nostaa maapallon keskildmpdtilaa, ja lampo-
tilan nousun takia se sulattaa napajditd ja napa-alueita. Jos kaikki napajddt sulavat, me-
ren pinta nousee huomattavasti. Ja vield miten sitten kaikille Antarktiksen ja Arktisen
eldimille kdy jotka ovat sopeutuneet kylmddn ilmastoon. (50016)

Taman kategorian suhteellinen suuruus saattaa osaltaan selittya kysymyksenasettelulla,
missd keskityttiin padsaantoisesti syiden ja seurausten selvittimiseen. Toisaalta tulos voi
osoittaa my0s sen, ettd oppilaille ei vield seitsemdnnen luokan kevailld ollut muodostunut
kasitysta ilmastonlampenemisen prosessista, vaan he liittivit ilmastonlampenemisen ka-
sitteeseen eri ldhteistd kuulemiaan faktoja, joko syiti tai seurauksia. Tassdkin tutkimukses-
sa oppilaiden esille tuomat syyt ja seuraukset heijastelevat pitkilti joukkotiedotusvalineissa
esille tulleita seikkoja. Nakemysta erillisten faktatietojen liittimisestd ilmastonlampene-
misen Kkasitteeseen tukee myos osittain ruotsalaistutkimus, jossa 15 prosenttia yhdeksas-
luokkalaisista ja 10 prosenttia kahdennentoista luokan oppilaista toi vastauksissaan esiin
ainoastaan syitd ja seurauksia ilmion kouluopiskelun jidlkeenkin (Andersson & Wallin
2000). Oppilaiden mainitsemia ilmastonldmpenemisen syita ja seurauksia tarkastellaan

aikaisempiin tutkimuksiin suhteutettuna yksityiskohtaisemmin luvussa 5.2.
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tulvat/
merenpinnan

johtaa nousu (16)

teollisuus (14)

saasteet/ (napa)jaatikdiden

paastot (62) sulaminen (33)

kasvihuone- .

kaasut (9) talven lyhentyminen (15)

aiheutta tuulten lisdantyminen (1)

Y

autot/
pakokaasut (19)

ilmaston
ldampeneminen

muutokset
elaimistossa (5)

ydinvoima (4) kasvillisuus-

muutokset (10)
luonnonilmid (10)
ei voi elaa (6)

aurinko lahempéana maata (3)

\

tulee liilan kuuma
likaa ihmisia (2)
hapen loppuminen (1)

kasvihuoneilmio (5)

\ johtaa

jaakausi (1)

Kuvio 5.4. Ilmiolld on syy ja seuraus -kdsityskategoriaan kuuluvien oppilaiden vastausten pe-
rusteella muodostettu ilmiokartta.

5. Otsonikato aiheuttaa ilmastonldmpenemistd

Suuri osa tutkimukseen osallistuneista oppilaista yhdisti ilmastonlampenemisen ja otso-
nikadon kausaalisuhtein toisiinsa. Valtaosa ndistd oppilaista (n = 146) piti otsonikatoa tai
muutoksia otsonikerroksessa (esimerkiksi sen ohenemista tai heikkenemistd) ilmaston-
lampenemisen aiheuttajana (kuvio 5.5). Oppilaiden nikemysten mukaan otsonikatoa ja
muutoksia otsonikerroksessa aiheuttavat pitkalti samat tekijat, jotka muiden kategorioiden
oppilaat mainitsivat ilmastonlampenemistd aiheuttaviksi tekijoiksi. Ndistda mainittakoon
esimerkkind yleinen saastuminen, autojen pakokaasupaastot seka teollisuuden paastot. Li-
saksi timan kategorian oppilaat mainitsivat otsonikadon aiheuttajiksi muun muassa kemi-
alliset kaasut, freonit ja ponneaineet.

Suurin osa timan kategorian oppilaista selitti limpotilan kohoamisen otsonikerroksen
muutoksista johtuvana Auringon séteiden, séteilyn tai tarkemmin UV-sdteilyn lisdantymi-
send. Edelleen osa toi esiin sen, ettd otsonikerroksen muutosten seurauksena Aurinko pais-
taa suoraan maapallolle, lamp6a padasee enemman maapallolle tai etta se ei kimpoa takai-

sin avaruuteen. Ajatusmallia voidaan selittda siten, ettd ilmansaasteet ja muut tekijit aihe-
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uttavat reikid otsonikerrokseen, jolloin oppilaiden mielesta sen siteilyltd ja lammoltd suo-
jaava ominaisuus heikkenee. Otsonikadon ja ilmastonldampenemisen vilista yhteytta op-
pilaiden kisityksissa selittdd myos se, ettd usein UV-siteilyyn liitetddn lamposateilyn omi-
naisuuksia (Rye ym. 1997). Kasitys UV-siteilysti erityisen lampimana voi perustua koke-
musperdiseen tietoon Auringon siteilyn kuumuudesta ja tietoon siité, ettd UV-siteily aihe-
uttaa ihon palamista.

Lampotilan kohoamisen ohella oppilaat toivat esiin my6s muita otsonikadon seurauk-
sia, kuten hapen vihenemisen tai havidmisen, maapallon vetovoiman haviamisen seka
avaruudesta tulevat vaaralliset kaasut. Nama vastaukset voidaan osaltaan tulkita ainakin
hapen ja maapallon vetovoiman havidmisen osalta siten, ettd oppilailla on usein kisitys
konkreetista otsonikerroksesta (Koulaidis & Christidou 1999), joka estda tiettyja ilmake-

hén ainesosia tai muita tekijoitd haviamasta maapallolta avaruuteen.

Kirjoitus liittyy paljon puhuttuun kasvihuoneilmioon. Lampeneminen johtuu maapallon
ilmakehdn otsonikerroksen heikkenemisestd. Otsonikerros on heikentynyt ihmisten aihe-
uttamien saasteiden takia. Kasvihuoneilmion takia joitakin eldinlajeja voi hdvitd, koska
niiden elinympdristd muuttuu. Pahimmassa tapauksessa napa-alueiden ikijddt voisivat
sulaa ja silloin koko maapallo joutuisi veden valtaa. (20025)

Kirjoitus liittyy maapallon saastumiseen ja otsonikerroksen ohenemiseen ja se aiheuttaa
maapallon ldmpenemistd. Otsonikato on maapalloa suojaavan otsonikehdn ohenemista.
Sen aiheuttaa kasvihuonekaasujen lisddntyminen. Siitd aiheutuu UV-siteilyn maahan-
pidsyd. (20055)

Taman tutkimuksen tulos vahvistaa useiden aikaisempien tutkimuksien tuloksia, joissa
oppilaiden on todettu pitdvin otsonikatoa ilmastonlampenemisen aiheuttajana (mm.
Francis ym. 1993; Rye ym. 1997; Summers ym. 2001). Esimerkiksi Ryen ym. (1997) tutki-
mukseen osallistuneista 6-8-luokkalaisista oppilaista 54 prosenttia piti otsonikatoa ilmas-
tonldmpenemisen padiasiallisena syyna. Aikaisempien tutkimusten tavoin oppilaat tassa-
kin tutkimuksessa liittivit otsonikerroksessa tapahtuvat muutokset paaasiassa ihmisen tuot-
tamiin saasteisiin (Christidou & Koulaidis 1996; Leighton & Bisanz 2003). Yksittdisista ot-
sonikadon aiheuttajista oppilaat ovat aikaisemmissa tutkimuksissa maininneet erityises-
ti aerosolit, sprayt ja CFC-yhdisteet (Francis ym. 1993; Rye ym. 1997), mitki eivit kuiten-
kaan tédssd tutkimuksessa erityisesti korostuneet. Aikaisemmissa tutkimuksissa (esim. Bat-
terham ym. 1996; Fisher 1998) oppilaat ovat pitineet otsonikadon aiheuttajana myos auto-
jen pakokaasuja, lyijyllistd bensiinig, erilaisia kemikaaleja, metsien hakkuita seka roskaa-
mista, jotka nousevat esiin jossain maarin myos tassd tutkimuksessa otsonikadon aiheutu-
misen syina.
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maapallon
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Kuvio 5.5. Otsonikato aiheuttaa ilmastonldmpenemistd -kdsityskategoriaan kuuluvien oppilai-
den vastausten perusteella muodostettu ilmickartta.

Aikaisemmissa tutkimuksissa yli puolet oppilaista on pitanyt hiilidioksidia otsonikadon
aiheuttajana (Boyes & Stanisstreet 1997a; Thornber ym. 1999). Samojen tekijoiden mainit-
seminen syyna sekd ilmastonlampenemiselle ettd otsonikerroksessa tapahtuville muutok-
sille viittaa siihen, ettd oppilaat muodostavat usein ns. kaikki ymparistbongelmat kattavan
mallin (Francis ym. 1993). Jos oppilailla olisi yksinomainen syy-seuraussuhde otsonika-
dolle ja ilmastonlampenemiselle, he todennikodisemmin rajoittuisivat tuomaan esiin ai-

noastaan otsonikadon aiheuttajia ilmion selittdjana.

6. Ilmastonldmpeneminen aiheuttaa otsonikatoa

Osa tdhan tutkimukseen osallistuneista oppilaista (n = 13) oli muodostanut ilmastonlam-
penemisen ja otsonikadon vilille kausaalisuhteen siten, ettd ilmastonlampenemisen seu-
rauksena aiheutuu muutoksia otsonikerroksessa. Maapallon ilmakehdn lampeneminen
aiheutuu ndiden oppilaiden mielestd esimerkiksi erilaisista saasteista, padstoista sekd ros-
kaamisesta (kuvio 5.6). Otsonikerroksen muutokset puolestaan johtavat UV-siteilyn seka
vaarallisen sdteilyn méiaran lisddantymiseen ja edelleen muun muassa erilaisten syopatapa-
usten ja ihosairauksien maaran lisddntymiseen. Lisdksi ihmisille ja muulle eliostolle voi

aiheutua my6s muita tarkemmin maarittelemattomia haitallisia vaikutuksia. Sateilyn li-

79



Tutkimuksen tulokset ja niiden tarkastelu

sadntymisen seurauksena maapallon lampétila voi edelleen kohota, mika johtaa erddnlai-

seen itseddn voimistavaan ilmastonlampenemisen sykliin.

Ympdri maapalloa on jo yli sadan vuoden ajan mitattu luotettavin tuloksin keskildmpoti-

loja. Ylivoimaisesti kuumin vuosi on ollut 1998, joka rikkoi edellisen vuoden enndtyksen.

Eli vuodet 1998 ja 1997 ovat olleet perdjilkeen 2 ldmpimintd vuotta. Ldmpimin vuosi-

kymmen on ollut 1990-luku. Pidemmdn aikavilin tarkastelussa voidaan sekd erottaa vii-

meisen sadan vuoden aikana tapahtunut ilmakehdn keskimddrdinen limpeneminen, joka

tuhoaa maapalloa suojaavaa otsonikerrosta. (30015)

Ettd maapallon keskildmpotila on nousussa joka tarkoittaa sitd ettd ilmansaastetta on enem-

mdn. Maapallon otsonikerros ohenee, ja vaarallista uv-siteilyd pddsee maahan. (80073)

saasteet (9)

kasvihuone-
kaasut (1)

autot/ kasvihuoneilmio (5)/

pakokaasut (3) / lampétilojen nousu (8)

roskaaminen (2)

(iho)syopa (3)
ihotaudit (1)
UV-séteily (7) léampétilan
nousu (1)
(vaarallinen)
otsonikerroksen sateily (5) _r;]a'tFOJIT‘ )
oheneminen (11)/ ihmisille (2)
repeily (2) A haitat
loppuminen (2) eliostolle (2)

Kuvio 5.6.

Ilmastonldmpeneminen aiheuttaa otsonikatoa -kdsityskategoriaan kuuluvien oppi-

laiden vastausten perusteella muodostettu ilmiokartta.

Taman tutkimuksen tavoin myos aikaisemmissa tutkimuksissa kisitys ilmastonlampene-

misestd otsonikadon aiheuttajana on ollut painvastaista kasitysta harvalukuisempi. Esimer-

kiksi Boyesin ja Stanisstreetin (1997a) tutkimuksessa 37 prosenttia 13-14-vuotiaista ajatte-

li ilmastonldmpenemisen johtavan otsonikerroksen muutoksiin piaasiassa siksi, ettd ilma-

kehdn limpenemisen seurauksena ilmansaasteet kohoavat ylemmas ilmakehassa vaurioit-

taen sielld otsonikerrosta. Osalla oppilaista oli puolestaan kisitys, ettd ilmastonlampene-

minen aiheuttaa sddssa sellaisia muutoksia, joiden seurauksena Aurinko pystyy polttamaan

reikid otsonikerrokseen. (Boyes & Stanisstreet 1997a.)
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7. Ilmastonldmpeneminen = otsonikato

Neljan tutkimukseen osallistuneen oppilaan ndkemyksen mukaan kasitteet kasvihuoneil-
mio ja otsonikato viittaavat yhteen ja samaan ilmioon, ilmakehdn lampenemiseen. Tata
ilmiotd he kuvaavat siten, ettd ilmakehdsta hivida otsonia tai ettd otsonikerros ohenee, mikd
heiddn mukaansa tarkoittaa kasvihuoneilmiota (kuvio 5.7). Otsonikerroksen hdvidmisen
syiksi oppilaat mainitsevat mm. kasvillisuuden muutokset, fossiilisten polttoaineiden kiy-
ton seurauksena muodostuvat kasvihuonekaasut sekd pakokaasupadstot. Oppilaiden néke-
mysten mukaan ilmidn seurauksena ilmasto laimpenee ja UV-siteilyd padsee enemman
maapallolle. Ndiden oppilaiden vastauksista kdy ilmi, ettd kisitteiden otsonikato, kasvihuo-
neilmio ja ilmastonldmpeneminen merkitykset eivit ole eriytyneet, vaan ne muodostavat

yhden kokonaisuuden (ks. Francis ym. 1993).

Otsonikadossa maapallon ilmakehdstd hdvidd otsonia. Ilmio tunnetaan nimelld kasvihuo-
neilmio. Ilmion syy on maapallon kasvillisuuden muuttuminen. [lmion seuraus on maa-

pallon ilmaston ldmpeneminen. (2007)

Tdmd johtuu otsonikerroksen ohentumisesta, jota sanotaan kasvihuoneilmioksi. Tdssd ker-
rotaan kuinka nopeasti ilmasto on muuttunut viimeisen sadan vuoden aikana. (4001)

Otsonikato = ldmpotila nousee. Otsoni katoaa vihitellen kaikista pakokaasuista ja muista
kaasuista. (80043)

kasvillisuuden

muutokset (1) \

(pako)kaasut (1) —

= kasvihuoneilmio¢ tai

otsonikato/ PN
lampétilan nousu

otsonikerroksen oheneminen

kasvihuone-
kaasut (1)

fossiiliset /

polttoaineet (1)

Kuvio 5.7. Ilmastonldmpeneminen = otsonikato -kdsityskategoriaan kuuluvien oppilaiden vas-
tausten perusteella muodostettu ilmidkartta.
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Myo6s aikaisemmissa tutkimuksissa osa oppilaista on Kasitteellistanyt ilmastonlampe-
nemisen ja otsonikadon samaksi luonnontieteelliseksi ilmioksi (esim. Andersson 2001).
Tassa tutkimuksessa ndin ajattelevien oppilaiden osuus (noin 1 prosenttia oppilaista) oli
kuitenkin selvisi pienempi kuin esimerkiksi Anderssonin (2001) tutkimuksessa, jossa vas-
taava osuus oppilaista oli noin 10 prosenttia.

8. Vastaus toistaa viriketekstin sisdllon

Tutkimukseen osallistuneista oppilaista 50 toisti vastauksessaan tehtivinannon lampotilo-
ja kuvaavan viriketekstin paapiirteet. Heista useat mainitsivat vastauksissaan vuonna 1998
tapahtuneen lampotilaennatyksen rikkoutumisen. Lisdksi jotkut oppilaat tarkastelivat vas-
tauksessaan ilmakehidn keskimaardista limpenemistd, joskaan he eivit tarkemmin selvit-
tdneet varsinaista ilmiotd. Tama tulos saattaa osaltaan selittyd avoimella kysymyksenasette-
lulla. Toisaalta tehtdvianannon tekstin avoimuus mahdollisti varsin vapaan kasityksenilmai-
sun, jos oppilas osasi liittda tekstissd kuvatun lampaotilojen kohoamisen luonnontieteelli-
seen ilmioon. Nidin ollen voidaan olettaa, ettd tahdn kategoriaan kuuluvilla oppilailla ei
juuri ole tietoa ilmastonlampenemisesta.

Lampdotilat on luultavasti ensiksi mitattu eri maista ja sitten niiden keskiarvo on laskettu,
ja titen on saatu tietoon ettd kaikkialla maailmassa vuosi 1998, on ldimpimin, sitd ennen
kuitenkin ldmpimin vuosi oli 1997. (40018)

No tekstissd kerrotaan lampotilatutkimuksista ja siitd, ettd vuonna 1998 oli kuumin vuo-
si ja se oli enndtys tdhdn mennessd, se jopa rikkoi vanhan enndtyksen vuodelta 1997.
(20060)

9. Ei luokiteltu tai 10. Ei vastausta

Osa oppilaista jatti tehtdvadan vastaamatta tai heiddn vastauksiaan ei voitu luokitella muun
muassa vastausten lyhyyden tai epamaardisyyden vuoksi. Kaikkiaan téllaisia vastauksia seit-
semdnnen luokan aineistossa oli 23 prosenttia, mikd on samaa suuruusluokkaa kuin An-
derssonin ja Wallinin (2000) tutkimuksessa, jossa 27 prosenttia yhdeksannen luokan oppi-
laista ei vastannut kasvihuoneilmi6td koskeviin kysymyksiin tai vastasi, ettd hdnelld ei ole
tietoa ilmiosta.

Taman aineiston pohjalta muodostetut seitsemasluokkalaisten kasityksid ilmastonlam-
penemisestd kuvaavat ilmidkartat sisdlsivit rajallisen maaran syy-seuraussuhteita, jolloin
ilmion selitysketjut jdivit joissain tapauksissa puutteellisiksi. Esimerkiksi osa oppilaista ei

selittinyt miksi ilmakehdn oheneminen johtaa ilmastonlampenemiseen. IImiokartoista
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moniulotteisin oli otsonikatoa ilmastonlampenemisen aiheuttajana pitdvien oppilaiden
vastausten perusteella muodostettu kartta. Osin taima johtuu siitd, ettd tassd kategoriassa
oppilaiden lukumaara oli suurin. Toisaalta moniulotteisuus johtuu my®s siitd, ettd osa oppi-
laista toi esiin myos muita kuin ilmakehan lampenemiseen liittyvid otsonikerroksen muu-
toksen seurauksia. [lmitkarttojen perusteella ei voitu havaita tiettya sidannonmukaisuutta
siing, ettd tiettyjen ilmastonlampenemisen syiden mainitseminen johtaisi tiettyyn kasityk-
seen esimerkiksi siten, etta tiettyja virheellisid kisityksid mainitsevat oppilaat kuuluisivat
tiettyyn kategoriaan.

Seitsemédnnen luokan oppilailla oli timan aineiston perusteella useita erilaisia kasityk-
sid ilmastonlampenemisestd, joskaan kaikille oppilaille kisitysta kyseisestd ilmiosta ei ol-
lut muodostunut. Osa oppilaiden Kkasityksista heijasteli oppilaiden arkikokemuksia ja nii-
den perusteella hankittuja tietoja, jolloin ne olivat my0s varsin konkreetteja. Eloranta
(2001) on tutkimuksessaan havainnut samoja piirteitd 8—12-vuotiaiden oppilaiden kasveja
ja yhteyttamista koskevissa kasityksissa. Elorannan tutkimuksessa oppilaat lisdksi tarkaste-
livat kasvien ravitsemusta antroposentrisesti ja pyrkivit selittimaan yhteyttamista ihmisen
tai eldinten ravinnonhankintatapojen avulla. Oppilaiden pyrkimysta tarkastella ilmioita
konkreettisesti omien arkikokemusten varassa voidaan selittda osaltaan oppilaiden kogni-

tiivisella tasolla sekd luonnontieteellisen tietimyksen tasolla.

5.2 Yhteenveto ilmastonlampenemisen syista ja
seurauksista seitsemdsluokkalaisten kasityksissa

Tahan tutkimukseen osallistuneet seitsemdnnen luokan oppilaat liittavat ilmastonlampe-
nemisen padsaantoisesti ihmisen toimintaa, esimerkiksi yleiseen saastumiseen ja autojen
pakokaasuihin, silld vain 4 prosenttia oppilaista mainitsi ilmastonlampenemisen johtu-
van joko luonnollisista syista tai seikoista, joihin ihminen ei voi vaikuttaa (esimerkiksi
Auringon ja maapallon vilisen valimatkan lyhentymisestd) (taulukko 5.2). Sen sijaan Ma-
sonin ja Santin (1998) tutkimuksessa perati 61 prosenttia tutkimukseen osallistuneista 10-
11-vuotiaista oppilaista piti ilmastonlampenemisen syind maapallon kiertoradan muutok-
sia, kuumemmaksi muuttuvaa Aurinkoa tai tulivuorenpurkauksia.

Otsonikato tai otsonikerroksen muutokset olivat tdssa tutkimusaineistossa yleisimmin
mainitut syyt ilmastonlampenemiselle. Otsonikato puolestaan johtuu tutkimukseen osal-
listuneiden oppilaiden mielesta pitkalti samoista syistd kuin ilmastonldimpeneminen. I1-
mastonldmpeneminen liitettiin tassd tutkimusaineistossa yleiseen saastumiseen varsin
usein (22 prosenttia oppilaista). Samaten autojen pakokaasut ja teollisuuden paastot yhdis-
tettiin vahvasti ilmastonlampenemiseen. Nama tulokset ovat yhdenmukaisia monien ai-
kaisempien tutkimusten kanssa (esim. Boyes ym. 1999). Taman tutkimuksen tavoin myos
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aikaisemmissa tutkimuksissa oppilaat ovat viitanneet ilmastonlampenemisen yhteydessa
tyypillisesti yleiseen saastumiseen, tismentamattd saastumisen eri muotoja, seka liikenteen
ja teollisuuden paastoihin, joita pidetdan syyna kaikkiin ympéaristoongelmiin (mm. Fisher
1998; Thornber ym. 1999). My0s ydinvoima mielletdan usein ymparistolle negatiiviseksi
ja haitalliseksi ja siten ilmastonlampenemisen aiheuttajaksi (Francis ym. 1993). T4ssa tut-
kimuksessa ndin ajattelevien oppilaiden osuus oli kuitenkin pieni (1 prosentti oppilaista).

Téahan tutkimukseen osallistuneet oppilaat eivit tyypillisesti tuoneet esiin kasvihuone-
kaasuja maapallon ilmakehdn lampenemisen yhteydessa. Vain 4 prosenttia oppilaista mai-
nitsi kasvihuonekaasut, ja osa heista piti hiilidioksidipdastoja itsessdan lampimina. Sen
sijaan englantilaisessa Boyesin ja Stranisstreetin (1993) tutkimuksessa oppilaat tunnistivat
kasvihuonekaasut selkeasti useammin. Osaltaan eroa selittavat tutkimuksissa kdytetyt mit-
tavilineet ja kysymystyypit, silld edelld mainitussa tutkimuksessa oppilaille annettiin val-
miita vastausvaihtoehtoja. Luultavimmin myos suomalaiset oppilaat olisivat yhdistianeet
kasvihuonekaasut ilmastonldimpenemiseen useammin, jos mittavdlineena olisi kdytetty
monivalintatehtavia.

Tassa tutkimuksessa nelja prosenttia oppilaista viittasi sademetsien tai metsien hakkui-
siin maapallon ilmakehin lampenemisen yhteydessa. Ndiden vastausten taustalla saattaa
olla my0s muita kasityksia kuin luonnontieteellinen ymmarrys metsista hiilidioksidin
nieluna. Tdhéan viittaa se, ettd kaikilla yhdeksannenkiin luokan oppilailla ei ollut laajaa
ymmarrystd hiilen kierrosta ja siitd, kuinka metsit toimivat hiilidioksidin nieluna (ks. pien-
ryhmityoskentely, luku 5.4).

Tassd tutkimuksessa ainoastaan nelja oppilasta tarkasteli ilmastonlampenemistd maa-
pallon liikakansoitukseen liittyvana globaalina ongelmana. Niin ollen seitsemédnnen luo-
kan oppilaiden kasitykset ilmastonlampenemisesta perustuvat lokaaliin tarkasteluun, ja ne
heijastelevat pitkilti oppilaiden arkikokemuksia: autojen pakokaasut ja teollisuuden “savu-
kaasut” ovat tutuimpia yksittaisia ilmansaasteita, joista oppilailla on usein myos visuaali-
nen mielikuva (esimerkiksi tehtaista ja niiden savupiipuista) (Thornber ym. 1999). Timdn
aineiston perusteella ilmastonldimpeneminen mielletian myos teollisuudesta ja “muiden”
ihmisten tai instituutioiden paatoksenteosta johtuvaksi ymparistbongelmaksi, silla oppi-
laiden vastauksissa ei ollut viittauksia esimerkiksi yksityishenkildiden tai omien kulutus-
tottumusten muuttumiseen tai siitd johtuvaan teollisuustuotannon lisidntymiseen ilmas-
tonldmpenemisen aiheuttajana. Vastaavasti Anderssonin ja Wallinin (2000) tutkimuksessa
havaittiin, ettd oppilaat eivit ymmarrd yhteiskunnallisen toiminnan ja hiilidioksidituotan-
non vilistd yhteytta.

Tutkimukseen osallistuneiden oppilaiden esiin tuomat ilmastonlampenemisen seura-
ukset olivat tyypillisesti tarkkarajaisia ja yksittdisid. Yleisin oppilaiden mainitsema seuraus
oli jaatikoiden ja napajdatikoiden sulaminen, jonka mainitsi vastauksessaan reilu viiden-

nes oppilaista. My0s jaatikoiden sulamisesta johtuvat tulvat tai merenpinnan nouseminen
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Taulukko 5.2. Oppilaiden esittdmien ilmastonldmpenemisen syiden ja seurausten frekvenssit
seitsemdsluokkalaisten (n = 415) tutkimusaineistossa.

SYy Yhteensa SEURAUS Yhteensa

Otsonikato 146 Napajaatikodiden 96
sulaminen

Saasteet/ 90 Tulvat/ merenpinnan 59

saastuminen nousu

Autojen 36 Talven lyheneminen/ 19

pakokaasut lumettomuus

Teollisuuden 25 Elaimistovaikutukset 16

paastot

Luonnonilmiot 17 Kasvillisuusvaikutukset 15

yms.

(Sade)metsien 16 Otsonikerroksen 13

hakkuut muutokset

Kasvihuonekaasut 12 Kuivuus 11

CO, 6 Elama mahdotonta 11

Ydinvoima 5 Kasvihuoneilmio 8

Liikakansoitus 4 Liian kuuma 4

Roskaamimen 2 Jaakausi 1
0O, tai CO, loppuu 2

tuotiin esiin suhteellisen usein (14 prosenttia oppilaista). Edelld mainitut seuraukset ovat
tyypillisid myos aikaisemmissa tutkimuksissa (mm. Boyes & Stanisstreet 1993). Luonnon-
tieteellisesti napajaatikdiden sulaminen on todennikoinen ilmastonlampenemisen seu-
raus, joskaan lyhyen aikavilin tarkastelussa se ei ole vaikutukseltaan merkityksellisimpia
keskisuomalaisten oppilaiden ndkokulmasta. Vain kuusi prosenttia oppilaista tarkasteli il-
mastonlampenemistd omasta kokemusmaailmastaan ja mainitsi konkreettina lahiympa-
riston muutoksena talven lyhenemisen sekd vuodenaikojen muutokset. Ndin ollen myos
oppilaiden esiintuomat ilmastonlampenemisen seuraukset heijastelevat sitd, ettd suuri osa
oppilaista ei koe ilmastonlampenemista konkreettina, heidin omaan elimismaailmaansa
vaikuttavana ilmiona.

[Imastonlampenemisen laajempia ekosysteemivaikutuksia, kuten sukupuuttoon johta-
vat elinymparistojen muutokset, toi vastauksissaan esiin joka kymmenes tihan tutkimuk-
seen osallistuneista seitsemasluokkalaisista. Paapaino oppilaiden vastauksissa oli elotto-

maan ymparistoon kohdistuvien ymparistovaikutusten kuvaamisessa. Merkillepantavaa on
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myos se, ettd oppilaiden vastauksissa aihetta tarkasteltiin padosin luonnontieteellisesti, eika
niissd ollut viittauksia ilmastonlampenemisen yhteiskunnallisiin ja sosiaalisiin vaikutuk-
siin (vrt. Andersson & Wallin 2000). Kaiken kaikkiaan oppilaiden Kasitykset eivit heijasta-
neet kokonaisndkemysta ilmastonlampenemisen seurauksista, vaan oppilaat viittasivat pi-
kemminkin yksittdisiin ymparistssa tapahtuviin muutoksiin.

Edella esitettyjen tutkimustulosten perusteella on ilmeistd, ettd tahdan tutkimukseen
osallistuneet seitsemadnnen luokan oppilaat eivit eritelleet eri ymparistdongelmien syita ja
seurauksia, vaan sekoittavat ne toisiinsa (ks. myos Groves & Pugh 1999). Francisin ym.
(1993) mukaan tdma viittaa siihen, ettd oppilaat ovat muodostaneet yleisen kaikki ympa-
ristobongelmat kattavan kasityksen, joka johtaa virheelliseen yleistimiseen (Francis ym.
1993, 390). Tama saattaa puolestaan olla seurausta siitd, ettd useiden ymparistbongelmien
kuvaamiseen ja selittimiseen kdytetdan samoja kdsitteitd (esimerkiksi séteilyd) (Rye ym.
1997). Ndin ollen oppilaiden tietoisuus ilmastonlampenemiseen liittyvista kasitteista on
osin vasta kehittymassd, eivitka he ole kykenevid arvioimaan, mitka kdsitteet ovat kyseisen
ilmion kannalta relevantteja (ks. Dillon 1993).

Oppilaat voivat saada aineksia kaiken kattavan ymparistoongelmia kuvaavan mallin
muodostamiseen seka arkiajattelusta ettd esimerkiksi joukkotiedotusvilineiden valittaman
tieteellisestd informaatiosta. Esimerkiksi oppilailla on usein arkikokemukseen perustuva
kasitys, jonka mukaan Auringon siteily tuntuu lampimalti. Ndin ollen on loogista ajatella,
ettd ilmaston limpeneminen johtuu lisddntyneestd Auringon sateilystd (Ryeym 1997). Kun
oppilas liittda tahan arkikasitykseensi tieteellisen tiedon maapalloa suojaava otsonikerrok-
sen ohentumisesta ja UV-séteilyn miaran lisadntymisestd, muodostuu helposti useissa tut-
kimuksissa tyypilliseksi havaittu kisitys otsonikadosta ilmastonlampenemisen aiheuttaja-
na. Vosniadoun kuvaa téllaista mallia synteettiseksi malliksi (mm. Vosniadou & Brewer
1992).

Eriytymattomien ymparistbongelmien ja niiden syiden seka seurausten taustalla saat-
taa olla myos puutteelliset luonnontieteelliset tiedot, mika kavi ilmeiseksi my®os tassa tutki-
muksessa. Tdll6in oppijan kognitiivinen konteksti on puutteellinen uuden tiedon tulkin-
nan ndkokulmasta (ks. Halldén 1999). Aikaisemmat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd op-
pilailla on usein vaikeuksia muodostaa tieteellisen kasityksen kanssa yhdenmukainen ka-
sitys ilmakehistd, sen rakenteesta, ilmidistd ja prosesseista (Aron ym. 1994; Thornber ym.
1999). Lisdksi oppilailla on tyypillisesti puutteita tai virhekdsityksid ekologian keskeisistd
ilmidista (esim. Barras 1984; Munson 1994; Eloranta 2001), jolloin virheellisten yhteyksi-
en muodostaminen eri tekijoiden vililld on todennakoista.

Pelkistaan syiden ja seurausten luettelemiseen keskittyvien oppilaiden suuri osuus tassa
tutkimusaineistossa viittaa siihen, etta seitsemasluokkalaisten oppilaiden kisityksissd on
osittain kyse pikemminkin tiedon puutteesta kuin suoranaisista virheellisista kasityksista.

Dillonin (1993, ks. luku 2.3) esittimaa mallia tulkiten ndiden oppilaiden kasitteellisen
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ymmarryksen kehittyminen on alkuvaiheissa, jolloin oppilaat tulevat tietoisiksi aiheeseen
liittyvista kisitteistd, alkavat oppia niiden sisdltoja sekd muodostaa kasitteiden vilisid yhte-
yksid. Tutkimusaineiston perusteella oppiminen on tdssa vaiheessa selvisti eksploratiivista
ja aihekohtaista, eikd ilmi6ta tarkastella tieteidenvilisesti tai monitieteisesti.

5.3 Yhdeksasluokkalaisten arkikasitykset ja tiedot
ilmastonlampenemisesta

Yhdeksannen luokan oppilaiden kisityksid ilmastonlampenemisesta selvitettiin kirjoitel-
mien avulla lukuvuoden loppupuolella, ennen aihepiirin kouluopetusta. Oppilaiden kisi-
tykset edustavat ndin ollen ns. arkikasityksid, joiden muodostamisen pohjana oppilailla on
ldhes koko perusopetuksen luonnontieteiden oppimaara. Oppilaiden kirjoitelmat aiheesta
“Miksi ilmasto lampenee?” luokiteltiin aineistoldhtoisesti. Avoimen kirjoitelmansa tueksi
yhdeksdnnen luokan oppilailla ei ollut tukenaan ilmastonlampenemistd kuvaavaa tekstia
seitsemdsluokkalaisten tavoin. Analyysin perusteella muodostuneet kasityskategoriat on
esitetty taulukossa (5.3).

Taulukko 5.3. Yhdeksinnen luokan oppilaiden kirjoitelmien perusteella muodostetut arkikdsi-
tyksid kuvaavat ilmastonldmpenemisen kdsityskategoriat sekd niiden frekvenssit

(n = 45).
Kasityskategoria Oppilaiden maara
kategoriassa

1. Sateily 6
2. Kasvihuoneilmidé ja sen voimistuminen 6
3. Syiden luettelointi 4
4. Otsonikato aiheuttaa ilmastonlampenemista 22
5. llmastonldampeneminen on luonnollinen

ilmio 3
6. Ei tietoa tai vastausta

Tdhéan tutkimukseen osallistuneilla yhdeksasluokkalaisilla oli seitsemasluokkalaisten ta-
voin useita ns. arkikésityksid ilmastonlampenemisestd. Yhdeksasluokkalaisten kasitykset
poikkesivat kuitenkin osin seitsemasluokkalaisten kasityksistd, joten analyysin perusteella
muodostui erilaisia kategorioita. My6s variaatio yhdeksasluokkalaisten kisityksissa oli va-
hiisempid, ja siten myos kategorioiden lukumaara oli pienempi. Yhdeksasluokkalaisten
kasityksissd oli my6s enemman viitteitd luonnontieteellisestd ilmastonldmpenemisen se-

lityksestd, silld osa heistd kuvasi ilmastonldampenemista séteilyn ja kasvihuoneilmion voi-

87



Tutkimuksen tulokset ja niiden tarkastelu

mistumisen avulla. My6s ilmastonlampenemisen syita ja seurauksia luettelevien oppilai-
den maara oli suhteellisesti vihdisempi kuin seitsemdnnen luokan aineistossa, mika osal-
taan selittyy erilaisilla tehtivanannoilla. Kuitenkin suuri osa yhdeksasluokkalaisista piti
seitsemasluokkalaisten tavoin otsonikatoa ilmastonlampenemisen aiheuttajana (ks. myos
Ryeym. 1997; Koulaidis & Christidou 1999).

Seuraavana kutakin yhdeksdnnen luokan aineiston perusteella muodostettua kisityska-
tegoriaa tarkastellaan yksityiskohtaisemmin. Kuhunkin kategoriaan liittyvid autenttisia
oppilasvastauksia esitetadan kursivoituna. Lisdksi joistain kategorioista esitetian vastausten
pohjalta muodostetut ilmitkartat. Kirjoitelmien perusteella muodostettua kuvaa yhdeksas-
luokkalaisten kasityksistd taydennetdan tietomittauslomakkeen tuloksilla. Oppilaat vasta-
sivat tietomittauslomakkeen kysymyksiin ennen oppimisjaksoa. Tietomittauslomake ja sen
kysymyskohtaiset prosentuaaliset tulokset on esitetty liitteessd 6. Tietomittauslomake-
aineisto muodostuu tutkimusryhmaén 41 oppilaan vastauksista, silld nelja oppilaista ei vas-
tannut kyselyyn. Vastaamatta jittaneistd oppilaista 3 oli poissa koulusta mittausten aikana

ja yksi oppilas kieltdytyi vastaamasta.
1. Siteily

Osa tutkimukseen osallistuneista yhdeksiannen luokan oppilaista oli ennen oppimisjaksoa
muodostanut ilmastonlampenemisestd siteilyyn pohjautuvan kasityksen. Nama oppilaat
selittivit ilmastonldampenemisen padsaantoisesti siten, ettd ilmakehan kasvihuonekaasut
estdvat sateilyn poistumisen maapallolta avaruuteen. Vain yksi tidhan kategoriaan kuuluvis-
ta oppilaista ei maininnut kasvihuonekaasuja vastauksessaan.

Ilmasto limpenee kun kasvihuoneilmio voimistuu. Eli kun kasvihuonekaasut estdid Aurin-
gon sdteilyn pddsemisen takaisin avaruuteen ne kimpoaa takaisin maahan ja se lammittdid
ilmastoa. [...] (016)

Kasvihuonekaasut blokkaavat limposdteilyn karkaamisen avaruuteen. (010)

Tietomittauslomakkeen perusteella 76 prosenttia tutkimukseen osallistuneista oppilaista
liitti kasvihuonekaasut ilmastonlampenemiseen ja yli puolet tunnisti kasvihuonekaasuista
hiilidioksidin ja metaanin. Hiilidioksidi onkin aikaisempien tutkimusten mukaan yleisim-
min tunnistettu kasvihuonekaasu (mm. Boyes & Stanisstreet 1993). Lihes yhtd usein tdhdn
tutkimukseen osallistuneet oppilaat kuitenkin pitivat myos rikkidioksidia ja typped kasvi-
huonekaasuina. Myos muut tietomittauslomakkeessa annetut vaihtoehdot happea lukuun
ottamatta saivat runsaasti kannatusta, mika osaltaan kertoo kasvihuonekaasuihin liittyvan
tiedon puutteellisuudesta. Eloranta (2001, 285) on oppilaiden kasityksia kasveista ja foto-
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synteesista kisittelevassa tutkimuksessaan todennut fotosynteesiin liittyvien kaasujen ole-
van haasteellinen aihe alaluokkalaisille oppilaille. My0ds ilmastonlampenemiseen liittyvat
kasvihuonekaasut, jotka ovat osaltaan samoja kuin fotosynteesissd, ovat nakymattomia,
abstrakteja ja siten oppilaiden havaintomaailman ulottumattomissa. Tama voi vaikeuttaa
kasvihuonekaasuihin, ja siten myo6s ilmastonlampenemiseen, liittyvaa tiedonmuodostusta
etenkin nuorten oppilaiden kohdalla.

Yhdeksasluokkalaisista 15 prosenttia piti kasvihuonekaasuja lampimina ja siten suora-
naisesti ilmastoa lammittavind. Oppilaiden vapaamuotoisissa kirjoitelmissa tallaista kasi-
tysta ei kuitenkaan ilmennyt. Ndin ollen tulos voi viitata siihen, ettd kasitys lampimista
hiilidioksidipddstoistd ei yhdeksdnnelld luokalla ole kovin vahva, mutta oppilaille valmiik-
si annettuna vastausvaihtoehtona se houkuttaa oppilaita arkiajatteluun soveltuvan logiik-
kansa vuoksi. Yhdeksdnnen luokan oppilaat liittivat kasvihuonekaasut tyypillisimmin fos-
siilisten polttoaineiden palamiseen ja liikenteeseen. My0Os Boyesin ja Stanisstreetin (1997b)
tutkimuksessa oppilaat pitivit autojen pakokaasuja ilmastonlampenemisen aiheuttajana.
[Imastonlampenemisen ja liikenteen viliseen yhteyteen oppilaiden ajattelussa viittaa myos
se, ettd 64 prosenttia timan tutkimuksen oppilaista vastasi autojen katalysaattoreiden kay-
ton keinona hillitd ilmastonlampenemista.

Kirjoitelmien perusteella kahdella tutkimukseen osallistuneella yhdeksiannen luokan
oppilaalla oli jonkinlainen Kasitys terrestisesta sateilysta tai pitkdaaltoisen siteilyn muuttu-
misesta lyhytaaltoiseksi sdteilyksi. Toisen oppilaan mukaan Auringosta tuleva siteily muut-
tui lamposateilyksi, mutta hdn kuitenkin ilmoitti virheellisesti timéin tapahtuvan kasvihuo-
nekaasuissa. Toinen oppilas puolestaan kuvasi siteilyn heijastumista maanpinnasta takai-
sin ilmakehddn, mutta ei viitannut kasvihuonekaasuihin tai lammon ulossiteilyn estymi-

seen.

Auringon valo heijastuu maan pinnasta takaisin, mutta kasvihuonekaasut eivdt pddstd
sditeitd ldpi ja ne palaavat limpaosdteind maan pintaan. (05)

Kun Auringon sdteily osuu maahan se limmittid maata. Maa sdteilee sitd takaisin ilma-
kehddn ja ilmasto ldmpenee. (021)

Tamain kategorian vastaukset muistuttivat jossain maarin seitsemasluokkalaisten kasityk-
sid, joissa saasteet estavat liAmmon padsemisen avaruuteen (ks. luku 5.1), mutta ne sisaltavat
enemman luonnontieteellisesti relevantteja elementteji. Kaiken kaikkiaan ndiden oppi-
laiden ajattelussa oli kirjoitelmien perusteella varsin paljon elementtejd ilmastonlampe-
nemisen tieteellisesta selityksesta.

Oppilaiden siteilyyn liittyva tietimys osoittautui paremmaksi silloin, kun oppilaille

tarjottiin valmiita vastausvaihtoehtoja oman kirjallisen tuottamisen sijaan. Tutkimukseen
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osallistuneista oppilaista liki 60 prosenttia vastasi alkumittauksessa maasta heijastuvan si-
teilyn lammittavan ilmakehda. Myos oppilaiden valitsemat kasvihuoneilmiota kuvaavat
kaavakuvat (kuvio 5.8) viittaavat sithen, etta oppilailla oli tietoa siteilystd jo ennen ilmas-
tonlampenemisen oppimisjaksoa. Sen sijaan ruotsalaistutkimuksessa, josta kaavakuvat
ovat alkujaan perdisin, yhteensa 29 prosenttia yhdeksasluokkalaisista valitsi jonkin alla
esitetyistd kaavakuvista (Andersson & Wallin 2000), mika viitaa suomalaisnuoria heikom-
paan siteilytietimykseen. Kuitenkin my0s suomalaisten oppilaiden siteilyyn liittyvassa tie-
tdmyksessd oli myos puutteita ja selvid virheitd, silla 30 prosenttia oppilaista vastasi Aurin-
gosta tulevan UV-siteilyn lammittdvan ilmakehaa.

VL /za VI iz VI iz

20 % oppilaista 44 % oppilaista 10 % oppilaista

Kuvio 5.8. Tdihdn tutkimukseen osallistuneiden yhdeksdsluokkalaisten oppilaiden alkumittauk-
sessa yleisimmin valitsemat kasvihuoneilmiotd kuvaavat kaavakuvat ja niiden pro-
sentuaaliset osuudet (kaavakuvat alunperin Anderssonin ja Wallinin (2000) tutki-
muksesta).

2. Kasvihuoneilmio ja sen voimistuminen

Ennen oppimisjaksoa kuusi yhdeksannen luokan oppilasta selitti ilmastonlampenemista
kasvihuoneilmion (4 oppilasta) tai sen voimistumisen (2 oppilasta) avulla.

No, ensinndkin kasvihuoneilmio voimistuu koska kasvihuonekaasut lisddntyvit koska
autot kdyttdvt fossiilisia polttoaineita. (017)

Koska kasvihuoneilmio voimistuu. (045)
Kaikilla timan kategorian oppilailla kasitteet eivit kuitenkaan olleet selkeitd. Esimerkiksi

yksi oppilaista erotti toisistaan luonnollisen ilmastonlampenemisen ja nykyisen ihmisen

tuottamista saasteista johtuvan laimpenemisen, jota hdan kuitenkin virheellisesti nimitti
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kasvihuoneilmioksi. Toinen oppilas puolestaan piti kasvihuoneilmiosta johtuvaa keskilam-

potilan nousua viliaikaisena, osana lampétilojen vaihtelusyklia.

Ilmasto lampenee luonnostaakin. On ollut jddkausia ja limpimdmpid aikoja. Mutta nyt
meneillddn oleva ldmpeneminen on ihmisen vauhdittamaa. Lampidminen johtuu osin kas-
vihuoneilmidstd, joka johtuu ihmisen aiheuttamista saasteista. (041)

Kasvihuoneilmion takia. Maan keskildmpatila vaihtelee, ehkd se on nyt nousussa ja laskee
taas joskus. (023)

Toisin sanoen, vaikka osalla yhdeksannen luokan oppilaista oli selvasti kidytdssdan ilmas-
tonldmpenemiseen liittyvia kasitteitd, niiden merkityssisilto poikkesi jossain maarin luon-
nontieteellisistd selityksista. Esimerkiksi kisitteet kasvihuoneilmio ja ilmastonlampene-
minen eivat olleet tdysin eriytyneet oppilaiden kasityksissa. Tatd tukee myos se, etta tieto-
mittauslomakkeen perusteella 88 prosenttia oppilaista piti kasvihuoneilmitti ymparisto-
ongelmana. [lmastonldampenemista sen sijaan piti ymparistbongelmana selvasti pienempi
osa oppilaista (61 prosenttia). Lisdksi 64 prosenttia oppilaista piti kasvihuoneilmiota ihmi-
sille ja luonnolle haitallisena ilmi6na ja katsoi sen tarkoittavan samaa kuin ilmastonlam-
peneminen. My0s ruotsalaisten yhdeksasluokkalaisten oppilaiden ilmastonlampenemi-
seen liittyva kisitteellinen ymmarrys on osoittautunut puutteelliseksi, silla Anderssonin ja
Wallinin (2000) tutkimuksessa vain 10 prosenttia ruotsalaisista yhdeksésluokkalaisista op-

pilaista piti kasvihuoneilmiota luonnollisena ilmiona.

3. Syiden luettelointi

Nelja oppilasta toi vastauksessaan esiin kasvihuoneilmion ja otsonikadon tai otsonikerrok-
sen ohenemisen luettelomaisesti ilman selkeda syy-seuraussuhdetta.

Esim. Kasvihuoneilmion takia, otsonikerroksen ohenemisen takia jne. (03)

Kasvihuoneilmion, keskilampitilan vaihtelun, otsonikadon jne. (029)

Huomattavaa on, ettd seitsemasluokkalaisiin verrattuna ainoastaan ilmastonlampenemi-
sen syita esittineiden oppilaiden suhteellinen osuus oppilaista pieneni merkittavasti. Osal-
taan tdima voi johtua kysymyksenasettelusta, mika seitsemasluokkalaisten kyselyssd koh-
distui selvemmin syihin ja seurauksiin. Tutkimustulos viittaa kuitenkin my®os siihen, ettd
yhdeksasluokkalaisten kasitykset ilmastonlampenemisesti ovat laajentuneet syiden ja seu-

rausten ohella kisittelemddn kattavammin ilmastonlampenemisen mekanismia ja proses-
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sia. Tatd paatelmaa tukee myos Anderssonin ja Wallinin (2000) tutkimus, jossa vastauksis-
saan syihin ja seurauksiin keskittyvien oppilaiden osuus viheni yhdeksasluokkalaisten 15
prosentista kahdestoistaluokkalaisten 10 prosenttiin.

4. Otsonikato aiheuttaa ilmastonldmpenemistd

Useamman kuin joka toisen tutkimukseen osallistuneen yhdeksasluokkalaisen arkiajatte-
lussa ilmastonldmpeneminen johtuu otsonikerroksessa tapahtuvista muutoksista (ks. tau-
lukko 5.3), kuten ilmeni my®6s tutkimuksen seitsemasluokkalaisia tarkasteltaessa. Seitse-
masluokkalaisten tavoin my6s yhdeksdsluokkalaisten arkikasityksissd ilmastonlampene-
mistd aiheuttava otsonikato johtuu useista erilaisista ihmistoiminnoista, kuten teollisuu-
desta, liikenteestd, ydinvoimasta ja roskaamisesta (kuvio 5.9). (esim. Christidou & Koula-
idis 1996; Leighton & Bisanz 2003). Vaikkakin oppilaiden esille tuomat ilmastonlampene-
misen syytd olivat pitkalti samanlaisia kummassakin ikiaryhmassa, liittivat yhdeksasluok-
kalaiset seitsemasluokkalaisia useammin kasvihuonekaasut otsonikerroksen ohenemi-
seen. Yhdeksasluokkalaiset toivat vastauksissaan vihemman esiin otsonikerroksen ohene-
misen muita kuin ilmastonlampenemiseen liittyvia seurauksia. Huomattavaa on, etta seit-
semadsluokkalaisten aineistossa esille tuodut otsonikerroksen muutoksen seuraukset olivat
pitkilti virheellisid (esim. maapallon vetovoiman hividminen). Niin ollen yhdeksasluok-
kalaisten vastauksissa luonnontieteellisten tekijoiden maira on lisddntynyt ja jossain maa-
rin vahentynyt. T4std huolimatta myos yhdeksasluokkalaiset olivat muodostaneet virheel-

lisid yhteyksia luonnontieteellisten kdsitteiden valille.

Saasteet lisddntyy: tehtaat, autot jne. saastuttavat joka sekunti maapalloa. Jitteitd ei kier-
rdtetd vaan kdrrdtddn kaatopaikalle johon ne kasaantuvat, jonne kaikki maatumaton esim.
muovi jdd pyorimddn. Tehtaista ldhtevit haitalliset kaasut joutuessaan ilmakehddn aihe-
uttavat otsonikatoa ja ndin kasvihuone ilmio lisddntyy ja lampotila nousee. Otsonikato
aiheuttaa ettd maapallon ilmakehdn ldpi pddsee enemmuin sdteilyd joka aiheuttaa limpo-
tilan nousun ja erilaiset ihosyovin riskit kasvaa. (036)

Kolme yhdeksdsluokkalaista kirjoitti kasvihuonekaasujen aiheuttavan luonnon saastumis-
ta ja edelleen otsonikerroksen ohenemista. Kolme oppilasta puolestaan kirjoitti, ettd kasvi-
huonekaasut estdavit otsonikadon seurauksena lisddntyneen limmon tai séteilyn padsyn
maapallolta pois, mika viittaa siihen, ettd ndiden oppilaiden ajattelussa on elementteja
my0s edellisessd kategoriassa kuvatusta ajattelumallista.

Kasvihuonekaasut ohentavat otsonikerrosta ja se ilmenee. .. litka lampa ei pddse pois maas-
ta koska kasvihuonekaasut estdvit sen. (01)
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Koska kasvihuonekaasut estdvdt limmon poistumisen maasta. Otsonikerros ohenee ja ldm-

po pddsee helpommin maapallolle. (09)

kasvihuone-
kaasut
luonto
saastuu
teollisuus \4
\ otsonikerroksen ) - iimasto
o saasteet oheneminen kasvihuoneilmid lampenee

likenne \ /

enemman (UV)-sateilys —> séteily ei paase pois
séteily lammittaa enemman (kasvihuonekaasut)
roskaaminen
ydinvoima
sademetsien
hakkuut

Kuvio 5.9. Oppilaiden kirjoitelmien perusteella tehty otsonikerroksen ohenemisen ja ilmaston-
ldampenemisen syy-seuraussuhdetta kuvaava ilmiokartta.

Tietomittauslomakkeen tulokset vahvistivat kirjoitelmien perusteella muodostettua kuvaa
oppilaiden ajattelusta, silld yli puolet oppilaista vastasi ilmastonlampenemisen johtuvan
joko sdteilyn tai UV-siteilyn madaran lisidntymisesta. Lisdksi 30 prosenttia oppilaista liitti
UV-sdteilyyn lampoominaisuudet, mika on tyypillista oppilaiden arkiajattelulle (Boyes &
Stanisstreet 1993; Rye ym. 1997). Liki kolmannes tdhén tutkimukseen osallistuneista oppi-
laista oli mieltdnyt otsonikerroksen lamposateilylta suojaavana kerroksena. Nama tutki-
mustulokset antavat viitteitd siitd, ettd ilmastonlampenemisen ja otsonikadon toisiinsa liit-
tdva tietorakenne olisi ainakin jossain maarin johdonmukainen ja koherentti.

5. Ilmastonldmpeneminen on luonnollinen ilmié

Ennen oppimisjaksoa kolmella oppilaalla oli késitys, jonka mukaan ilmastonlampenemi-
nen on luonnollinen prosessi, joka johtuu esimerkiksi vuodenaikaisvaihteluun liittyvista
maapallon kiertoradan muutoksista. [lmastonlampenemista luonnollisena ilmiéna pita-
vien oppilaiden osuus tissa tutkimuksessa oli ndin ollen samaa suuruusluokkaa seitsemas-
ja yhdeksasluokkalaisten arkikasityksissa. Masonin ja Santin (1998) tutkimuksessa ilmas-

tonldmpenemistd luonnollisena ilmidna pitdvien oppilaiden maara oli suurempi (yhteen-
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sd 61 prosenttia). Vaikkakin italialaiset lapset olivat tihdn tutkimukseen osallistuneita op-
pilaita 2-3 vuotta nuorempia, viittaa tutkimustulos siihen, ettd suomalaisnuoret ovat varsin
hyvin mieltdneet ilmastonlampenemisen ihmisen toiminnoista johtuvaksi prosessiksi.

Koska maapallo on pydred ja se kiertdd isoa voimakasta Aurinkoa ympdri joka lammittdd
maapalloa eri kohista eri aikoina. (040)

Aurinko ldmmittdd. (07)

6. Ei tietoa tai vastausta

Ennen oppimisjaksoa yksi yhdeksannen luokan oppilas kirjoitti, ettd hianella ei ole tietoa
ilmastonlampenemisesta ja kolme oppilasta ei vastannut kysymykseen. Samanikaisista
ruotsalaisista oppilaista perdti 27 prosenttia ei tiennyt vastausta tai jatti vastaamatta ilmas-
tonldmpenemiseen liittyviin kysymyksiin (Andersson & Wallin 2000). Tdhdn verrattuna
suomalaisnuorten tietoisuus ilmastonldmpenemisesta on varsin hyvj, tai oppilaiden vas-
tausmoraali oli korkeampi kuin ruotsalaisilla oppilailla, ja he vastasivat, vaikka eivat olleet-
kaan vastauksestaan aivan varmoja.

Taman tutkimuksen perusteella suurella osalla tutkimukseen osallistuneita yhdeksas-
luokkalaisia arkiajatteluun perustuvat kisitykset ja tiedot ilmastonlampenemisesta poikke-
avat ilmion luonnontieteellisesta selityksestd. Esimerkiksi kdsitys otsonikadosta ilmaston-
lampenemisen aiheuttajana osoittautui yleiseksi. Lisdksi osa oppilaista piti ilmastonlam-
penemistd luonnollisena ilmiona. Osa oppilaista kuitenkin selitti ilmastonlampenemisen
esimerkiksi sdteilyn tai kasvihuoneilmion voimistumisen avulla, mika viittaa luonnontie-
teellisten elementtien lisdidntymiseen oppilaiden tietorakenteissa. Seuraavassa tarkastellaan
millaisia eroja ja yhtéldisyyksid on tutkimukseen osallistuneiden seitsemasluokkalaisten ja
yhdeksisluokkalaisten oppilaiden kasityksissa.

5.4 Seitsemadsluokkalaisten ja yhdeksasluokkalaisten
kasitysten vertailu

Tutkimukseen osallistuneiden yhdeksasluokkalaisten ajattelussa oli varsin paljon element-
tejd luonnontieteellisestd ajattelusta jo ennen oppimisjaksoa, ja etenkin verrattaessa seitse-
masluokkalaisten kasityksiin (ks. Vosniadou ym. 2005). Yhdeksasluokkalaiset kuvaavat il-
miotd sdteilyn avulla, heilld vaikuttaisi olevan enemman ilmastonlampenemiseen liittyvia
kasitteitd kdytossdan ja osa selvisti virheellisistd seitsemasluokkalaisten kasityksista puut-
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tui yhdeksdnnen luokan aineistosta (taulukko 5.4). Esimerkiksi kisitystd hiilidioksidipaas-
toistd itsessdan kuumina ei esiintynyt yhdeksannen luokan kirjoitelma-aineistossa. Yhdek-
sasluokkalaiset eivat myoskaan pitdneet ilmakehan vihenemista syyna ilmastonlampene-
miselle. Nama tulokset tukevat Fisherin (1998) tutkimustuloksia, joiden mukaan oppilai-
den ilmastonldmpenemiseen ja otsonikatoon liittyvan tiedon maara lisadntyy oppilaan idn
myOtd siten, ettd aluksi lisddntyy arkiajatteluun perustuva tieto ja mydhemmin tieteellisen
tiedon osuus oppilaan tietorakenteissa. Yhdeksasluokkalaisten kyky tunnistaa ilmastonldm-
penemisen yhteydessa relevantit kisitteet vaikuttaa timéan tutkimuksen perusteella seitse-
masluokkalaisia paremmalta. Sisill6llisen kisitteiden oppimisen lisdksi yhdeksasluokka-
laiset ovat myos muodostaneet luonnontieteen nikokulmasta uskottavampia yhteyksia
kasitteiden vilille, mika viittaa siihen, ettd yhdeksasluokkalaisten kasitteellinen ymmarrys
on yleisella tasolla seitsemasluokkalaisia parempi. Kasityksissd havaittu kehittyminen saat-
taa olla seurausta luonnontieteellisen tiedonmaaran lisidntymisen lisiksi myos yleisesta
kognitiivisesta kehittymisestd (Vosniadou & Schnotz 1997).

Taulukko 5.4. Seitsemdsluokkalaisten ja yhdeksdsluokkalaisten kdsityskategorioiden sisdllollistdi

vertailua.
Seitsemasluokkalaisten Yhdeksdsluokkalaisten
kasityskategoriat kasityskategoriat

Sateily

Kasvihuoneilmio ja sen voimistuminen
Lampo ei paadse takaisin avaruuteen
Hiilidioksidipaastot lammittavat

limakehan vaheneminen aiheuttaa lampenemisen
lImidlla syy ja seuraus Syiden luettelointi

Otsonikato aiheuttaa ilmastonlampenemista Otsonikato aiheuttaa ilmastonlampenemista
limastonlampeneminen aiheuttaa otsonikatoa
limastonldampeneminen = otsonikato

Vastaus toistaa viriketekstin sisallon

Ei luokiteltu

Ei vastausta

limastonldmpeneminen on luonnollinen
ilmio

Edelld kuvatuista eroista huolimatta kisilla olevassa tutkimuksessa havaittiin myos selkeita
samankaltaisuuksia ja yhtenevyyksia tutkimukseen osallistuneiden kahden ikidluokan ajat-
telussa. Kummassakin ikdryhmassa esiintyi varsin vahvana kasitys ilmastonlampenemisen
ja otsonikadon vilisestd yhteydestd, joskin yhdeksasluokkalaisilla kausaalisuhde esiintyi
ainoastaan yhteen suuntaan. Nama tulokset tukevat osaltaan ndkemysta siit, etta kasityk-
set eivat valttamattd ole ikdsidonnaisia (esim. Francis ym. 1993; Boyes & Stanisstreet 1993;
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Dove 1996). Vaikkakin yhdeksésluokkalaisten ilmastonldmpenemiseen liittyvdssa ajatte-
lussa oli tapahtunut muutoksia verrattuna seitsemasluokkalaisten kisityksiin, oli niissa
my0s virheellisid ajatusmalleja, jotka osin johtuvat arkiajattelun ja luonnontieteellisen tie-
don virheellisestd yhdistimisestd. Ndin ollen oppilaiden yleinen kognitiivinen kehittymi-
nen tai yleiset luonnontieteelliset opinnot eivit johda ilmastonldampenemistad koskevan
syvemman ymmarryksen kehittymiseen, vaan luonnontieteellisen ajattelun ja ymmarryk-
sen kehittyminen on vahvasti sidoksissa oppiaine- ja alakohtaiseen luonnontieteen ope-
tukseen (Vosniadou & Schnotz 1997).

5.5 Tietoldhteet arkikasitysten muodostamisen
taustalla

Tassa tutkimuksessa selvitettiin kirjallisella kyselylla my0s sitd, mista tietoldhteistd oppi-
laat ovat saaneet tietoa arkikasitystensd muodostamiseksi. Taman tutkimuksen perusteella
koulun ja tv-uutisten merkitys ymparistotiedon valittdjand on merkittava (taulukko 5.5).
Taulukossa 5.5 on esitetty kategoriakohtaisesti oppilaiden tirkeimmiksi mainitsemat tieto-
lahteet. Seitsemis- ja yhdeksédsluokkalaisten kategorioita on taulukossa sisallollisesti yhdis-

tetty.

Taulukko 5.5. Oppilaiden tdrkeimmdksi mainitsemat tietoldhteet kdsityskategorioittain (seit-
semds- ja yhdeksdsluokkalaisten kategorioita yhdistetty).

Kategoriat Tarkeimmat tietolahteet
Sateily koulu, tv-uutiset
Kasvihuoneilmi6 ja sen koulu, tv-uutiset, lehdet, vanhemmat

voimistuminen

Lampo ei paase takaisin avaruuteen koulu, tv-uutiset, lehdet, vanhemmat
Hiilidioksidipaastoét lammittavat tv-uutiset, lehdet, vanhemmat
limakehan vaheneminen aiheuttaa tv-uutiset, luonto- ja ajankohtaisohjelmat

lampenemisen

Syihin ja seurauksiin keskittyminen koulu, tv-uutiset
Otsonikatoon liittdminen koulu, tv-uutiset
Muut kategoriat koulu, tv-uutiset, vanhemmat
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Taman aineiston perusteella tv-uutiset ovat olleet tirkea tietoldhde niin sanottujen arki-
kisitysten muodostamiseksi kaikille tutkimukseen osallistuneille oppilaille. Oppilaat ovat
saaneet kisitystensd pohjaksi tietoa my6s koulusta, vaikkakaan opetussuunnitelman mu-
kaan aihetta ei oltu opetettu kyselyi toteutettaessa. Ainoastaan ne seitsemasluokkalaiset
oppilaat, joiden mielestd ilmastonlampeneminen johtuu ilmakehdn vihenemisesti tai
kuumista hiilidioksidipaastoistd, eivit maininneet koulua tarkeimpiin tietoldhteisiinsa.
Naita kasityksid voidaan pitdd luonnontieteellisestd nikemyksestd kauimpana olevina.
Ndin ajattelevat oppilaat pitivit tairkeimpina tietoldhteindan tv-uutisten lisdksi luonto- ja
ajankohtaisohjelmia, lehtid sekd vanhempia. Vanhempien vilittima ilmastonlampenemi-
seen liittyva tietous on timan aineiston nojalla ollut osallisena oppilaiden kisitysten muo-
dostumiseen myos silloin, kun oppilaat selittavit ilmastonlampenemistd lamposateilyn
ulosestymiselld tai kasvihuoneilmion voimistumisella.

Joukkotiedotusvilineiden ja koulun merkitys ylakoululaisten ymparistotiedon lahtee-
nd kdy ilmi myds Asunnan (2003, 126) tutkimuksesta. Samaten kansainvilisesti joukkotie-
dotusvilineet on todettu ymparistokysymyksiin liittyvan tiedon vilittdjaksi (mm. Boyes &
Stanisstreet 1997b; Andersson & Wallin 2000). Aikaisempien tutkimusten mukaan joukko-
tiedotusvilineiden vilittima tieto ei kuitenkaan aina tue parhaalla mahdollisella tavalla
luonnontieteellistd kasityksenmuodostamista, ja saattaa myos itsessdan sisaltaa virheita tai
heijastaa virheellisia kisityksid (Groves & Pugh 1999).

Tutkimuksessa selvitettiin lisiksi yhdeksdsluokkalaisten itsearviointia omien ilmaston-
lampenemiseen liittyvien tietojensa vahvuudesta. Kysymyksessa esitettiin nelja vastausvaih-
toehtoa: tieddn paljon ilmastonlampenemisesti, tieddn aika paljon ilmastonlimpenemi-
sestd, minun pitdisi vield opiskella aihetta seka en tieda siitd juuri mitdan. Ennen oppimis-
jaksoa 24 prosenttia yhdeksdsluokkalaisista vastasi tietivinsa ilmastonlampenemisesta ai-
nakin jonkin verran (ks. liite 6). Sen sijaan yli puolet oppilaista koki tietonsa ilmastonlam-
penemisestad siind mielessd puutteelliseksi, ettd ilmoitti tarvitsevansa lisda tietoa aiheesta.
Lisaksi 22 prosenttia yhdeksannen luokan oppilaista ei oman arvionsa mukaan tied4 ilmas-
tonlampenemisesta juuri mitdan.

5.6 Oppimisjaksolla tapahtuneet muutokset
oppilaiden kdsityksissa ja tiedoissa

Oppilaiden arkikdsitysten muuttumisen selvittamiseksi toteutettiin yhdeksannen luokan
keviilld ilmastonlampenemista kisitteleva oppimisjakso. Oppimisjakson tavoitteita ja to-
teutusta on kuvattu luvuissa 4.6, ja liitteissd 4 ja 5 on esitetty kuvaus oppimisjaksosta ja en-
simmaisestd kaksoistunnista. Tassd luvussa kuvataan tapaustutkimuksen tapaan yhden pien-
ryhmin oppilaiden tyoskentelya ja heiddn kisityksissadn tapahtuvia muutoksia. Yksiloiden
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kasityksid ja niiden perusteluja pyritidn ymmartimaan keskustelujen avulla, joten pien-
ryhma on tutkimuksen puitteissa hallittavissa oleva yksikko. Tarkastelun kohteena oleva
pienryhma valittiin tutkimusyksikoksi, koska kyseisestd ryhmasta oli kattavin ja teknisesti
tarkasteltuna laadukkain videomateriaali. Tdssa luvussa kyseisen pienryhman tyoskentelya
ja oppilaiden kasityksid kuvataan litteroidun videoaineiston ja oppilaiden kirjallisten tuo-
tosten perusteella.

Tarkastelun kohteena on ryhmg, jonka muodostavat kolme tytt6a. Heitd kutsutaan tas-
sd nimilld Ilona (oppilasnumero 015), Petra (016) ja Saara (026). Heiddn biologian osaami-
sensa on ollut hyvaa tai kiitettdvad, silld kaksi heista sai biologian paattonumeroksi yhdek-
sdn ja kolmaskin heistd arvosanan kahdeksan. Ryhma toimi tiiviisti yhteistydssa keskendan
ja keskusteli sekd pienryhmana etta otti aktiivisesti osaa luokkakeskusteluihin.

Ennen oppimisjaksoa Ilonan perustiedot ilmakehdn koostumuksesta ja merkityksesta
olivat tietomittauslomakkeen perusteella varsin hyvit, ja hanelld oli myos jonkin verran
tietoa séteilystd. Vaikka oppilaalla oli tietoa kasvihuonekaasuista, hin ei tiennyt niiden ab-
sorboivan siteilyd, vaan selitti ilmastonlampenemisen johtuvan otsonikadosta ja lisdanty-
neestd sdteilystd. Tima viittaa siihen, ettd ilmiot ja kasitteet olivat hanelle selkiytymatto-
mid. Ndin ollen hénelld oli tietomittauslomakkeen perusteella tyypillinen arkiajatteluun
perustuva kasitys ilmastonlampenemisesta. Kirjoitelmassaan Ilona ei kuitenkaan tuonut
esiin kasitystddn, vaan kirjoitti, ettd ei keksinyt kysymykseen vastausta. Ndin ollen hianen
kirjoitelmansa luokiteltiin kategoriaan “ei tietoa / vastausta”.

En keksi tihdn yhtddn mitddn. (llonan kirjoitelma oppimisjakson alussa)

Petralla sen sijaan oli kirjoitelman perusteella siteilyyn pohjautuva kisitys ilmastonlampe-
nemisestd (kisityskategoria “séteily”). Petran tietimys ilmastonlampenemisestd kasitti
my0s laajempaa tietoa kasvihuonekaasujen tuottajamaista sekd kansainvilisista ilmaston-
lampenemisen hillitsemiseen tdhtdavistd sopimuksista. Kirjoitelmassaan Petra kuitenkin
toi esiin myos otsonikadon, joskaan hin ei suoranaisesti liittinyt sitd ilmastonlampenemi-
seen. Sen sijaan tietomittauslomakkeessa Petra vastasi sekd ilmastonlampenemisen etta
kasvihuoneilmion aiheutuvan otsonikadosta, mutta liitti vahvasti my0s siteilytasapainon
ja kasvihuonekaasut ilmastonlampenemisen prosessiin. Petralla ei siis ilmeisesti ollut ko-
vin selvaa ja yksiselitteistd kdsitystd ilmastonlampenemisestd, vaikkakin héanella oli varsin
paljon aiheeseen liittyvaa tietoa.

Ilmasto limpenee kun kasvihuoneilmio voimistuu. Eli kun kasvihuonekaasut estdd Aurin-
gon sdteilyn pddsemisen takaisin avaruuteen ne kimpoaa takaisin maahan ja se lammittdid
ilmastoa. Kasvihuonekaasuja tulee ainakin fossiilisista polttoaineista. Kioton ilmastosopi-
muksella yritettiin vihentid kaasujen tuotantoa, mutta kun USA ei ldhtenyt mukaan niin
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ei se siten auta kun USA on suurimpia kasvihuonekaasujen tuottajia. Otsonikehdn au-
kosta tulee vaarallista UV-sdteilyd. Aukko on suurin piirtein Australian kohdalla. (Petra)

Saara puolestaan kuvasi ilmiota siten, ettd kasvihuonekaasut estavit osan Auringonsiteilys-
td padsemastd pois, joten myos hdanen vastauksensa luokiteltiin kasityskategoriaan “sétei-
ly”. Saaralla kuitenkin oli virheellinen kisitys kasvihuonekaasuista, silld hdanen mukaansa
kasvihuonekaasut muodostavat ilmakehdin konkreetin kerroksen. Tietomittauslomak-
keessa Saaran tiedot kasvihuonekaasuista osoittautuivat kuitenkin varsin hyviksi, silla han
tunnisti useita kasvihuonekaasuja, niiden paastolihteita seka tiesi luonnollisesti ilmake-
hissa olevien kasvihuonekaasujen pitoisuuden. Saara ei kirjoitelmassaan tuonut esiin ka-
usaalisuhdetta otsonikatoon, mutta tietomittauslomakkeessa vastasi kasvihuoneilmion
johtuvan otsonikadosta ja ilmastonlimpenemisen UV-sdteilyn lisidntymisestd. My0s il-
mastonldmpenemisen seurauksissa Saara toi esiin otsonikatoon liittyvia seurauksia, kuten

ihosyopariskin lisidntymisen.

Silld vois olla jotain tekemistd nditten kasvihuonekaasujen kanssa. Jotenkin ettd ne kaasut
muodostaa sellasen tiiviimmdn kerroksen tonne ilmakehddn ja Auringonsdteilystd ei pddse
niin paljoo pois. Et maapallo ois niin kun teekuppi ja siihen laitettas villapipo pddlle niin
se tee pysyy lampimdnd. (Saara)

Edellisen perusteella kaikilla pienryhman oppilailla oli tietoa ilmastonlampenemisesta
ennen oppimisjaksoa. Tiedot olivat osin virheellisig, silld kaikki ryhmin oppilaat liittivat
otsonikadon jollain tavalla ilmastonlampenemiseen. Oppilaiden muodostamat kasitykset
eivit kuitenkaan olleet yksiselitteisig, silld kaikissa heiddn ilmauksissaan kyseinen kausaa-
lisuhde ei noussut esille. Ndin ollen ilmastonlampenemisen ja otsonikerroksen yhdistava
tietorakenne ei luultavasti ole muodostunut vahvaksi ja ristiriidattomaksi. Etenkin otsonin
liittyminen ilmastonlampenemiseen heritti oppilaissa my0s kysymyksia. Seuraava teksti-
nayte kuvaa oppimisjakson alussa tapahtunutta pienryhmakeskustelua, jossa oppilaat kes-
kustelivat ilmastonlampenemisestd, ilmioon liittyvista tiedoistaan ja siitd, mita haluaisivat

oppimisjaksolla ilmastonlampenemisesta oppia.

Petra: [...] Md haluisin tietdd et onko se otsoni. ..

Saara: aukko

Ilona: kerros. [...]

Petra: niin et onko se aukko sielld kerroksessa, et onko se, liittyyko se...

Ilona: syopdtilastoihin. ..

Petra: No eiku, kylldhdn se sithen, mut nii tota, siis onko se sama juttu kun se ilmaston-

limpeneminen. Eikos se ilmastonldmpeneminen tuu siis niin ku. ..
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Saara: Ei. (toisen keskustelun pddlle)

Petra: Niin, mut niin ku silleen. Et ku sieltihdn tulee sit sieltd ku on se aukko, niin..
Saara: Niin

Petra: nii sieltd tulee sitd UV-steilyd

Saara: Nii, mut se limpeneminen johtuu (puhutaan pddllekkdin)

Petra: ...Niin, kun on ne kasvihuoneilmio nii

Saara: nii

Petra: niitd kaasuja tulee niin se ei pddse pois se sdteily, ne vaan kimpoilee takasin.
Saara: Niin, niin... (hyviksyvid muminaa koko selityksen ajan)

Ilona: Kylld me nyt toi (tajutaan?)

Keskustelussa etenkin Petra liitti ilmastonlimpenemisen otsonikatoon ja UV-siteilyyn,
vaikka kirjoitelmassaan hin ei tarkastellut ilmioitd kausaalisuhteessa toisiinsa. Toisaalta
hédn tuo myos esiin sen, ettd siteily kimpoaa kasvihuonekaasujen vaikutuksesta takaisin
maahan. Saara eparoi otsonikadon ja ilmastonldampenemisen liittimista toisiinsa, mutta
keskustelun kuluessa oppilaat paityvit kdsitykseen, jossa ilmastonlampeneminen johtuu
otsonikadon aiheuttamasta UV-siteilyn lisddntymisestd. Ndin ollen oppilaiden keskinii-
nen pienryhmakeskustelu ei tassa yhteydessa ollut yksilon tiedonmuodostuksen kannalta
paras lahtokohta, silla erilaisia késityksid ei nostettu keskusteluun, eika niita tarkasteltu
kriittisesti tai problematisoitu, koska kaikilla oppilailla oli jonkinlainen ajatus otsonin liit-
tymisestd ilmastonlampenemiseen. Lisdksi sosiaalisen yksimielisyyden ja yhteisymmarryk-
sen tarve ryhmadharmonian ylldpitdmiseksi (ks. Arvaja 2005) vaikutti osaltaan tiedonmuo-
dostukseen. Niin ollen toisten oppilaiden kisitykset voivat muodostaa oppimisesteen pien-
ryhmaikontekstissa (ks. Mason & Santi 1998), jolloin opettajan tuki esimerkiksi kdsitysten
kyseenalaistamiseksi saattaa olla tarpeen.

Aikaisempien tutkimusten perusteella oppilailla on usein otsonikadosta enemmain tie-
toa kuin ilmastonlampenemisesta (Fisher 1998). Tarkasteltavalle oppilasjoukolle otsonika-
to ei kuitenkaan ollut luonnontieteellisend ilmiona selva. Kysymyksid heritti etenkin se,
mistd otsonikato johtuu ja millainen séteily sen seurauksena lisddntyy. Seuraava tekstindyte
kuvaa oppilaiden keskustelua otsonista ja siihen liittyvistd epavarmuuksista ensimmadisen

oppitunnin alkupuolella.

Petra: Niin mut otsoni, miten se otsoni, onko se muka vaan nyt vaan UV-sdteilyd, eiki
sieltd muka tuu yhtddn enemmdn kun siind ei 0o sitd. ..

Ilona:Ei kun otsonikerros, eiko se oo siind niin ku normaalisti siind ilmakehdssd. ..
Petra: Nii...

Ilona: Sit kun se ohenee, siis miten se oli...

Petra: Mut siind on semmonen aukko, tiidtsd...
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Ilona: Niin.

Petra: jossain Australian kohalla, md oon ihan sitd mieltd. Niin, niin tota...

Ilona: Eik se maapallo pyori, pyoriiko ilmakehd samalla mukana?

Petra: (jatkaa omaa puhettaan) niin eiks sitd enemmdn sitd Aurinkooki?

Ilona: Niin.

Ilona: Niin. Se olis kylld aika loogista, mut en tiid. Me halutaan tietdd se nyt. Kerrot
meille.

Petra: Halutaan tietdd mikd ero ndilld on, tai siis kylldhdn me tiietddn mikd ero mut sit,
onko se mitenkddn, liittyko se ilmastonldmpenemiseen. ...

Ilona: Kuin verrannollinen se on. Kuuluukon tdd. ..

Petra: Kuuluuko se otsoni, miks siihen tulee se aukko, tuleeko se niistd samasta syisti?
Saara: Nii et syovyttiidkohdn ne kaasut jotenkin sitd..

Ilona: Tuleeks ne, niin Onk se sitten tin, sen alapuolella olevan maan juttua vai onko se
jotenkin niin et kaikki maailman saasteet menee sinne. . .isontamaan sitd aukkoa?
Saara: Mut md tieddn myos et se otsonikehd on myoskin korjaantunu vdhd. ..

Pienryhmikeskustelujen jalkeen tapahtuneessa luokkakeskustelussa oppilaat nostivat esiin
niitd ilmastonlampenemiseen liittyvia asioita, jotka he kokivat epdselviksi tai joista he ha-
lusivat saada lisdd tietoa. My0s tdssd keskustelussa nousi esiin otsonin liittyminen kasvi-
huoneilmioon. Oppilaat kertoivat tarvitsevansa tietoa myos ilmastonlampenemisen aiheu-
tumisesta, kasvihuonekaasujen tuottajamaista, Kioton sopimuksesta sekd padstokiintioista.
Tamain perusteella oppilasryhma oli kuullut varsin monesta ilmastonlampenemiseen liit-
tyvastd seikasta ennen oppimisjaksoa. Tietamys kyseisistd seikoista vaikutti kuitenkin pi-
kemminkin irrallisilta tiedoilta kuin jasentyneelta tietorakenteelta. Lisdksi oppilailla ndyt-
ti olevan tarve saada vahvistusta ajatuksilleen sekd saada faktatietoa sellaiselta, jonka he koki
aihepiirin ekspertiksi.

Edelld kuvattujen keskustelujen jilkeen kerrattiin opettajajohtoisesti keskustellen ilma-
kehiddn sekd sen rakenteeseen ja merkitykseen liittyvid seikkoja uuden oppimisen perus-
taksi ja kdsitteiden selkiyttaimiseksi. Lisdksi kerrattiin lyhyesti sdteilyyn ja aallonpituuden
muutoksiin liittyvia seikkoja, joihin ilmastonlampenemisen mekanismin ymmartiminen
pitkalti perustuu. Taman pohjustuksen jilkeen opettaja esitteli oppilaille kasvihuoneilmi-
on luonnontieteellisend ilmidna. [lmastonlimpeneminen puolestaan selitettiin luonnol-
lisen kasvihuoneilmion voimistumisena, minka jalkeen ilmitiden eroja ja samankaltai-
suuksia pohdittiin lyhyesti. Opiskelu tapahtui paasadntoisesti luokkakeskusteluna ja opet-
tajan esityksind (ks. liitteet 4 ja 5).

IImastonldampenemisen opettajajohtoinen selittiminen ja luokkakeskustelu eivit olleet
riittavid selventimadn ilmion luonnontieteellistd perustaa, koska ilmastonlampenemisen

ja otsonikadon yhteys askarrutti oppilaita edelleen. [Imi6iden selventdmiseksi niiden vili-
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nen yhteys kdytiin opettajajohtoisesti ldpi. Aiheeseen kaytettiin kuitenkin varsin niukasti
aikaa, koska oppimisjakson suunnittelussa nojauduttiin aikaisempien tutkimusten tulok-
siin, joiden perusteella ilmiot tulisi kasitell4 erillisissd yhteyksissa (Koulaidis & Christidou
1999). Erojen tarkempi kdsitteleminen olisi kuitenkin voinut selkiyttdd oppilaiden kasi-
tyksid kyseisista ilmioistd. Esimerkiksi seuraava oppilaskeskustelu olisi tarjonnut hyvit lih-
tokohdat ilmididen eroavaisuuksien ja yhteyksien eksplisiittiseen kisittelyyn ja problema-
tisointiin. Valitettavasti opettaja ei kuitenkaan kuullut Ilonan hiljaisemmalla d4nelld sanot-

tuja kommentteja voimakkaammin esilld olleiden Saaran ja Petran vastausten lomasta.

Opettaja: Milld tavalla ihminen sitten aiheuttaa ilmastonldmpenemistd ja kasvihuoneil-
mion voimistumista?

Saara: No, kaikkia tillasia kaasuja tulee jostain tehtaista ja autoista ja semmosista.
Ilona: Ja ne sit heikentdd sitd otsonikerrosta.

Petra: Niin, sit kun sitd tulee niin enemmdn sitd niin sit siitd ei pddse niitd ldpi. ..
Ilona: (itsekseen) ne imeytyy

Petra: sillain niin paljon ku pitds pddstd niitd pois, ne vaan kimpoilee takasin

Opettaja: Just. Mitd eroa oli kasvihuoneilmiolld ja kasvihuoneilmion voimistumisella?
Ilona (itsekseen): se on se reikd siind.

[--.]

Ilona: (itsekseen/ ryhmidldisilleen): miten se otsonikato, se aukkojuttu?

Oppitunnin lopussa kerrattiin kasvihuoneilmio ja ilmastonlampeneminen kasitteiden ja
ilmioiden selkiyttaimiseksi. Oppilaat aloittivat myos aiheeseen liittyvan kirjallisen tyosken-
telyn oppitunnin paitteeksi. Kirjoituksessaan Petra kuvasi, kuinka Aurinko lammittda maa-

palloa seuraavasti:

Auringosta tuleva sdteily ldmmittid maata kun siteet osuu maahan. Osa sdteilystd heijas-
tuu jo pilvistd pois mutta lyhytaaltoinen sdteily pddsee maahan. Kun sdteily kohtaa maan,
se muuttuu pitkdkestoiseksi. Sitten sen sdteilyn pitdisi heijastua pois maasta, mutta kasvi-
huonekaasut sysdd ne takaisin limmittdmddn maata.

Siteilya hyvin kuvaavasta vastauksestaan huolimatta ilmastonlampeneminen ja kasvihuo-
neilmio eivdt valttamatta olleet selkiintyneet Petralle: kysymykseen, miksi kasvihuoneil-
mio on vilttimiton ilmio, hidn vastasi vastakysymykselld “mika kasvihuoneilmit?”. Toisen
oppitunnin alussa oppilaat keskustelivat ilmastonlampenemistd kuvaavien piirrosten poh-
jalta (ks. kuvio 5.10) ilmion mekanismista sekd kasvihuoneilmion ja ilmastonlampenemi-
sen eroista. Tassd keskustelussa heijastuu se, ettd edelleen myos Petralle siteilyyn liittyvat

seikat ovat osin epaselvia.
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Kuvio 5.10. Oppitunnilla kdytetty sdteilyd havainnollistava esitys.

Ilona: Ilmastonldmpeneminen. Kasvihuoneilmio on luonnollinen ja sitd ei tarvitse yhtddn
hépeilld. . . (naureskelua)

Saara: Than avoimesti voi puhua ruokapoyddssdkin, et ei oo mitddn niin ku pahaa siind.
[-..]

Ilona: Sitten tdd ilmastonldmpeneminen, se on semmonen, semmonen liian. ..

Petra: Joo. Totta. Selitihin nuo keltaset nuolet, mitd ne on?

Saara: Siis ndd on tdllasta Auringon valoo, sdteilyd, joka tulee tinne maan pintaan....
Ilona: Maapallon pintaan.

[-..]

Petra: Okei. No niin, joo, nii, nii Auringonvalo...

Saara: Nii, se menee sinne ilmakehdn liapi tonne noin ja ldmmittdd sitd niin. ..

Petra: Nii, mutku sit siind kuvassa, sivulla sivulla kuuskyt...sanottasko tdssd, eli ne on
sillon lyhytkestosta, mut md en tiedd mitd eroo niilld on mut md laitoin sithen et sitd md
en oikein tajunnu. Ja sit ne ldhtee pois niin ku pitkdkestosena..

Ilona: Ei ku kato ku, se on just siind. . .just...oota...kato, kun tdd tulee niinku lyhytaalto-
sena, nii se muuttuu tdssd ndin niinku ja sen takia kun se muuttuu, koska tddlldhdn se on
tdn saman kalvon niinku lyhytaaltosena, niinku tin kehdn tdstd niinku ldpdssy, sit se
muuttuu ja sitte se ei endd ldpdse endd koska se on muuttunu. Heeii!
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Petra: Mutta kylldhdn siitd osa, osa menee pois.

Ilona: Niin osa.

Petra: Mut kun sitdkddn md en tiid, et ldimmittddks ndd jo jotka tulee.

[-..]

Petra: Mut kuiteski, sit, mut kato ku sitd md en tajua et limmittddks tdd jo tddltd tullessa
tdd Auringonsdteily tdtd maata vai sitten vasta kun se ldhtee pois ja tormdd niihin kasvi-
huonekaasuihin, koska tdssd lukee et sdteily limmittdd, mut tds se ei vield niin ku ldmmi-
td..

Ilona: Téssd se niin ku kohtaa

Petra: Sit se vaan tulee tinne, et sit vasta. Mut jos ei ois kasvihuoneilmioo, et ne ei tulis
takas ollenkaan...

Ilona: Nii sit ois kylmdd

Petra: ..sit ois than kylmd.

Ilona: Nii vai onko se et tdssd se ldmmittdd niin ku vihdn, ja tdssd se lammittdd niin ku
lisdd?

[-..]

Petra: Niin mullois sellasta et, ne on sillon siis limpdsempid kun ne tulee sitten takasin et
miks ne muuttuu sit laimposemmiks vai eks md vaan tajua ja .. .ja sit sellanen et onko ne
sit limposempid kun lahtee tonne ylospdin? Nii oisko siind. ..

(ei saa selvdd kun ryhmadldiset puhuvat pddlle)

Petra: Eiko se sitten heikkene jos se menee monta kertaa ndin? Mut mites sitten, ldhteeki
ne sitten ikind...?

Saara: Katooko ne sdteet jonnekin avaruuteen vai lammittddko ne sielld yhtddan?

Keskustelun perusteella pientyhman oppilaat olivat erottaneet luonnollisen kasvihuoneil-
midn ja ihmisen toimista johtuvan ilmastonlampenemisen toisistaan. Sen sijaan séteily ja
siihen liittyva tietous aiheutti ryhmaldisille vaikeuksia. Erityisesti pitkdaaltoisen siteilyn
muuttuminen lyhytaaltoiseksi siteilyksi osoittautui ongelmalliseksi. Erds ryhmalaisistd,
Ilona, konstruoi kuitenkin pienryhmékeskustelun kuluessa kdsityksen siitd, ettd sateilyn
muuttuminen on syyna ulossiteilyn estymiselle. Ndin ollen hdnen kisityksensa siteilysta
muuttui, mikd on edellytyksend ilmastonlampenemisen prosessin ymmartdmisessd. Muut
ryhmaldiset eivit kuitenkaan kiinnittaneet riittivasti huomiota tahan ilmion ymmartami-
sen kannalta merkittdvaan havaintoon, vaan ryhman huomio siirtyi toiseen siteilyyn liit-
tyvadn merkittdvadn ongelmaan: mikd Auringon siteily lammittdd ilmakehaa (ks. Hogan
ym. 2000).

Edelld kuvatussa pienryhmikeskustelussa opettajan oikea-aikainen tuki olisi voinut

ohjata oppilaita havaitsemaan ja paneutumaan sateilyn muuttumisen problematiikkaan
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syvallisemmin. Tukea antaakseen opettajan olisi pitanyt pystyd seuraamaan kussakin pien-
ryhmassd tapahtuvia keskusteluja intensiivisemmin tai oppilaiden olisi pitinyt dokumen-
toida keskustelunsa sisilto opettajan myohempaa tarkastelua varten. Lisaksi kyseisessa kes-
kustelussa esille nousseet asiat olivat merkittavyydeltdaan sellaisia, ettd ne olisi pitinyt nos-
taa koko luokan keskusteluun ja pohdintaan. Niin ollen siteilya ja siihen liittyvid perusasi-
oita olisi pitanyt kasitelld oppimisjaksolla huomattavasti syvillisemmin. Tutkija-opettaja
kuitenkin oletti opetussuunnitelmiin nojautuen kyseiset sisdllot oppilaille aikaisemmista
luonnontieteen opinnoista tutuiksi, eikda oppimistilanteessa kyennyt havaitsemaan kyseis-
td oppimistarvetta. Ndin ollen sen sijaan, etta olisi tiydennetty ja syvennetty oppilaiden
sdteilyyn liittyvaa tietimystd, oppimisjaksolla siirryttiin seuraavaksi kidsittelemaan kasvi-
huonekaasuja. Oppilaat etsivit pienryhmissa tietoa kasvihuonekaasuista, vaihtoivat tieto-
jaan pienryhmien vililla seka esittivit tyonsa tuloksia koko luokalle. Kasvihuonekaasujen
ymmartiminen merkittivina osana ilmastonlampenemisen prosessia on kuitenkin vai-
keaa, jos sdteilyyn liittyva tietimys jad puutteelliseksi esimerkiksi lyhyt- ja pitkdaaltoisen
sateilyn osalta.

Keskustelujen perusteella selvisi, ettd siteilyyn liittyvan tiedon puutteen lisiksi myos
ekologisen perustietimyksen, mm. ekologisten kiertojen, puutteellinen tuntemus vaikeut-
ti oppilaiden ymmarrystd ilmastonlampenemisesta ja siithen laheisesti liittyvista seikoista.
Esimerkiksi hiilen kiertokulun ja yhteyttdmisen ainakin jossain maarin puutteellinen tun-
temus heijastui siten, etteivit oppilaat yhdistineet puiden yhteyttamista ja metsien hiilidi-
oksidin nieluna toimimista toisiinsa. Seuraava tekstindyte on ote oppilaiden pienryhma-

tyoskentelystd, jossa oppilaat etsivit tietoa kasvihuonekaasuista.

Ilona (puhuu opettajalle): Hei, meilld on tdssd tdmmoinen pieni, pieni ongelma mutta
... Toisaalta kun metsdt on niin ku hiilidioksidi nieluja, onks ne puut niinku, miten ne
niinku, hajottaako ne niinku sitd vai miten, miten ne sen nielee.

Ekologian perusteiden ja hiilen kierron puutteellinen tietimys heijastui my6s luokkakes-
kustelussa, jossa pohdittiin sitd, kuinka meret toimivat hiilidioksidin nieluina: talloin eras
oppilas epdili kalojen sy6van hiilidioksidia. Ndin ollen kasviplanktonin yhteyttiminen tai
hiilidioksidin liukeneminen meriveteen eivit olleet oppilaille tuttuja entuudestaan. My6s
aikaisemmissa tutkimuksissa (mm. Adeniyi 1985) on todettu, ettd oppilaiden on vaikea
kasittda sitd, ettd myOs vedessd elad yhteyttavid kasveja. Varsinainen yhteyttdmisen prosessi
onkin aikaisemman tutkimustiedon valossa ilmi6, jonka oppimisessa oppilailla on usein
vaikeuksia, koska sen ymmartiminen edellyttaa kisitteellistd muutosta (Mikkila & Olki-
nuora 1995, 6). Lisdksi veden kiertokulun ja sen mittasuhteiden ymmartamisessa oli joil-
lain oppilailla vaikeuksia, mika kavi ilmi esimerkiksi oppilaan kysymyksessd, voidaanko

perunoita keittdd, koska ilmakehdn vesihoyrypitoisuus voi kasvaa siitd. Osaltaan tima voi
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viitata my6s oppilaan vaikeuksiin liittdd ilmastonlampenemisen oppimisjakson asioita
aikaisemmin opittuun, laajempaan luonnontieteelliseen kontekstiin.

Toisen oppitunnin paitteeksi vedettiin yhteen kasvihuonekaasuja koskevan ryhmatyos-
kentelyn tulokset opettajajohtoisesti, minka tarkoituksena oli jasentdd opittuja asioita osak-
si laajempaa kokonaisuutta. Kolmannen oppitunnin alussa kerrattiin aikaisempien tuntien
sisdltoja kotitehtavistd keskustelemalla. Lyhyt kertaus ei kuitenkaan auttanut selventimaan
tarkasteltavan pienryhmain oppilaille siteilyyn liittyvid seikkoja, silld kysyttaessd, mitkd il-
mastonldmpenemiseen liittyvit asiat ovat heille vield epéselvid, heista kaikki vastasi lyhyt-
ja pitkdaaltoisen sdteilyn jadneen heille epaselviksi.

Lyhyt ja pitkdaaltoiset siteilyhommat on vihdn epdselvid ja muutenkin kaikki ettd mitd
kaikkea sdteilyd Auringosta tulee. (Saara)

Oppilaiden kirjoitelmien jdlkeen kaytiin lyhyesti ldpi, mitad asioita oppimisjaksolla oli
opiskeltu ja millaisia aihepiireja jaksolla vield kisitelladn. Tilannekatsauksen jilkeen tar-
kasteltiin ilmastonlampenemistd globaalina ilmiona ja osana kansainvilista politiikkaa
keskustelemalla muun muassa lansimaiden ja kehitysmaiden tuottamien kasvihuonekaa-
supadstojen suhteellisista osuuksista. Tarkastelun tavoitteena oli laajentaa oppilaiden niko-
kulmaa ilmi66n ennen seuraavaa aihetta, ilmastonlampenemisen vaikutuksia, joista seit-
semannen luokan oppilailla oli timan tutkimuksen mukaan yksittdisia ja selvarajaisia na-
kemyksid (ks. luku 5.2). Oppilaat tarkastelivat pienryhmit6itd tehden ilmastonlampene-
misen vaikutuksia muun muassa ravinnontuotantoon, sii- ja ilmastotekijoihin seka ekosys-
teemeihin.

Tarkastelun kohteena olevalla pienryhmilla oli aiheena ilmastonldmpenemisen fyysi-
set seuraukset. Oheisten keskusteluotteiden perusteella pienryhmin oppilailla oli ennen
tietoldhteisiin tutustumista jotain tietoa ilmastonlampenemisen mahdollisista vaikutuk-
sista, esimerkiksi tulvista ja kuivuudesta. Oppilaat nostivat esiin myos vaikutuksia yksittai-
siin ihmisiin, esimerkiksi ihmishenkien menetyksen uhan kasvamisen seki kotien mene-
tyksen mahdollisuuden myrskyjen seurauksena. Lisdksi oppilaat mainitsivat rehevoitymi-
sen erddnd ilmastonlampenemisen seurauksena, mutta keskustelun perusteella oppilailla
ei vilttamatta ollut laajempaa ymmarrystd rehevoitymisestd, sen syistd ja prosesseista. Ndin
ollen vesien rehevoitymisen ja ilmastonlampenemisen yhteys saattoi jaada ulkoa oppimi-
sen tasolle ilman taustalla olevien tekijoiden ymmarrystd. Kyseisten ilmididen vilisen yh-
teyden, samoin kuin muidenkin ilmastonlaimpenemisen seurausten, ymmartimiseksi
oppilailla pitiisi olla riittavat perustiedot ekologiasta, jotta uusi opittu asia voidaan liittaa
osaksi laajempaa tietorakennetta.
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DPetra: Ihan selkeesti, no hei, ei voi tietdd et kuule nid voi olla kaikki ndd tulvat, Keski-
Euroopan tulvat voi olla siitd.

[..]

Petraa: Eiko voikin olla Keski-Euroopan tulvat?

[-..]

Saara: Noita fyysisid vaikutuksia, sitten menee talot ihmisiltd.

Petra:, Hei sitten, vuoden 98 lampdaalto ...(mumisee jotain lukiessaan paperista)

[-..]

Petraa: Mut eiks ndistd lue ndistd mitddn, kun tddlld puhutaan tdstd vuodesta 98 et se oli
lampimin kun tddlld luki et 90 milj. dollarin edestd tuli jotain vahinkoja niin mitd ne
on...

Opettaja: Kun sddilmiot, myrskyt ja ... (ei saa selvid)

Petra: Mut voiks se ilmastonldmpeneminen vaikuttaa kuivumiseen? Entds tdhdn kun tddlld

on nyt ndin kuiva tddlld Suomessa, jos tdtd voi kuivuudeks sanoo?

[..]

Petra: Hei sitten tota rehevoittymistd.

Ilona: Ai jdrvet rehevityvit?

Petra: Kun pelloilla ei ole lunta, ne ravinteet ldhtevit. . .sit kylmdn veden kalat kuolevat. ..
(Ilona kyselee aina vililld sanamuodoista)

Ilona: Luonnonkatastrofit vaativat ihmisuhreja.

Saarai: Tuo on hyvd.

Aihetta kasiteltdessa tarkastelun kohteena olevassa pienryhmassi ei juuri muodostunut
keskustelua, vaan oppilaat etsivit faktamaista tietoa annetuista tietoldhteistd. Osaltaan tima
johtui varsin perinteisestd tehtivinannosta, jossa ei korostettu yhteistoiminnallisuutta tai
keskustelun merkitystd yhteisen tietovarannon konstruoimisessa. Keskustelun kuluessa
esitetyt tarkentavat kysymykset olisivat voineet ohjata oppilaita pohtimaan aihepiiria sy-
vemmin. Oppitunnin lopussa kukin pienryhma esitteli tyonsa tuloksia muiden oppilaiden
tehdessda muistiinpanoja oppimispdivakirjoihin.

Oppimisjakson viimeisen oppitunnin alussa kerrattiin aikaisempaa opittua ja palattiin
vield sdteilyyn, sen eri muotoihin ja kiyttaytymiseen ilmakehass3, silla oppilaat olivat edel-
liselld tunnilla kertoneet kyseisten asioiden olevan heille edelleen epéselvid. Tamén jalkeen
keskusteltiin lyhyesti siitd, ettd eri intressiryhmilld, esimerkiksi luonnonsuojelijoilla ja tiet-
tyjen teollisuuden alojen edustajilla, voi olla hyvin erilaisia ndkemyksia ilmastonlampene-
misestd, sen olemassaolosta, syistd ja seurauksista. Aivan oppimisjakson paitteeksi ilmas-
tonlampenemiseen liittyvid seikkoja kerrattiin pelin avulla. Luokan kaikkien tyttdjen muo-

dostamassa joukkueessa erds oppilas liitti edelleen otsonin ilmastonlampenemiseen. Op-
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pilaiden keskustelusta heijastui myos virheellisid kisityksia sateilystd, kuten ettd maasta
heijastuisi sateilyd enemmain kuin ilman kasvihuonekaasuja. Ndain kommentoinut oppilas
oli kuitenkin ollut luvallisesti pois ldhes koko oppimisjakson ja oli itse opiskellen muodos-

tanut kisityksen ilmastonlampenemisesta.

Kysymys: Selitd mitd ilmastonmuutoksella tarkoitetaan?

Petra: No, siis ilmastonmuutos on. ..

Marja: Kasvihuonekaasujen lisddntyminen

Ilona: Liiallinen kasvihuoneilmidjuttu..

Marja: Ei kun se on se ldimposdteily

Emilia: Otsonia...ei ku otsonia, kasvihuonekaasuja

Marja: Kasvihuonekaasuja on enemmdn.

Emilia: Tulee se kasvihuonekaasu siihen ja sitten kun se sdteilee sieltd maasta enemmdn
ja...

Marja: Ylos

Emilia: Y10s, alas, ylos, alas ja tulee niinku

Marja: Ne ei pddse siitd ldpi.

Ilona: Se on liiallinen sellanen kasvihuoneilmio. Voiko se muusta johtua ilmastonmuu-
tos?

Emilia: NO, jos vaikka elefantti vetdd... maan ldhemmdks Aurinkoa.

Ilona: Toistaisitko kysymyksen?

Opettaja: Selitd mitd ilmastonmuutoksella tarkoitetaan.

Ilona: Se on liiallinen kasvihuoneilmio.

Keskustelun perusteella oppilaiden konstruoima ilmastonlampenemisen mekanismi on
pitkilti opetukseen soveltuvan selityksen mukainen. Kasitykseen liittynee kuitenkin epa-
varmuutta eikd keskustelun perusteella voida olettaa, ettd oppilaat sisdistivat oppimisjakson
sisallon, silld vastaukset heijastivat my0s irrallisten faktojen muistamista.

Oppimisjakson jilkeen tissd ldhemmin tarkastellun pienryhman oppilaiden kasityk-
set ilmastonlampenemisestd olivat alkutilannetta selkeimpia. Esimerkiksi Ilona erotti il-
miot - kasvihuoneilmion ja ilmastonlampenemisen - seka niiden syyt ja seuraukset toisis-
taan aikaisempaa paremmin. Han my®os esitti siteilyyn sekd kasvihuonekaasuihin perustu-
van selityksen ilmastonlampenemisestd kirjoitelmassaan ja tietomittauslomakkeen vasta-

uksissaan.

Kasvihuonekaasuja on litkaa ja Auringon sdteet eivdt pddse takaisin avaruuteen. (1lona,
oppimisjakson jilkeen)
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Ilona ei kuitenkaan tunnistanut kasvihuonekaasuja alkutilannetta paremmin, hin ei esi-
merkiksi maininnut hiilidioksidia kasvihuonekaasuksi. Lisddntyneista tiedoistaan ja pa-
rantuneesta ymmarryksesta huolimatta Ilona ei kokenut oppimisjakson jalkeenkaan ilmas-
tonldmpenemistad koskevia tietojaan vahvoiksi, vaan ilmoitti, ettd hanen pitaisi viela opis-
kella aihetta.

Petra kuvasi ilmastonlampenemistd oppimisjakson jilkeen kirjoittamassaan kirjoitel-
massa kasvihuonekaasujen ja siteilyn avulla. Sen sijaan tietomittauslomakkeen perusteel-
la hén ei ollut Kasitteellistinyt kasvihuoneilmiota luonnollisena ilmiond, vaan piti sitd ot-
sonikadosta johtuvana haitallisena ilmiona. Samaten hén vastasi ilmastonlampenemisen
johtuvan otsonikerroksen ohenemisesta. Ndin ollen hin ei ollut oppimisjaksolla konstru-
oinut luonnontieteellisen selityksen mukaista ndkemysta ilmastonlampenemisestd. Hinen
tietimyksensa kasvihuonekaasuista osoittautui kuitenkin jokseenkin hyviksi, vaikkakin
han erheellisesti piti muun muassa rikkidioksidia kasvihuonekaasuna.

Siksi koska kasvihuonekaasujen lisddntyessd ldmpaisdteitd ei pddse niin helposti takaisin
avaruuteen vaan jdda pomppimaan maan ja kasvihuonekaasujen vdliin. Ladmposdteily lam-
mittdd maata. (Petra)

Ryhmin kolmas oppilas, Saara, ei palauttanut ilmastonldampenemisti koskevaa avointa
kirjoitelmaa oppimisjakson jidlkeen. Tietomittauslomakkeen perusteella kisitteet kasvi-
huoneilmi6 ja ilmastonldmpeneminen olivat selkiintyneet Saaralle, silla han vastasi kasvi-
huoneilmion olevan luonnollinen ja elimalle valttimaton ilmio ja ilmastonlampenemi-
sen puolestaan ihmistoiminnasta johtuva haitallinen ilmi6. Han ei myoskaan liittdnyt ot-
sonikerroksessa tapahtuvia muutoksia ndihin ilmiéihin alkumittauksen tavoin. Saara va-
litsi tietomittauslomakkeessa my0s oikeat siteilyyn ja kasvihuonekaasuihin liittyvat vas-
tausvaihtoehdot. Ndin ollen tietomittauslomakkeen perusteella Saaran kasitys ilmaston-
lampenemisestad oli oppimisjaksolla muuttunut lihemmas luonnontieteellista selitysta. Itse
han kuitenkin koki tietonsa vield puutteellisiksi ja vastasi tarvitsevansa lisiopiskelua aihees-
ta.

Tarkastelun kohteena olevan pienryhman oppilaiden kisityksissa tapahtui selkiintymis-
td ja jasentymistd oppimisjakson aikana, esimerkiksi kasvihuoneilmion ja ilmastonlam-
penemisen ero tuli kahdelle oppilaalle selvemmaksi. Samaten kaksi oppilaista, Ilona ja
Saara, eivat oppimisjakson jalkeen liittineet ilmastonlampenemista ja otsonikatoa kausaa-
lisuhtein toisiinsa (taulukko 5.6). Selkeitd kisitysten selkeytymisen tai muuttumisen koh-
tia oppimisprosessissa ei tdssa tutkimuksessa useinkaan voitu osoittaa, mika viittaa sithen,
ettd kasityksen muodostus ja muutos ovat padosin vahittdisid prosesseja. Ainoastaan Ilonan
selittdessd ryhmaliisille ndkemystddn séteilyn eri muodoista, voitiin selked ajattelun muu-

tos havaita.
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Taulukko 5.6. Tarkastelun kohteena olleen pienryhmdin oppilaiden nikemykset ilmastonldmpe-
nemisestd a) kirjoitelmien ja b) tietomittauslomakkeiden perusteella ennen op-
pimisjaksoa ja sen jilkeen.

Ennen oppimisjaksoa Oppimisjakson jialkeen
llona a) Ei osaa sanoa Sateily
b) Otsonikato ja lisaantynyt sateily Sateily
Petra a) Sateily Sateily
b) Otsonikato, lisdantynyt sateily ja Otsonikato
kasvihuonekaasut
Saara a) Sateily puuttuu
b) Otsonikato ja UV-sateily Sateily ja kasvihuonekaasut

Yhdelle oppilaista, Petralle, ilmi6ihin liittyvat kasitteet olivat jadneet osin epaselviksi, min-
ka lisdksi hdnelld sdilyi myos kasitys ilmididen kausaalisuhteesta. Tama yhteys ei kuiten-
kaan vaikuttanut kovin vahvalta, sill se ei ilmennyt vapaamuotoisessa kirjoitelmassa. Li-
sdksi kyseinen oppilas nosti kahdessa pienryhmakeskustelussa esiin kysymyksen otsonin
ja UV-siteilyn liittymisestd ilmastonlampenemiseen. Ilmeisesti hanelle oli epaselvag, liit-
tyyko otsoni ilmastonlampenemiseen, ja jos liittyy, niin millaisin prosessein. Otsonika-
don laajempi kisitteleminen ilmastonlampenemisen yhteydessa olisi voinut auttaa kyseis-
td oppilasta vahvistamaan kasitysta kahdesta erillisestd ilmiosta ja siten muodostamaan il-
mioistd luonnontieteellisen ndkemyksen kanssa yhdenmukaisen kasityksen.

Edelld kuvatun pienryhmatyodskentelyn perusteella myos séteilyyn liittyvien tekijoiden
laajempi kisittely olisi auttanut oppilaita luonnontieteellisen kisityksen konstruoinnissa,
silld etenkin lyhyt- ja pitkdaaltoinen sdteily osoittautui oppilaille ongelmalliseksi. Ndin
ollen oppilaiden luonnontieteisiin liittyva kognitiivinen konteksti, johon kuuluu siteilyn
lisdksi vahvasti my06s ekologinen perustietimys, oli siind madrin puutteellinen, ettd se vai-
keutti ilmastonldmpenemisen kokonaisvaltaista ymmartamista (ks. Halldén 1999). Oppi-
laiden vastausten perusteella arkiajattelun ja tieteellisen faktatiedon yhdistimisesta johtu-
vat virheelliset kdsitykset vihenivit ja ndkemykset muistuttivat enemman oppitunnilla
kasiteltyad ns. kouluselitystd ilmastonlampenemisesta. Oppimisjaksolla oppilaat oppivat
kasitteiden merkityksid ja alkoivat muodostaa niiden vilille luonnontieteellisesti relevant-
teja yhteyksid, joten oppimista voidaan kuvata eksploratiiviseksi (Dillon 1993). Tarkaste-
lun kohteena olleen pienryhmain oppilaat eivit timan oppimisjakson aikana muodosta-
neet ilmastonlampenemisesti tieteidenvilistd tai monitieteistd nakemystd, mitd ei my0s-
kidan oltu asetettu varsinaiseksi oppimistavoitteeksi. Seuraavassa luvussa tarkastellaan kaik-
kien tutkimukseen osallistuneiden oppilaiden kasityksia ja tietoja, joita heilla oli ilmaston-
lampenemisestd oppimisjakson jalkeen.
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5.7 Yhdeksdsluokkalaisten kdsitykset ja tiedot
ilmastonlampenemisestd oppimisjakson jdlkeen

Yhdeksdsluokkalaisten ilmastonlampenemiseen liittyvissd kdsityksissa tapahtui jonkin
verran muutoksia oppimisjakson aikana: selviasti virheellisten kasitysten osuus vaheni ja
oppilaiden selitykset olivat lihempédna oppitunneilla tarkasteltua ilmastonlampenemisen
selitysta. Lisdksi oppilaiden vastausten perusteella muodostui kaksi uutta kategoriaa: kasvi-
huonekaasujen kategoria sekd muiden vastausten kategoria (taulukko 5.6.) Oppimisjakson
jalkeen kukaan oppilaista ei kirjoitelmassaan tuonut esiin ilmastonldampenemistd luonnol-
lisena ilmiona. Toisaalta esimerkiksi virheellinen kisitys otsonikadosta ilmastonlampene-
misen aiheuttajana osoittautui muiden virheellisten kasitysten tavoin pysyvaksi opetukses-
ta huolimatta (esim. Limén & Mason 2002; Groves & Pugh 2002). Seuraavassa tarkastellaan
yksityiskohtaisemmin, kuinka oppilaiden arkikasitykset ja tiedot muuttuivat oppimisjak-
son aikana.

5.7.1 Oppilaiden kasityksissa ja tiedoissa tapahtuneet muutokset
kategorioittain

1. Sdteily
Edellisessd luvussa kuvatun pienryhmatyoskentelyn perusteella siteilyyn liittyvit tiedolli-
set puutteet vaikeuttivat ilmastonlampenemisen luonnontieteellisen selityksen konstruoi-

mista. Oppimisjakson jilkeen kuitenkin kahdeksan oppilasta kuvasi ilmastonlampenemis-
td sateilyn avulla (kuvio 5.11).

sateily (2)
otsoni (3) k‘}
syiden luettelointi (1) ——> sateily (8)

luonnollinen ilmié (1) 7
ei tietoa (1)

Kuvio 5.11. Oppimisjakson jilkeen sdteily-kategoriaan kuuluvien oppilaiden arkikdsitysten kate-
goriat (luvut suluissa kuvaavat oppilaiden mddrdd kussakin kategoriassa).

Oppimisjakson jilkeen siteily-kategoriaan lukeutuvista oppilaista kaksi oli pohjannut ka-

sityksensa ilmastonlampenemisesta sateilyyn tai siteilytasapainon muutoksiin myos en-
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nen oppimisjaksoa. Lisdksi kolme oppilasta, jotka ennen oppimisjaksoa pitivit otsonika-
toa ilmastonlampenemisen aiheuttajana, konstruoivat oppimisjaksolla siteilyyn nojautu-
van kisityksen.

Teollistumisen myoitd kasvihuonekaasujen tuotto on vain lisddntynyt. Niistd aiheutuu, ettd
maasta avaruuteen heijastuvaa limpdsdteily heijastuu uudelleen ilmakehdsti maahan. (08,
ennen oppimisjaksoa siteily-kasitys)

Ilmasto ldmpenee koska kasvihuonekaasut lisddntyvit ja suurempi osuus ldmposdteilystd
heijastuu maahan. (06, ennen oppimisjaksoa otsoni-kasitys)

Ennen oppimisjaksoa siteily-kategoriaan lukeutui kaikkiaan kuusi oppilasta, joista neljan
vastaukset voitiin oppimisjakson jalkeen luokitella eri kategoriaan. Naistd oppilaista kaksi
kuvasi ilmastonlampenemista kasvihuoneilmion tai sen voimistumisen avulla ja yksi kas-
vihuonekaasujen avulla. Yksi oppilaista ei palauttanut kirjoitelmaansa oppimisjakson lo-
pussa.

Téahan tutkimukseen osallistuneiden oppilaiden kuvaukset siteilyn roolista ilmaston-
lampenemisestd olivat suppeampia kuin esimerkiksi Koulaidisin ja Christidoun (1999)
tutkimuksessa. Kyseisessa tutkimuksessa 11-12-vuotiaiden kuvaukset siteilyn kayttaytymi-
sestd olivat tarkempia ja sisalsivit enemman yksityiskohtia. Pddosin tima ero johtuu kayte-
tystd tutkimusmenetelmast3, silld em. tutkimuksessa kutakin oppilasta haastateltiin 2 ker-
taa (haastattelujen kesto 60-70 minuuttia) ja kysymykset kohdennettiin tietyille osa-alueil-
le. Tassa tutkimuksessa sen sijaan oppilaat ilmaisivat kasityksiddn vapaamuotoisesti ilman
heille esitettyja apukysymyksia.

Tietomittauslomakkeiden perusteella oppilaiden tiedot séteilystd ja sen liittymisesta il-
mastonldmpenemiseen tarkentuivat oppimisjaksolla jonkin verran. Esimerkiksi ilmaston-
lampenemista lisddntyneesta siteilystd johtuvana ilmiona pitavien oppilaiden maara vihe-
ni. Kuitenkin viidennekselld oppilaista sdilyi tima nakemys my6s oppimisjakson jilkeen,
mika osaltaan kertoo arkiajatteluun pohjautuvien Kkasitysten pysyvyydesta (esim. Eloranta
2003). Oppimisjaksolla muodostui my6s ilmeisen virheellisid séteilyyn liittyvid kdsityksia,
silld oppimisjakson jdlkeen joka kymmenes oppilas vastasi Auringon sateilyn paasevan
esteettd maahan. Ennen oppimisjaksoa ndin ajatteli vain yksi oppilas. Tulos voi osittain
johtua siitd, ettd oppimisjaksolla korostettiin pitkdaaltoisen siteilyn padsevan ilmakehan
lapi maanpinnalle ja muuttuvan lampositeilyksi kohdatessaan viliaineen. Ndin ollen pit-
kd- ja lyhytaaltoisen sdteilyn erojen syvillisempi kisittely oppitunnilla olisi voinut auttaa
luonnontieteellisen nikemyksen muodostumisessa. Oppimisjaksolla oppilaiden ymmar-
rys sateilyn kdyttaytymisestd kuitenkin parani, silla 76 prosenttia heista vastasi maasta hei-

jastuvan siteilyn lammittdvan ilmakehdad ja he myos valitsivat sateilyn kayttaytymista ku-
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vaavista kaavakuvista lihinna luonnontieteellista olevan vaihtoehdon selkeasti aikaisem-
paa useammin (ero 46 prosenttiyksikkoa).

2. Kasvihuoneilmio ja sen voimistuminen

Oppimisjaksolla ilmastonlimpeneminen selitettiin kasvihuoneilmién voimistumisena ja
samalla pyrittiin ndiden ilmididen kisitteelliseen eriyttimiseen. Oppimisjakson jilkeen
kaikkiaan kahdeksan oppilasta selitti kirjoitelmassaan ilmastonlimpenemisen kasvihuo-
neilmion tai sen voimistumisen avulla (kuvio 5.12). Ndista oppilaista kolme oli vastannut
samansisaltoisesti myds ennen oppimisjaksoa. Tama lisdksi kaksi oppilasta, jotka olivat
ennen oppimisjaksoa yhdistaneet otsonikadon ilmastonlampenemiseen seka yksi syiden
ja seurausten esilletuomiseen rajautunut oppilas olivat muodostaneet kisityksen ilmaston-
lampenemisestd kasvihuoneilmion voimistumisena. Tama viittaa siihen, ettd oppimisjak-
son jdlkeen kyseiset oppilaat erottivat luonnollisen kasvihuoneilmion ja ihmisen toimin-
nasta johtuvan kasvihuoneilmion voimistumisen seka liittivat niihin oikeat kisitteet.

kasvihuoneilmio ja sen

voim. (3) \
otsoni (2) T, kasvihuoneilmio ja
sateily (2) _______—» senvoimistuminen (8)

)/

Kuvio 5.12. Oppimisjakson jilkeen kasvihuoneilmio ja sen voimistuminen -kategoriaan kuulu-
vien oppilaiden arkikdsitysten kategoriat.

syiden luettelointi (1

IImasto ldmpenee, koska kasvihuoneilmio on voimistunut. (05, ennen oppimisjaksoa
sateily-kasitys)

Koska ihmisen vaikutuksesta kasvihuoneilmio voimistuu. (09, ennen oppimisjaksoa ot-
soni-kasitys)

Edellisen perusteella oppilaiden kasitykset ovat oppimisjaksolla jossain maérin eriytyneet

janiihin liittyvien kisitteiden merkityssisdllot ovat tismentyneet. Liian pitkdlle menevia
johtopdatoksia luonnontieteellisen ymmarryksen kehittymisesta on kuitenkin syyta valt-
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ta4, silld esimerkkivastauksista ei voida varmuudella péitelld, kuinka oppilas ymmartaa
kasvihuoneilmion ja sen voimistumisen prosessit. Vastaukset voivat kuvata myos oppilai-
den ulkoa oppimaa kuvausta ilmastonlampenemisestd. Aikaisempien tutkimusten mukaan
oppilaat kdyttavit kasitteitd my0s virheellisessd merkityksessd (mm. Koulaidis & Christi-
dou 1999). Tassa tapauksessa kuitenkin oppilaiden vastaukset tietomittauslomakkeen kysy-
myksiin antavat aihetta olettaa, ettd oppilailla on ulkolukua syvempi ymmarrys myos ilmi-
00n liittyvista prosesseista.

Tietomittauslomakkeidenkin perusteella oppimisjaksolla tapahtui kisitteellista selkiy-
tymistd, silld alkumittausta suurempi osuus oppilaista mielsi kasvihuoneilmion luonnolli-
seksi ilmidksi ja ilmastonlampenemisen puolestaan ymparistoongelmaksi. Luonnollisena
ilmiona kasvihuoneilmi6ta piti oppimisjakson jalkeen 81 prosenttia tutkimukseen osallis-
tuneista oppilaista, kun taas ruotsalaistutkimuksessa vastaavasti ajattelevien yhdeksasluok-
kalaisten osuus oli 10 prosenttia (Andersson & Wallin 2000). Osalla oppilaista kisitteiden
merkitys jai kuitenkin epaselviksi, silla oppimisjakson jilkeenkin kasvihuoneilmi6ta piti
ympdristoongelmana 59 prosenttia oppilaista. Kasitteelliseen selkiintymattomyyteen viit-
taa myos se, ettd viisi oppilasta piti otsonikerrosta ja ilmakehia merkitykseltian samansi-
saltdisind myos oppimisjakson jdlkeen. Ristiriitoihin oppilaiden tietorakenteissa viittaa
myos se, ettd oppimisjakson jdlkeen suurempi osa oppilaista mielsi siirtymisen hiilivoi-
masta ydinvoimaan ilmastonldmpenemisen kannalta myonteisend, vaikka samalla ydin-

voimaa ilmastonlampenemisen aiheuttajana pitineiden oppilaiden osuus kasvoi.

3. Kasvihuonekaasut

Kasvihuonekaasuja, niiden lisidntymista ja sen vaikutusta sdteilytasapainoon kasiteltiin
oppimisjaksolla sekd opettajajohtoisesti ettd pienryhmatyoskentelyssa. Oppimisjakson jal-
keen oppilaiden vastauksista muodostuikin uusi kategoria, jossa kasvihuonekaasut olivat
vastauksen keskeisin elementti. Ndin vastanneet kahdeksan oppilasta eivit vastauksissaan
tarkemmin selittineet kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvun vaikutusta siteilytasapai-
noon. Tama4 ei kuitenkaan valttaimatta tarkoita, ettei heilld olisi tietoa sateilyn merkitykses-
td ilmastonlampenemisess, silld esimerkiksi yksi tihdn kategoriaan kuuluvista oppilaista
selitti ilmastonldampenemisen sateilyn avulla ennen oppimisjaksoa kirjoittamassaan vas-
tauksessa (kuvio 5.13). Lisdksi kaksi oppilasta oli selittinyt ilmastonlampenemisen ennen
oppimisjaksoa kasvihuoneilmion tai sen voimistumisen avulla. Kolmella oppilaalla kisi-
tys ilmastonlampenemisesta oli muuttunut otsonikadon aiheuttamasta ilmiosta kasvihuo-
nekaasuista johtuvaksi ilmioksi.
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sateily (1)
kasvihuoneilmio

ja sen voim. (2) \

otsoni (3) —8 >

syiden luettelointi (1)7

puuttuu (1)

kasvihuonekaasut (8)

Kuvio 5.13. Oppimisjakson jdilkeen kasvihuonekaasut-kategoriaan kuuluvien oppilaiden arkikd-
sitysten kategoriat.

Koska kasvihuonekaasut lisddntyvit ilmakehdssd. Se johtuu siitd, ettd kdytetddn fossiilisia
polttoaineita (esim. autoissa), sademetsid poltetaan, ilmasto lampenee ja siksi vettd hoy-
rystyy enemmdn. (017, ennen oppimisjaksoa kasvihuoneilmio tai sen voimistumi-
nen-kasitys).

Koska kasvihuonekaasut lisidntyy. (044, ennen oppimisjaksoa otsoni-kasitys)

Oppimisjakson jdlkeen yhtd lukuun ottamatta kaikki oppilaat vastasivat, ettd kasvihuone-
kaasuja on ilmakehiassa luonnollisesti. Osalla oppilaista oli kuitenkin virheellisid nike-
myksid kasvihuonekaasuista myos oppimisjakson jalkeen. Muun muassa nakemys lampi-
mistd kasvihuonekaasuista osoittautui varsin pysyvaksi, sillda oppimisjakson jialkeenkin ndin
ajatteli 15 prosenttia oppilaista.

Oppimisjakson jdlkeen oppilaat tunnistivat kasvihuonekaasuja alkumittausta parem-
min, erityisesti vesihoyryn, dityppioksidin ja halogenoitujen hiilivetyjen tunnistaminen
parani. Huomattavaa kuitenkin on, ettd otsonia kasvihuonekaasuna pitavien oppilaiden
maard vaheni 27 prosenttiyksikkoa. Sen sijaan ydinvoimaa ilmastonlampenemisen aihe-
uttajana pitavien oppilaiden maara kasvoi hieman. Eradna selityksena tille saattaa olla se,
ettd oppitunneilla kasiteltiin energiantuotannon kasvihuonekaasupddstoja yleisesti, joskin
esiin tuotiin ydinvoiman ja ilmastonlampenemisen vilisen yhteyden puuttuminen. Nama
tulokset antavat viitettd sithen, ettd vaikka oppilaiden tietimys kasvihuonekaasuista lisdan-
tyi oppimisjakson aikana, kaikki oppilaat eivit kyenneet muodostamaan selkeai ja eriyty-
nytta kasitystd kasvihuonekaasuista ja niiden paastoldhteista. Lisiksi on huomattava, etta
vaikka oppilaat tunnistavat kasvihuonekaasuja, he voivat kasittaa niiden roolin ilmaston-
lampenemisessa virheellisesti (mm. Koulaidis & Christidou 1999).
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4. Otsonikato aiheuttaa ilmastonldmpenemistd

[Imastonlampenemisen ja otsonikadon erillisyys pyrittiin oppimisjaksolla tuomaan selvas-
ti esiin, vaikka otsonikatoa ei kisiteltykdan itsendisend ilmiona. Oppimisjakson jilkeen
kirjoitetuissa kirjoitelmissa selvisti pienempi osuus yhdeksasluokkalaisista yhdisti ilmas-
tonldmpenemisen otsonikatoon tai otsonikerroksen ohenemiseen (kuvio 5.14). Kuudella
oppilaalla kisitys otsonikadosta ilmastonlampenemisen aiheuttajana sdilyi oppimisjakson
jalkeenkin. Taman lisdksi yksi aikaisemmin ilmastonlampenemistd luonnollisena ilmio-
nd pitanyt oppilas oli oppimisjaksolla muodostanut kasityksen, ettd otsonikato aiheuttaa
ilmastonlampenemista.

otsoni (5)

luonnollinen ilmié (1) _—

otsonikato (6)

Kuvio 5.14. Oppimisjakson jilkeen otsonikato aiheuttaa ilmastonldmpenemistd -kategoriaan kuu-
luvien oppilaiden arkikdsitysten kategoriat.

Ilmasto lampenee koska saasteita ja muita joutuu otsonikerrokseen ja se ohenee. (033,
ennen oppimisjaksoa otsoni-kasitys)

Otsonikerros ohenee ja maapallon ilmakehd limpenee ja samalla maa. (035, ennen oppi-
misjaksoa Kkasitys ilmastonlampenemisestd luonnollisena ilmiona.

Myo6s tietomittauslomakkeen perusteella ilmastonlampenemistd otsonikadon seuraukse-
na pitdvien oppilaiden maara viheni (39 prosenttiyksikkod). Samansuuntaisesti pienempi
osuus oppilaista piti UV-siteilyd ilmakehdad lammittivana siteilyna tai otsonikerrosta lam-
moltd suojaavana kerroksena.

Aikaisemmissa tutkimuksissa on kattavasti dokumentoitu, kuinka kisitys otsonikadon
ja ilmastonlampenemisen kausaalisuhteesta on pysynyt myos opetuksen jilkeen (mm. Rye
ym. 1997; Groves & Pugh 2002). Esimerkiksi Ryen ym. (1997) tutkimuksessa 75 % oppi-
laista piti ilmastonlampenemisesta seurauksena otsonikadosta ja/ tai UV-siteilyn lisianty-
misestd. Tassd tutkimuksessa kirjoitelmien perusteella arvioituna ilmiot yhdistavien oppi-
laiden miarad oli samaa suuruusluokkaa kuin esimerkiksi Anderssonin ja Wallinin (2000)

tutkimuksessa, jossa 12 prosenttia yhdeksannen luokan oppilaista yhdisti ilmastonlampe-
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nemisen ja otsonikadon toisiinsa. Osittain tima ero voi johtua siitd, ettd Ryen ym. (1997)
tutkimukseen osallistuneet oppilaat olivat 6.-8.-luokkalaisia, ja siten heiddan luonnontie-
teelliset opintonsa saattavat olla jonkin verran vihdisempia. Tietomittauslomakkeen pe-
rusteella kuitenkin liki viidennes tihdn tutkimukseen osallistuneista oppilaista piti otso-
nikerroksen ohenemista ilmastonlampenemisen aiheuttajana, mika viittaa kasityksen py-
syvyyteen myos vanhemmilla oppilailla opetuksesta huolimatta.

Merkillepantavaa timan tutkimuksen tuloksessa on, ettd oppimisjakson jalkeen ilmas-
tonldmpenemisen ja otsonikadon yhdistavista oppilaista viisi kuudesta oli samasta opetus-
ryhmastd. Erddna jatkotutkimustarvetta herdttavana selityksena saattaa olla se, ettd tassa
opetusryhmassa otsonikatoa kisiteltiin hieman muita ryhmia vihemman. Ndin ollen saat-
taakin olla, ettd ilmastonlampenemisen ja otsonikadon opiskelu samassa yhteydessa auttaa
oppilaita eriyttimadn ilmiot toisistaan ja muodostamaan luonnontieteellisen selityksen
mukaisen ndkemyksen niista (ks. myos Rye ym. 1997).

5. Syiden luettelointi

Oppimisjakson jalkeen nelja oppilasta luetteli ilmastonlimpenemisen syitd ilman tarkem-
paa kuvausta ilmioon liittyvistd prosesseista. Heistd yhdella oli ennen oppimisjaksoa kasi-
tys otsonikadosta ilmastonlampenemisen aiheuttajana, ja kolme oli luetellut syita ilmiolle
ennen oppimisjaksoakin (kuvio 5.15).

otsoni (3)

syiden luettelointi (1)/

syiden luettelointi (4)

Kuvio 5.15. Oppimisjakson jilkeen syiden luettelointi -kategoriaan kuuluvien oppilaiden arki-
kdsitysten kategoriat.

No saastemddrdt on kasvanut huomattavasti viime vuosikymmenien aikana. (019, en-
nen oppimisjaksoa otsoni-kisitys)

Kun pddstot lisddntyy. (032, ennen oppimisjaksoa syiden luettelointi)

Tdhéan kategoriaan lukeutuvat oppilaat mainitsivat syind ilmastonlampenemiselle saaste-

madrien ja paastojen lisdidntymisen, ilmaston ohenemisen seka siteilyn maaran lisdanty-
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misen. Nama vastaukset ovat pitkalti samansuuntaisia seitsemadsluokkalaisten esittimien
ilmastonlampenemisen syiden kanssa ja heijastelevat pitkalti arkikasityksid. Ndin ollen
nama oppilaat eivit ole konstruoineet luonnontieteellisen nikemyksen mukaista nakemys-

td ilmastonlampenemisesta.
6. Muut vastaukset ja vastaamatta jittineet

Kahden oppilaan vastaukset luokiteltiin kategoriaan “muut vastaukset”, koska niiden pe-
rusteella ei voitu tehdd johtopaitoksia tai tulkintoja vastausten taustalla olevasta kasitykses-
td. Kummallakin ndistd oppilaista oli ennen oppimisjaksoa kisitys, jonka mukaan otsonika-
to aiheuttaa ilmastonlampenemistd. Taman lisdksi oppimisjakson jalkeen pyydetty kirjoi-

telma puuttui yhdeksilti oppilaalta mm. poissaolojen ja tuntijarjestelyjen vuoksi.

Kun arska paistaa. (034, ennen oppimisjaksoa otsoni-kasitys)
Koska ldmposdteitd kimpoilee. (01, ennen oppimisjaksoa otsoni-Kasitys)

5.7.2 Yhteenveto yhdeksdsluokkalaisten kasityksissa ja tiedoissa
tapahtuneista muutoksista

Oppimisjakson jilkeen osa tutkimukseen osallistuneista yhdeksasluokkalaisista oli muo-
dostanut ilmastonlampenemisesta kasityksia, jotka ldhenivit oppitunneilla kaytettya kou-
luselitysta. Suurempi osa oppilaista selitti ilmastonlampenemista esimerkiksi sateilyn ja
kasvihuoneilmion voimistumisen avulla, minka lisdksi kasvihuonekaasut nousivat osalla
oppilaista ilmion keskeiseksi tekijdaksi. Oppilaiden kirjoitelmien perusteella oppimisjak-
son aikana osalle oppilaista muodostui laajempi Kasitys ilmastonlampenemisesti. Esimer-
kiksi kuudesta alkutilanteessa sdteilykategoriaan kuuluvasta oppilaasta kaksi selitti ilmas-
tonldampenemisen kasvihuoneilmion voimistumisen ja yksi kasvihuonekaasujen avulla.
Taulukkoon 5.7 on koottu késityskategorioiden frekvenssit ennen ja jilkeen oppimisjak-
son. Nuolien avulla on kuvattu mihin kategoriaan oppilaat ovat siirtyneet kategorioista si-
teily sekd otsonikato.

Oppilaiden kisityksissa tapahtuneiden muutosten yksityiskohtaisempaa selvittimista
vaikeutti suuri puuttuvien kirjoitelmien maara. Tasta huolimatta oppimisjaksolla tapahtu-
vissa kdsitysten muutoksissa ei voida havaita selvaa sidnnonmukaisuutta esimerkiksi siten,
ettd ennen oppimisjaksoa ilmastonlampenemisen kasvihuoneilmion voimistumisena se-
littineet oppilaat olisivat oppimisjakson jilkeen siirtyneet siteily-kategoriaan. Sama voi-
daan havaita tarkasteltaessa oppilaita, jotka liittivat otsonikadon kausaalisuhtein ilmas-
tonlampenemiseen ennen oppimisjaksoa. Ndiden oppilaiden kisitykset luokiteltiin viiteen

eri kategoriaan oppimisjakson jilkeen. Osalla oppilaista kisitys otsonikadon ja ilmaston-
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Taulukko 5.7. Yhteenveto yhdeksinnen luokan oppilaiden ilmastonldmpenemiseen liittyvistd k-
sityksistd ennen oppimisjaksoa ja sen jilkeen. Nuolilla on kuvattu kuinka kah-
den kategorian oppilaiden kdsitykset ovat muuttuneet oppimisjaksolla.

Kategoria ennen jalkeen
Sateily 6 2 > 38
Kasvihuoneilmi® 6 : 8
Kasvihuonekaasut 0 2 8
Otsonikato 22 2 6
Syiden luettelointi 4 i 4
Luonnollinen ilmi6 3 0
Muut 0 2
Ei tietoa/vastausta 4 9

lampenemisen vilisestd kausaalisuhteesta osoittautui kuitenkin varsin pysyvaksi, joskin
ndin ajattelevien oppilaiden maara viheni seka kirjoitelmien ettd tietomittauslomakkei-
den vastausten perusteella. Oppimisjakson jialkeen my6s otsonikerrokseen ja UV-sdteilyyn
liittyvid virheellisid vastauksia oli tietomittauslomakkeessa vihemman.

Tietomittauslomakkeiden vastausten perusteella oppilaiden tietimys sateilysta parani
jonkun verran, mutta oppimisjakson jilkeenkin osalla oppilaista oli virheellisia kasityksia
aiheesta. Siteilyyn liittyva puutteellinen tietimys osoittautuikin ilmastonlampenemisen
eradksi tiedonmuodostusta vaikeuttavaksi tekijaksi, joten aiheen laajempi kisittely ja oppi-
laiden aiheeseen liittyvien kasitysten tarkasteleminen oppimisjaksolla olisi voinut tukea
oppilaiden tiedonmuodostusta ilmastonlampenemisen prosessista.

Oppimisjaksolla tapahtui kisitteellista selkeytymistd, esimerkiksi kasvihuoneilmion ja
ilmastonldmpenemisen Kasitteet tulivat oppilaille selvemmiksi. Tietomittauslomakkeen
vastausten perusteella osalle oppilaista kisitteiden merkityssisalto ei kuitenkaan taysin sel-
kiytynyt. Osalla oppilaista oli virheellisii tietoja my6s kasvihuonekaasuista oppimisjakson
jalkeen, joskin kasvihuonekaasujen tunnistaminen parani oppimisjaksolla huomattavasti.

Oppimisjaksolla pyrittiin sithen, ettd oppilaat muodostaisivat yksittdisia ja tarkkarajai-
sia seurauksia laajemman kuvan ilmastonlampenemisen seurauksista. Osalla oppilaista
ndkemys seurauksista laajenikin koskemaan myos ilmastonlampenemisen vaikutuksia

ihmisille ja ravintotaloudelle, silld 78 prosenttia oppilaista mainitsi ndlanhdadan ilmaston-
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lampenemisen seuraukseksi. Lisdksi perdti 93 prosenttia oppilaista mainitsi kuivuuden li-
sddantymisen ilmastonlampenemisen seurauksena. Yhden pienryhmain keskustelun perus-
teella (ks. luku 5.6) oppilaiden vastaukset ilmastonlampenemisen seurauksista saattavat
kuitenkin perustua irrallisten asioiden muistamiseen pikemminkin kuin luonnontieteel-
listen syy-seuraussuhteiden ymmartamiseen. Loppumittauksessa alkutilannetta useampi
oppilas mainitsi lisdksi maanjaristysten voimistumisen ja tulivuortenpurkauksien yleisty-
misen ilmastonldmpenemisen seurauksena. Tama saattaa osaltaan johtua siitd, ettd oppi-
tunneilla puhuttiin erilaisten ilmastollisten déri-ilmididen todennédkoisestd voimistumi-
sesta, jolloin oppilaat tulkitsivat myos maanjaristykset ja tulivuorten purkaukset sellaisiksi.
Niin ollen oppilaiden laaja ymmarrys ilmastonlampenemisen ekologisista tai yhteiskun-
nallisista seurauksista jdi osalle oppilaista puutteelliseksi.

Vaikkakin oppilaiden ymmarrys ilmastonlampenemisen seurauksista laajeni oppimis-
jaksolla, kokonaisvaltaisen ymmarryksen muodostumista saattoivat vaikeuttaa puutteet
luonnon toimintaperiaatteiden ja kiertokulkujen tuntemuksessa tai se, ettd oppilaat eivit
osanneet liittdd ilmastonlampenemisen prosesseja aikaisempiin luonnontieteen opintoi-
hinsa. Oppimisjaksolla olisikin pitinyt laajemmin kasitelld niitd ekologisia prosesseja,
joihin ilmastonldmpeneminen liittyy ja joiden kautta se aiheuttaa muutoksia luonnossa.
Talloin ilmastonlampeneminen olisi liittynyt osaksi oppilaiden luonnontieteellista tietd-
mystd, kognitiivista kontekstia (ks. Halldén 1999).

Ennen oppimisjaksoa ilmastonmuutoksen rajoittamisen keinoja olivat oppilaiden mie-
lestd padsaantoisesti kansainvaliset sopimukset (71 prosenttia oppilaista), katalysaattorei-
den kaytto autoissa (64 prosenttia) seka lajittelu ja kierrdtys (54 prosenttia). Kaikkien edelld
mainittujen keinojen frekvenssi oli loppumittauksessa alkumittausta suurempi. Virheelli-
nen mielikuva katalysaattoreista ilmastonlampenemisen rajoittamisen keinona voi johtua
siitd, ettd kasitys liikenteen paastoista ilmastonmuutoksen aiheuttajana yleistyi (Boyes &
Stanisstreet 1997b). Katalysaattoreiden toimintaperiaate ei ilmeisestikdan ole entuudestaan
oppilaille tuttu, eika sita kasitelty oppitunneillakaan.

Talld oppimisjaksolla tarkasteltiin ilmastonlampenemista padsadntoisesti luonnontie-
teellisend ilmion4, joten oppimisjakso ei tukenut tieteidenvilistd tai monitieteista tiedon-
muodostusta (ks. Dillon 1993). Tallaisesta ajattelusta ndkyi kuitenkin tietomittauslomak-
keen vastauksissa viitteitd, silld oppimisjakson jilkeen oppilaat liittivit muun muassa ra-
vintotalouden kiinteammin ilmastonlampenemiseen. Yhteiskunnallisen ja sosiaalisen
ulottuvuuden tarkastelu luonnontieteellisen tarkastelun lisdksi antaisi kuitenkin oppilaille
mahdollisuuden kokonaisvaltaisemman ja kattavamman ymmarryksen muodostamiseen.
Ympiristonsuojelun ndkdkulmasta kuitenkin on mielenkiintoista se, ettd yli puolet oppi-
laista koki henkilokohtaiset vaikuttamisen mahdollisuutensa, kuten lajittelun ja kierratta-
misen, erdand keinona hillitd ilmastonlampenemistd. Tam3 ei kuitenkaan valttimatta ker-

ro siitd, ettd oppilaat valttimatta olisivat sisdistineet henkilokohtaisen ymparistovastuun,
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vaan kyseessa voi olla ilmentyma siitd, ettd kierratys ja lajittelu mielletdan yleisesti ympa-
ristoystdvallisend toimintana ja siten ratkaisumallina my6s ilmastonlampenemiselle
(Francis ym. 1993).

5.8 Illmastonlampenemisen tiedonmuodostus
kasitteellisen muutoksen viitekehyksessa

Kasilld olevan tutkimuksen erddna tavoitteena on ollut tarkastella ilmastonlampenemiseen
liittyvad tiedonmuodostusta kisitteellisen muutoksen teorioiden valossa. Osalla tutkimuk-
seen osallistuneista seitsemdnnen luokan oppilaista ei juuri ollut tietoa ilmastonlampene-
misestd, eiviatkd he ndin ollen olleet muodostaneet aiheesta selkeda kasitysta. Tama tulos
tukee osaltaan mm. Lawsonin (1998) sekd Noblesin ym. (2002) ndkemysta siitd, ettd oppi-
lailla ei ole kaikista ilmioista vahvaa ennakkokasitystd, vaan joidenkin ilmididen tiedon-
muodostus alkaa pikemminkin tietovarannon kartuttamisella. Tahdn viittaa myos se, ettd
osalla oppilaista oli ilmastonlampenemiseen liittyvia kasityksid, jotka olivat muodostuneet
mm. joukkotiedotusvilineista saadun informaation liittimisestd arkitietoon ja arkiajatte-
luun. Niin ollen tiedonmuodostuksen alkuvaihetta voitaneen tarkastella assimilatiivisena
prosessina, jossa oppilaiden tiedot ilmastonlampenemisesta lisidntyvit ja ne liitetddn jo
olemassa olevaan tietoperustaan, arkiajatteluun (Posner ym. 1982; Vosniadou 2005). Oppi-
las tarkastelee ilmiota arkielamdn lihtokohdista, jolloin situationaalinen konteksti
(Halldén 1999) voi ohjata oppilasta virheellisiin johtopdatoksiin. Lisaksi ilman ohjausta
tapahtuvan ilmastonlampenemisen luonnontieteellisen selityksen konstruoinnin niko-
kulmasta oppilaiden luonnontieteelliset perustiedot ovat seitsemannen luokan kevailla
usein varsin puutteelliset. Heiddn kognitiivinen kontekstinsa (Halldén 1999) ei valttamat-
td ole riittdva tietojen tulkintaan ja tarkasteluun tai luonnontieteellisesti relevanttien kasit-
teiden vilisten yhteyksien muodostamiseen, silld Elorannan (2003) mukaan oppilaiden
koulutieto on alaluokilta siirryttdessa usein sirpalemaista eikd muodosta loogisia, toimin-
nallisia kokonaisuuksia. Esimerkiksi ilmastonlimpenemisen liittiminen ilmakehan va-
henemiseen tai otsonikerroksen muutoksiin viittaa virheellisten kisitysten taustalla ole-
vaan luonnontieteellisen perustietimyksen puutteellisuuteen.

Tutkimukseen osallistuneet yhdeksasluokkalaiset olivat muodostaneet enemman kasit-
teitd toisiinsa liittavia kisityksid kuin seitsemasluokkalaiset, silld ainoastaan syihin ja seu-
rauksiin painottuvien vastausten osuus oli yhdeksasluokkalaisten aineistossa suhteellisesti
pienempi. Vaikka tutkimustulos voi johtua eri luokka-asteiden erilaisista mittareista, tukee
se kuitenkin osaltaan ndkemysta siitd, ettd oppilaiden kasityksenmuodostus tapahtuu assi-
milatiivisesti. Kognitiivisen kontekstin eli luonnontieteellisen viitekehyksen merkitysta
kisityksenmuodostuksessa puolestaan tukee se, ettd yhdeksannen luokan aineistossa oli
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vihemman luonnontieteellisesti taysin irrationaalisina pidettavia vastauksia. Tdhdn on
luonnontieteellisen tiedon lisdantymisen ohella vaikuttanut todennékdisesti myos oppi-
laiden yleinen kognitiivinen kehittyminen, jolloin kyky kausaaliajatteluun on vanhemmil-
la oppilailla parempi. Tosin, niin kuin tdssd ja aikaisemmissakin tutkimuksissa (mm. Fran-
cisym. 1993; Ryeym. 1997) on todettu, yhdeksdannelle luokalle tultaessa oppilailla oli yleis-
tynyt virheellinen kisitys, jossa otsonikato ja ilmastonlampeneminen yhdistetian kausaa-
lisuhteella. Tam4 saattaa viitata sithen, ettd luonnontieteellinen perustietimys ei kuiten-
kaan ole ollut riittdvan laaja ja syvd ilmastonlampenemisen luonnontieteellisen selityksen
omaehtoiseen konstruointiin, vaikka oppilaat ovatkin saaneet opetusta ilmastonlampene-
miseen liittyvistd luonnontieteellisistd tekijoistd ja prosesseista (esimerkiksi sdteilystd ja
fotosynteesista).

Taman tutkimuksen perusteella ennen ilmastonlampenemisen kouluopetusta aiheesta
tapahtuvaa tiedonmuodostusta voitaneen tarkastella arkitietoon pohjautuvana irrallisista
kisitteistd ja tiedoista alkavana tiedon lisidntymisena ja tietorakenteiden tdydentymisena
(conceptual growth) (Duit & Treagust 1998), minka seurauksena oppilaalle muodostuu
jonkinlainen mallinkaltainen tietorakenne (vrt. Eloranta 2003). Timdnkaltainen tiedon
assimilaatio johtaa kuitenkin usein myos virheellisiin tulkintoihin ja kdsityksiin, minka
vuoksi luonnontieteellisen kisityksen konstruoimiseksi tarvitaan tietorakenteiden rekonst-
ruktiota, esimerkiksi otsonikadon ja ilmastonldmpenemisen vilittéman kausaalisuhteen
purkamiseksi seka sdteilyyn liittyvien virheellisten kdsitysten korjaamiseksi. Vaikka tdssa
tutkimuksessa varsinaisen ilmastonldmpenemiseen liittyvin tiedonmuodostuksen 1dhto-
kohtana pidetdan toisistaan irrallisia tietoja, ei kuitenkaan voida sulkea pois sitd, etta esi-
merkiksi Vosniadoun (1994) kuvaaman kaltainen naiivi viitekehysteoria tai muu vastaava
ohjaisi ainakin jossain maarin tietorakenteiden muodostusta. Tdtd nikemystd puoltavat
myos eri maissa tehdyt tutkimukset, joissa eri-ikiisilld ja luonnontieteelliseltd taustaltaan
erilaisilla oppilailla on samankaltaiset virhekasitykset. Ndin ollen virheellisia kasityksia ei
voidakaan selittdd ainoastaan ilmastonldmpenemiseen liittyvan luonnontieteellisen perus-
tietimyksen puutteellisuudella tai oppijan kognitiivisella tasolla. Lisdksi useat tutkijat ovat
sitd mielt3, ettd tiedonmuodostuksen perustana on joitain yleisia perusolettamuksia, ikddan
kuin esitietoa, joka vaikuttaa myohempéan tiedonmuodostukseen (Lautrey & Mazens 2004,
401). Taman tutkimuksen perusteella ei kuitenkaan voida sanoa, millaiset ontologiset ja
epistemologiset perusolettamukset voivat ohjata ilmastonlampenemiseen liittyvda tiedon-
muodostusta virheellisiin kdsityksiin. Voidaan kuitenkin muun muassa pienryhmékeskus-
telujen perusteella esittdd hypoteesina jatkotutkimuksia varten ndiden perusolettamusten
liittyvdn jollakin tavalla sdteilyyn ja sen ymmartamiseen, jolloin ilmastonldimpenemisen
tiedonmuodostus pohjautuisi ns. naiiviin fysiikkaan (Vosniadou 1994).

Tassd tutkimuksessa oppilaiden kisityksenmuodostusta on tarkasteltu kasitteellisen

muutoksen viitekehyksessd. Voidaan kuitenkin perustellusti kysyd, voidaanko téssa tutki-
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muksessa havaittuja kdsitysten muutoksia kutsua kasitteelliseksi muutokseksi termin pe-
rimmadisessd merkityksessa. Limoénin (2001, 374) mukaan kisitteelliselld muutoksella tar-
koitetaan yksinkertaisimmillaan muutosta oppilaalla ennen opetusta olevasta kisityksesta
“A” opetuksen jalkeen olevaan Kisitykseen “B”. Kasityksenmuodostusprosessi ei kuitenkaan
ole lineaarinen siirtyma kahden kisityksen vililld, vaan prosessissa on tyypillisesti myos
vilivaiheita. Ndin ollen kisitteellisen muutoksen tarkastelun lihtokohtana taytyy olla se,
millainen muutos on mahdollista ja millaista muutosta oppilaalta odotamme, eli millai-
sen tavoitetason asetamme ilmion ymmartamiselle kullakin ikikaudella ja opetuksen eri
vaiheissa. Tdssd tutkimuksessa oppimisen tavoitteeksi asetettiin luonnontieteellistd nake-
mystd kapeampi ns. opetukseen soveltuva ilmastonlampenemisen selitys, jota voidaan ni-
mittdd koulutiedoksi (ks. 2.2.2). Yli puolet yhdeksannen luokan oppilaista kykeni konstru-
oimaan tdman selityksen mukaisen nikemyksen ilmastonlimpenemisestd, joten ndin
madriteltynd oppimisjaksolla tapahtui kisitteellistd muutosta.

IImastonlampenemisen liittyvaa kisityksenmuodostusta voidaan tarkastella myos Dil-
lonin (1993) esittiman ajatusmallin pohjalta (ks. luku 2.3). Tassd kehyksessa tarkasteltuna
voidaan katsoa, ettd osa tutkimukseen osallistuneista seitsemdnnen luokan oppilaista oli
vaiheessa, jolloin tiettyyn aihepiiriin liittyvien kisitteiden tiedostaminen ja tunnistaminen
alkavat. T4ssd vaiheessa yksittdiset kisitteet kuitenkin ovat toisistaan irrallisia. Osa seitse-
masluokkalaisista ja suuri osa yhdeksasluokkalaisista oli kuitenkin muodostanut kasittei-
den vilisid yhteyksid, joista osa oli luonnontieteellisesti korrekteja ja osa puolestaan vir-
heellisid. Nain ollen he ovat Dillonin mallin mukaisesti toisessa vaiheessa, jolloin kisit-
teellisen muutoksen prosessin voidaan katsoa edenneen tietylle tasolle. Taman aineiston
perusteella tieteiden vilinen ldhestymistapa, jossa yksittdisten kisitteiden ymmarrys vah-
vistuu ja kisitteiden toisiinsa sitoutuneisuus tulee tunnistetuksi, oli hyvin vahaista. Tasta
ovat esimerkkeind oppilaiden vaikeudet tarkastella ilmastonlampenemisti eri nakokulmis-
ta ja vaikeudet yhdistdd muiden luonnontieteiden oppitunneilla opittuja tietoja (esimer-
kiksi séteilystd) kyseisen ilmion kisittelyyn. Ilmastonlimpeneminen on kuitenkin luon-
nontieteellinen ja yhteiskunnallinen ilmid, joka vaatisi kansalaisilta Dillonin mallin mu-
kaisesti ilmaistuna monitieteisen nakokulman oppimista. Tama asettaakin suuria haastei-
ta niin luonnontieteiden opetuksen tutkimukselle ja kehittamiselle kuin kdytannon ope-
tustyollekin.

Taman empiirisen tutkimuksen perusteella ilmastonlampenemisen tiedonmuodostus
alkaa assimilatiivisena prosessina, jossa arkiajatteluun liitetian luonnontieteellista tietoa.
Tiedon lisidminen ei kuitenkaan yleensd johda luonnontieteellisesti oikeiden kasitteiden
vilisten suhteiden luomiseen. Syyna tdhan voi olla virheellinen tiedon tulkinnan konteks-
ti, jolloin tieteellista tietoa tulkitaan arkieliman ldhtokohdista. Lisdksi tulkitsijan kognitii-
visen kontekstin, luonnontieteellisen perustietimyksen, puutteet saattava johtaa virheelli-

siin tulkintoihin. Lisdksi samankaltaisuudet eri- ikdisten oppilaiden kasityksissa viittaa sii-

123



Tutkimuksen tulokset ja niiden tarkastelu

hen, ettd my6s ilmastonldmpenemiseen liittyvd tiedonmuodostus voi pohjautua jonkin
kaltaiseen naiiviin viitekehysteoriaan. Tutkimuksen perusteella tima tiedonmuodostusta
ohjaava esitieto voi liittyd sdteilyyn. Ndin ollen tietorakenteiden tdydentymisen lisdksi tar-
vitaan my0s niiden rekonstruktiota, jotta pystytidn muodostamaan luonnontieteellisen
selityksen kanssa yhdenmukainen kisitys ilmastonldimpenemisesta.

Taman tutkimuksen 1dhtokohtana oli padsaantoisesti yksiloiden kognitiivisten repre-
sentaatioiden selvittdminen, joskin sosiaalinen vuorovaikutus nahtiin yksil6llista tiedon-
muodostusta tukevana ja strukturoivana tekijana. Tutkimus antaa kuitenkin vahvasti viit-
teitd siitd, ettd kisitteellisen muutoksen tutkimuksessa tulisi entistd vahvemmin huomioi-
da sosiaalinen vuorovaikutus sekid oppimisen ja tiedon sidonnaisuus kontekstiin. Konteks-
tilla voidaan tarkoittaa oppimisen sosiaalisen ja kulttuurisen kontekstin lisiksi myos kog-
nitiivista ja situationaalista kontekstia (Halldén 1999). Taiman tutkimuksen tulokset tuke-
vatkin useita kisitteellisen muutoksen teorioita. Myos Venvillen ja Treagustin (1998) tutki-
muksessa todettiin, ettd kdsitteellisestd muutoksesta esitetyt teoriat eivit ole toisiaan pois-
sulkevia vaan taydentavit toisiaan tarkastelemalla ilmiotd eri ndkokulmista.
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Tutkimuksen arviointi ja paatelmat

Tamain tutkimuksen paamaardana on luonnontieteiden, erityisesti ilmastonlampenemisen
opetuksen ja oppimisen, tutkimuspohjainen kehittiminen oppilaiden kasityksia seka kasi-
tyksenmuodostusprosessia selvittimalla. Oppilaiden kasityksia on tarkasteltu kasitteellisen
muutoksen teoreettisessa viitekehyksessd. Tutkimuksessa havaittiin, ettd yldluokkalaisilla
oppilailla on ilmastonlampenemisesta useita erilaisia arkikasityksid, joista suuri osa on
luonnontieteellisesti tarkasteltuna virheellisia. Kasityksissa tapahtui kuitenkin muutoksia
yldluokkien aikana ja edelleen ilmastonlampenemista kasittelevilla oppimisjaksolla. Op-
pilaiden Kasityksissa tapahtuvia muutoksia tarkasteltiin kisitteellisen muutoksen teorioi-
den valossa, ja kdsityksenmuodostuksen 1dhtokohtana havaittiin olevan arkikasitysten ja
tieteellisen tiedon yhdistiminen. Tutkimuksen ja sen tulosten arvioinnin ndkékulmasta
on kuitenkin syyta tarkastella, tayttaako kasilla oleva tutkimus tieteelliselle tutkimukselle

asetettavat vaatimukset.

6.1 Tutkimusongelmiin vastaaminen

Tieteellisen tutkimuksen pidmairana on vastata asetettuihin tutkimusongelmiin. Tassa
tutkimuksessa asetettiin nelja tutkimusongelmaa (luku 4.1), joiden selvittimiseksi toteu-
tettiin empiirinen tutkimus. Seuraavassa vastataan tiiviisti ndihin kysymyksiin. Ensimmai-
nen tutkimusongelma koski oppilaiden arkikdsityksia ilmastonlampenemisesta ja selvitti
kahden tutkittavan ikiryhman kasitysten eroja.

1. Millaisia kdsityksid oppilailla on ilmastonldmpenemisestd ennen kouluopetusta?
1.1 Millaisia arkikdsityksid on 7. luokan oppilailla?
1.2 Millaisia oppilaiden arkikdsitykset ovat 9. luokalla?
1.3 Onko seitsemds- ja yhdeksdsluokkalaisten oppilaiden arkikdsityksissd eroja?
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Oppilaiden kisityksia selvitettiin kirjallisten kyselyjen avulla (luvut 4.5-4.6). Kumman-
kin ikiryhman aineisto analysoitiin aineistoldhtoisesti ja analyysin perusteella muodostui
oppilaiden kisityksia kuvaavat kisityskategoriat. Tutkimuksen perusteella seitsemasluok-
kalaisilla oppilailla on useita erilaisia arkikasityksid ilmastonlampenemisesta. Kasityksissa
voitiin erottaa kaksi padkategoriaa, joista toisessa oppilaat liittivat ilmastonldampenemisen
kausaalisuhtein otsonikatoon, kun taas toisessa tillaista yhteyttd ei muodostettu. Suurin osa
niistd tutkimukseen osallistuneista oppilaista, jotka eivit yhdistaneet kyseisia ilmioita, toi
vastauksessaan esiin ilmastonlampenemisen syita ja / tai seurauksia. Tama viittaa siihen,
ettd ndille oppilaille ei ole muodostunut kisitystd ilmastonlimpenemisen mekanismista.
Suuri osa oppilaista toisti viriketekstin sisaltod ilman lisdinformaatiota ilmastonlampene-
misestd, eli ndma oppilaat eivit tunnistaneet ilmitta viriketekstistd. Muut timan paikate-
gorian alakategorioista olivat lukumaariisesti pienempia. Naissd oppilaat selittivat ilmas-
tonldmpenemisen joko siten, ettd lampo ei pddse takaisin avaruuteen, tai limpimilla hiili-
dioksidipaastoilla tai ilmakehdn vihenemiselld. Viimeksi mainittu kategoria muistuttaa
toisen padkategorian suurinta kategoriaa, jossa oppilaiden kasityksen mukaan otsonikato
tai otsonikerroksen muutokset aiheuttavat ilmastonlampenemista. Harvinaisempia olivat
ne Kasitykset, joissa ilmastonlampeneminen aiheuttaa otsonikatoa tai ilmiot oli késitetty
yhdeksi ja samaksi ilmioksi.

Tutkimukseen osallistuneiden yhdeksasluokkalaisten kirjoitelmien valittamissa kasi-
tyksissd oli vihemman variaatiota kuin seitsemasluokkalaisten kdsityksissa. Seitsemasluok-
kalaisten tavoin suuri osa yhdeksasluokkalaisista oli liittanyt otsonikerroksen muutokset
ilmastonlampenemiseen. Lisdksi osa oppilaista toi esiin vain ilmastonlampenemisen syita
tai piti ilmastonlampenemistd luonnollisena ilmiond. Muutoin yhdeksasluokkalaisten
kasitykset sisdlsivit enemman elementtejd ilmion luonnontieteellisesta selityksestd, silla
osa oppilaista selitti ilmastonlampenemisen sateilyn tai kasvihuoneilmion ja sen voimis-
tumisen avulla. Lisdksi yhdeksdannen luokan aineistossa ei enda ilmennyt niin monia sel-
vasti virheellisid kisityksid, joita seitsemasluokkalaisilla esiintyi. TAama viittaa siihen, etta
yhdeksasluokkalaiset pystyvit paremmin arvioimaan Kasitteiden vilisten suhteiden mer-
kitystd luonnontieteellisessd kontekstissa.

2. Mistd oppilaat ovat saaneet tietoa arkikdsitystensd muodostamiseksi?

Aineisto tdhan tutkimusongelmaan vastaamiseksi kerdttiin monivalintakyselyilla oppilai-
den Kasitysten selvittimisen yhteydessa. Tahdn tutkimukseen osallistuneet oppilaat, sijoit-
tuivatpa he mihin késityskategoriaan tahansa, olivat saaneet tietoa ilmastonlampenemi-
sestd padasiassa tv-uutisista sekd koulusta. Ainoastaan kahdessa seitsemasluokkalaisten ka-
tegoriassa koulu ei noussut tairkeimmaksi tietoldhteeksi. Taman tutkimuksen mukaan op-

pilaat keskustelevat ilmastonlampenemisestd myos vanhempiensa kanssa.
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3. Millaisia muutoksia yhdeksdsluokkalaisten kdsityksissd ja tiedoissa tapahtuu ilmastonldmpe-

nemistd tarkastelevan oppimisjakson aikana?

Oppimisjakson aikana selvasti virheelliset kasitykset ilmastonlampenemisestd vihenivat
ja luonnontieteellisesti relevanttien kisitysten osuus lisddntyi. Oppimisjakson jilkeen en-
tistd suuremmalla osalla oppilaista kasitys ilmastonlampenemisesta pohjautui siteilyyn tai
kasvihuoneilmion voimistumiseen. Lisdksi oppilasvastausten perusteella muodostui uusi
kisityskategoria, jossa oppilaan selitys ilmastonlampenemisestd nojautuu kasvihuonekaa-
suihin ja niiden lisdidntymiseen ilmakehassa. Reilulla kymmenesosalla oppilaista oli kui-
tenkin oppimisjakson jilkeenkin virheellinen kisitys, jonka mukaan otsonikato aiheuttaa
ilmastonldampenemista. Tietomittauslomakkeiden perusteella tatikin useampi oppilas oli
liittanyt otsonin jollain tavalla ilmastonlampenemiseen, vaikka yhteys ei tullut esille kir-
joitelmassa. Erddna syyna siihen, ettd oppilaat eivit kyenneet konstruoimaan opetukseen
soveltuvan selityksen mukaista kasitystd ilmastonlampenemisestd, on timan tutkimuksen
mukaan puutteellinen luonnontieteellinen tietimys, erityisesti sateilyyn liittyvista seikois-
ta. Osa oppilaista esimerkiksi liitti UV-sdteilyyn lamposéteilyn ominaisuuksia ja osalla tie-
tamys luonnon kiertokuluista (esim. hiilen kierrosta) oli puutteellista.

4. Kuinka ilmastonldmpenemisen kdsityksenmuodostusta voidaan kuvata kdsitteellisen muutok-

sen viitekehyksessd?

Tamain tutkimuksen perusteella ilmastonlampenemisen kasityksenmuodostus alkaa assi-
milatiivisesti. Talloin luonnontieteellistd, usein joukkotiedotusvilineista perdisin olevaa,
sirpalemaista tietoa liitetddn arkiajatteluun. Tiedon maaran lisdidnnyttya oppilaat muodos-
tavat kasityksid, jotka varsin usein poikkeavat ilmastonlampenemisen luonnontieteellises-
td selityksestd. Erddna syyna virheellisten kisitteiden vilisten suhteiden luomiseen on ta-
man tutkimuksen perusteella kognitiivisen kontekstin (Halldén 1999) kapeus, eli oppilai-
den luonnontieteellinen perustietimys osoittautui etenkin siteilyyn liittyviltd osin puut-
teelliseksi. Lisdksi luonnontieteellisti tietoa tulkitaan arkielaman ldhtokohdista, jolloin
situationaalinen konteksti ohjaa muodostamaan virheellisia yhteyksia kisitteiden vilille.
Taman tutkimuksen perusteella oppilaiden kisityksenmuodostusta ei voida selittida yksin-
omaan kognitiivisen kontekstin avulla. Eri-ikdisten oppilaiden samanlaiset kasitykset, jois-
sa otsonikato on liitetty ilmastonlampenemiseen, viittaavat sithen, ettd kasityksenmuodos-
tuksen taustalla voi olla naiivin viitekehysteorian (Vosniadou 1994) kaltainen tiedostama-
ton esitieto, jonka varassa oppilas tekee tulkintoja ja johtopaatoksia.

Niin ollen tassa tutkimuksessa on vastattu asetettuihin tutkimusongelmiin. Seuraavak-
si arvioidaan tutkimuksen toteuttamista ja laadullisuutta, jotta lukija voi tehda johtopaa-

tokset ylldesitettyjen tutkimustulosten luotettavuudesta.
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6.2 Tutkimuksen arviointia

Tutkimusotteen valinta on merkittava tutkimuksen laatuun ja sen arviointiin vaikuttava
ratkaisu. Tassa tutkimuksessa tutkimusotteeksi padosin valittiin kvalitatiivinen tutkimus,
silld tutkimuksen tavoitteena oli oppilaiden esille tuomien kisitysten kartoittaminen, ym-
martaminen ja tulkitseminen, sen sijaan ettd pyrittiin tuottamaan koko perusjoukkoon
yleistettavaa tietoa tiettyjen ilmastonlampenemistd koskevien kisitysten yleisyydesta. Tut-
kimusaiheen lisdksi my0s keritty aineisto oli luonteeltaan laadullista. Ndin ollen tutki-
muksen padmaard, aineisto ja valittu tutkimusote ovat keskenaan ristiriidattomia, ja siten
menetelmad voidaan pitda luotettavana (Varto 1992, 106-107). Kvalitatiiviseen tutkimusot-
teeseen liitettiin tissa tutkimuksessa myos aineiston kvantitatiivinen tarkasteluy, silla se tay-
densi tutkimuksen laadullisen aineiston avulla muodostettua kuvaa tutkittavasta ilmiosta
ja siten tuotti syvallisempaa tietoa muun muassa opetuksen suunnittelun lahtokohdaksi
(Johnson & Christensen 2004). Kvalitatiivisen ja kvantitatiivisen tutkimusotteiden hyédyn-
tdmisen heikkouksina voidaan Johnsonin ja Christensenin (2004, 414) mukaan pitia sit3,
ettd se on kalliimpaa ja vaatii enemman aikaa. Lisdksi se edellyttid menetelmatietoutta seka
kvantitatiivisesta ettd kvalitatiivisesta tutkimuksesta. T4t tutkimusta tehdessdni olen tyos-
kennellyt tutkimusprojekteissa, joissa on hyddynnetty kvantitatiivisia tutkimusmenetel-
mid. TAma lisda osaltaan tutkimuksen kvantitatiivisen tarkastelun luotettavuutta.
Tutkimuksessa, jossa on hyodynnetty seka kvalitatiivisen ettd kvantitatiivisen tutkimuk-
sen menetelmid, tulisi my6s tutkimuksen luotettavuutta tarkastella kummankin ldhesty-
mistavan kriteerien valossa (Tashakkori & Teddlie 1998). Téssd tutkimuksessa kvantitatiivi-
sen aineiston analysoinnin oikeellisuutta voidaan tarkastella oppilaiden vastausten luokit-
telun ja koodauksen oikeellisuuden kautta. Tutkimus painottuu kuitenkin padosin kvalita-
tiiviseen tarkasteluun, joten pohjaan arvioinnin kvalitatiivisen tutkimuksen arvioinnin
kriteereihin. Kvalitatiivisen tutkimuksen arviointiperusteet eivit kuitenkaan ole siind maa-
rin vakiintuneita kuin kvantitatiivisessa tutkimusperinteessa (Sormunen 2004, 348), joten
tutkijan on tehtdva valinta olemassa olevien arviointiluonnehdintojen vililld. Toteutettua
tutkimusta arvioidaan tutkimusprosessin paitteeksi Milesin ja Hubermanin (1994, 277~
280) esitykseen pohjautuvan ja Sormusen (2004, 349) mukaileman arviointikriteeriston
perusteella (taulukko 6.1). Kyseinen kriteeristd on varsin yksityiskohtainen ja siind avataan
laajasti tutkimusprosessin eri tekijat. Lisdksi Sormusen tutkimuskohteena olivat oppilai-
den ndkemykset, joten ndissa tutkimuksissa on tiettyd samankaltaisuutta ja arvioiminen

samoin kriteerein on perusteltua.
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Taulukko 6.1. Tutkimuksen laadun kriteerit [Miles & Huberman (1994, 277-280), Sormu-
sen (2004, 349) mukaelma].

Laadullisuuden kohde Laadun tarkkaileminen

proseduurien seurattavuus
kontekstin kuvaus

aineiston tarkistettavuus ja saatavuus
analysoinnin kuvaus

analysoinnin oikeellisuus

I6yddsten esittaminen

I6yddsten kasitteellinen koherenssi
johtopaatosten ja 10ydosten yhteys
tutkijan ymmarrys

eettiset nakokulmat

Uskottavuus ja
autenttisuus

o tutkimuskysymysten selkeys

e tutkijan aseman eksplikointi
Luotettavuus ja o viitekehyksen selkeys
pysyvyys e aineistonhankinnan mielekkyys

e analyysin tarkistaminen

e triangulaatio

o asetelman yksityiskohtaisuus
Sovellettavuus ja e asetelman haastavuus
yleistettavyys o yleistettavyyden ehdot

e esittdmisen tarkkuus
Hyddynnettavyys ja e saavuttavuus
katalyyttisyys e suosittelevuus

e uuden pohjustavuus

Tutkimuksen autenttisuus ja uskottavuus

Tutkimuksen uskottavuudella kuvataan sitd, kuinka hyvin tutkijan tekemit tulkinnat, re-
konstruktiot, vastaavat tutkittavien todellisuudesta tekemia alkuperiisia konstrukteja. Jotta
lukija voisi arvioida timdn tutkimuksen uskottavuutta ja autenttisuutta, olen kuvannut tut-
kimukseni proseduurit tutkimusongelmien asettamisesta johtopaattsten tekemiseen silla
tarkkuudella, ettd lukijan on mahdollista arvioida tutkijan tekemia ratkaisuja ja niiden
mielekkyyttd. Taman vuoksi olen tutkimusraportissa kuvannut tutkimuksen seka teoreet-
tista ettd empiiristd kontekstia mahdollisimman yksityiskohtaisesti. Luvussa 2.3 olen tar-
kastellut tutkimuksen teoreettisia ldhtokohtia sekd oppimisteorioiden etta kisitteellisen
muutoksen teorioiden nikokulmasta. Tutkimuksen empiirisen toteuttamisen kontekstin
kuvaamiseen lukeutuu puolestaan seitsemasluokkalaisten lomakekyselyn ja yhdeksasluok-

kalaisten ilmastonlampenemista koskevan oppimisjakson toteuttamisen yksityiskohtainen
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kuvaaminen (luvuissa 4.4-4.5 seka liitteissd 4 ja 5). Lisdksi olen kuvannut oppimisjaksoa
liitteend esitetyssd videoaineistoon pohjautuvassa oppimisjakson kuvauksessa. Autenttisia
otteita oppimisjakson tapahtumista olen esittanyt pienryhmatyskentelya kuvaavassa lu-
vussa (5.4). Tutkimukseen osallistuneiden oppilaiden kognitiivista kontekstia luonnontie-
teen osalta olen puolestaan kuvannut luvussa 4.3 tutkimuksen kohdejoukkojen kuvaami-
sen yhteydessd. Tama kuvaus pohjautuu pitkalti opetussuunnitelmiin, ja osoittautui kdytan-
nodssa jossain madrin virheelliseksi, esimerkiksi sdteilyyn liittyvan osaamisen kohdalla.
Oppilaiden kognitiivisen kontekstin kuvaus olisi voinut olla tarkempi, jos minulla tutkija-
opettajana olisi ollut pidempi kokemus kdytannon opetustyosta kyseisilla luokka-asteilla.

Tutkimuksen teoreettiset lihtokohdat tuovat esiin kontekstin lisiksi myos tutkijan ym-
mdrryksen tutkimuskohteesta. Kvalitatiivinen tutkimus on aina jossain maarin subjektiivista,
eika tutkijan osuutta tutkimusprosessin aktiivisena osana voida nain ollen sulkea pois
(Hammersley & Atkinson 1995, 18). Kuten edelld kévi ilmi, taustani ja kokemukseni ovat
eittamattd vaikuttaneet tutkimusprosessiin. Kasvatustieteellisen orientaation lisaksi minul-
la on my6s luonnontieteellinen tausta. Yksinomaan kasvatustieteellisistd 1dhtokohdista
tehtyna tutkimuksen painotukset olisivat todennidkoisesti olleet erilaisia, joissain tapauk-
sissa tulkinnat ehka syvempid. Luonnontieteellinen osaaminen on kuitenkin ollut 1ihes
valttimaton tutkimuksessa kidsitellyn luonnontieteellisen ilmién moniulotteisuuden ja
kompleksisuuden vuoksi. Ndin ollen sisilléllinen osaaminen on osaltaan syventanyt tutki-
muksen luonnontieteellistd ndikdkulmaa. Pedagoginen kokemukseni sen sijaan on varsin
vahdinen, milld on ollut vaikutusta oppimisjakson toteutukseen. Toisaalta tima voidaan
ndhda vahvuutena, silld minulla ei ollut vuosien totuttuja kdytdnteitd painolastinani. Ndin
ollen oppimisjakson toteutus taltd osin vastaa jonkin verran opetuskokemusta omaavan
opettajan toimintaa.

Minulla tutkijana tutkimusprosessin alussa ollut esiymmarrys oppilaiden ilmastonlam-
penemistd koskevista kdsityksistd on voinut heijastua aineiston analysointiin ja tulosten
tulkintaan. Analysoinnin luotettavuuden edellytyksend voidaan niin ollen pitia tutkijan
taustaolettamusten tiedostamista ja esille tuomista. Analysoinnin oikeellisuuden arvioiminen
ei sisdllon analyyttisessa tutkimuksessa voi perustua yksityiskohtaisten sddntdjen noudatta-
misen kontrollointiin, silld sisdllon analyysiin ei tillaisia sd@nt6ja ole. Ndin ollen analyy-
sin oikeellisuutta voidaan tarkastella analyysin perusteella muodostettujen kategorioiden
kautta. Tdssd tutkimuksessa kategorioiden arvioimiseen sovelsin Ahosen (1994) ensisijai-
sesti fenomenografisen tutkimuksen luotettavuuden arviointiin tarkoitettuja kriteereitd,
jotka ovat kategorioiden aitous ja relevanssi.

Kategorioiden aitoudella tarkoitetaan sitd, ettd tutkittavien késitykset vastaavat tutkijan
niiden perusteella muodostamia kategorioita. Tassd tutkimuksessa kategorioiden aitoutta
pyrin osoittamaan autenttisin tekstiesimerkein, joiden nojalta lukija voi arvioida, onko

aineistoa yli- tai alitulkittu ennakko-oletustensa valossa. Tietyt ristiriidat timan aineiston
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pohjalta nousseiden kategorioiden ja aikaisempien tutkimustulosten sekd seitsemadnnen ja
yhdeksdnnen luokan aineistojen vililla viittaavat siihen, ettd ylitulkintaa ei ole tapahtunut
ja aineiston analysoinnissa o n kyetty huomioimaan useita nikokulmia (Yin 2003). Varsin
syvillinen keino kategorioiden aitouden arvioimiseksi olisi antaa ne arvioitavaksi tutki-
mukseen osallistuneille oppilaille (Tuomi & Sarajarvi 2003, 139). Tassa tutkimuksessa sen
ei kuitenkaan katsottu antavan sellaista lisdarvoa, jotta varsin mittava arviointikierros olisi
katsottu aiheelliseksi. Yhdeksdnnen luokan oppilaiden tapauksessa se olisi ollutkin kaytan-
nossa erittdin vaikeaa, koska analyysin valmistuessa oppilaat olivat jo siirtyneet toisen as-
teen opintoihin. Yhdysvaltalaisessa laadullisen tutkimuksen perinteessd on Tuomen ja Sa-
rajdrven (2003, 139) mukaan tyypillistd kdyttdd rinnakkaisluokittelijaa ja laskea yksimieli-
syyskerroin ndiden vilille. Tassa tutkimuksessa rinnakkaisluokittelijan kaytto osoittautui
hankalaksi, koska aiheeseen perehtynytta rinnakkaisluokittelijaa oli vaikea 16ytaa analyy-
sin mittavuuden ja ajallisen kuormittavuuden vuoksi. Kategoriat ovat tutkimuksellisesti
relevantteja silloin, kun eivit ole ristiriidassa tutkimuksen teorian kanssa (Ahonen 1994).
Tassa tutkimuksessa tutkimusaineiston perusteella muodostettujen kategorioiden avulla on
pystytty vastaamaan teorian pohjalta muodostettuihin tutkimuskysymyksiin, mika viittaa
kategorioiden ja teorian yhteensopivuuteen. Aineiston analysoinnin oikeellisuudesta an-
taa viitteitd myos se, ettd kisitykseni tutkimuskohteesta ovat muuttuneet prosessin myota.
Nadin ollen tutkijan esiymmarrys ei ole ollut analyysiprosessin hallitsevin piirre.

Kirjallisen aineiston analyysid on osaltaan vaikeuttanut se, etti osalla oppilaista kirjalli-
set ilmaisut olivat varsin niukkoja. Tutkimuksen luotettavuuden lisddmiseksi jatin lyhim-
mat ilmaisut analyysin ulkopuolelle. Kaikki luotettavasti tulkittavat ilmaisut kuitenkin ana-
lysoitiin eivatka tulkinnat siten perustu aineistosta satunnaisesti tehtyihin poimintoihin,
jolloin aineistoa voidaan pitda tdltd osin kattavana (Makeld 1990). Lisdksi luotettavuutta
pyrittiin lisddmaan sill4, ettd tarkastelin oppilaiden ilmaisuja mahdollisimman laajoina
kokonaisuuksina, tulkintayksik6ind niiden sisdltiman merkityksen ymmartamiseksi. Pel-
kdn ilmastonlampenemisen tai -muutoksen kdsitteen mainitsemista ei tulkittu ilmion
ymmartdmiseksi, silld kdsitteen tunnistaminen ei valttimatta tarkoita sen merkityssisal-
16n ymmartamista (Eloranta 2001). Tosin perustellusti voidaan my6s kysyd, kuvaavatko
oppilaiden laajemmatkaan ilmaisut ilmion ymmartamista vai heijastelevatko ne osin op-
pitunneilla tai muissa yhteyksissd ulkoa opittuja kuvauksia tarkasteltavasta ilmiosta. Oppi-
laiden vastausten ylitulkintaa on pyritty vilttimaan muun muassa keraamalla yhdeksan-
nen luokan oppilailta aineistoa avoimessa muodossa, monivalintatehtivin sekd videoimal-
la oppimistilanteiden keskusteluja.

Videoaineiston niin sanotun telescoping metodin (Lesh & Lehrer 2000, 681) vuoksi ai-
neistosta on saattanut jaada joitain yksittdisia huomioita tekematta. Videoaineiston perus-
teella tehtyjen padtelmien tueksi on luotettavuuden lisddmiseksi kiytetty myos muuta ai-

heistoa (Roschelle 2000, 725). Videoaineiston analyysi aloitettiin kun aineisto oli koko laa-
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juudessaan kerdtty. Alustava analyysi oppimisjakson kuluessa olisi kuitenkin antanut opet-
tajana toimineelle tutkijalle arvokasta tietoa oppimisprosessin tukemiseksi.

Aineiston analyysissi oppilaiden vastauksia olen tarkastellut aktiivisten ja intentionaa-
listen toimijoiden pyrkimyksind ymmartaa todellisen maailman ilmi6ta. Ndin ollen tutki-
muksen taustafilosofia ja analyysi ovat sopusoinnussa keskendin. Samalla korostuu myos
tutkimuksen eettisyys, silld analyysissa on ollut pyrkimyksena tuoda esiin oppilaiden ilmai-
suilleen antamat merkitykset, toisin sanoen tuoda oppilaiden “4d4ni kuuluviin”. Samaten
oppilaiden henkilosuojaan kiinnitin erityistd huomiota: oppilaiden kirjallisia ilmaisuja ei
raportista voida yhdistaa tiettyyn oppilaaseen eikd videonauhoja tai danikasetteja ole annet-
tu muiden nihtaviksi. Eettisyyden vuoksi kiinnitettiin lisiksi huomiota siihen, ettd tutki-
musryhmiin kuuluvilla yhdeksannen luokan oppilailla oli muiden oppilaiden kanssa yh-
taldiset oppimismahdollisuudet.

Jotta lukijalla olisi mahdollisuus arvioida analyysin oikeellisuutta, olen raportissa pyr-
kinyt esittimaddn menetelmalliset prosessit riittivan yksityiskohtaisesti. Olen pyrkinyt ku-
vaamaan myos aineistoa laajasti ja mahdollisimman autenttisesti, esimerkiksi kayttamalla
runsaasti tekstindytteitd havainnollistamaan kasityskategorioita ja oppimisjaksoa (Yin
2003). Lukijalla on lisiksi mahdollisuus tarkistaa aineistoa ja siita tekemidni johtopaatok-
sid, silld kaikki tutkimusprosessin aikana keritty aineisto on talletettu ja siten saatavissa al-
kuperiisen aineiston tarkistamista varten.

Tutkimuksen tulosten eli loyddsten esittimisessd olen pyrkinyt seka tarkkuuteen ettd luet-
tavuuteen. Olen esittinyt paatulokset taulukoissa, joiden informaatiota olen tdydentdnyt
kuvailemalla kategorioita seka sanallisesti ettd kuvien avulla. Lisdksi olen selkeisti esittanyt
vastaukset kuhunkin tutkimusongelmaan. Loydosten esittimisessa jouduin kuitenkin te-
kemadan joitain kompromisseja, esimerkiksi tulosten esittimisjarjestyksen loogisuuden
suhteen.

Loydosten kdsitteellistd koherenssia tarkastelen tissd yhteydessa 10ydosten sisdisen yhte-
nevyyden nikékulmasta. Tutkimuksen eri osien tulosten analysoinnissa ja tulosten tarkas-
telussa on pyritty johdonmukaisuuteen, joka pohjautuu raportissa esille tuotuun teoreetti-
seen ymmarrykseen. Samaten 16ydosten pohjalta tehdyt johtopddtokset ovat syntyneet julki-
tuomieni kasitysteni valossa. Raportissani olen pyrkinyt avoimesti tuomaan esiin myos te-
kemieni tulkintojen rajoitukset. Raportoinnissani olen pyrkinyt siihen, etta lukija voi teh-
dd oman teoreettisen ja kokemusperdisen tietonsa nojalla omat tulkintansa ja johtopaatok-
sensd seka tarkastella niitd suhteessa tassa tutkimuksessa esittimiini paatelmiin.

Tutkimuksen luotettavuus ja pysyvyys
Kvantitatiivisen tutkimuksen luotettavuuden arvioinnissa kdytetadan eridand mittarina usein
sitd, kuinka samankaltaisia tutkimustulokset ovat, jos tutkimus toistetaan uudestaan esi-

merkiksi toisen tutkijan toimesta (tutkimuksen reliabiliteetti). Sen sijaan kvalitatiivisen
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tutkimuksen subjektiivisuuden ja tutkimustilanteiden ainutlaatuisuuden vuoksi tutkimuk-
sen toisto ja samanlaiset tulokset ovat yleensda mahdottomia. Ndin ollen tutkimuksen luo-
tettavuutta ja pysyvyyttd arvioidaan tassa tutkimuksessa siten, ettd lukijalle pyritaan teke-
maan koko tutkimusprosessi nikyviksi, jotta lukija voi pohtia, olisivatko hdnen tulkintan-
sa samantapaisesta aineistosta tassa tehtyjen johtopdatosten kaltaisia.

Tutkimuksen teoreettisen taustan olen esittanyt luvussa 2 seka tieteenfilosofisesti ettd
oppimisteoreettisesti. Tutkimuksessa oppimista tarkastellaan konstruktivistisesta lahtokoh-
dasta, mutta tieteenfilosofisesti sanoudutaan irti konstruktivismin totuuskasityksestd. Ndin
ollen jannite kasvatustieteellisen ja luonnontieteellisen orientaation vililla tuodaan esiin.
Konstruktivismin ndkemys aktiivisesta ja intentionaalisesta oppijasta on yhdenmukainen
tutkijan oppimis- ja ihmiskasityksen kanssa. Oppija ndhdaan aktiivisena tiedonrakentaja-
na myos kisitteellisen muutoksen teoreettisessa viitekehyksessd, joka on ollut keskeinen
teoreettinen tausta tassa tutkimuksessa. Kasitteellisen muutoksen lahtokohta sopii timan
tutkimuksen paamaariin myos sen vuoksi, ettd se tarjoaa hyvat 1ahtokohdat luonnontietei-
den oppimisen ja opetuksen kehittimiselle, mika on ollut orientaationa myos tassa tutki-
muksessa. Oppilaiden kisityksia ilmastonlampenemisesti olisi voitu tarkastella myos fe-
nomenografisesti. Fenomenografisen tutkimusotteen teoreettinen nikemys poikkeaa kui-
tenkin tdssd tutkimuksessa taustalla olevasta konstruktivistisesta oppimisnikemyksesta.
Fenomenografisessa tutkimuksessa kisitykset mielletian kognitiivisina konstrukteina ja
siten dualistisen todellisuuskasityksen heijastumina. Fenomenografiassa puhutaankin tie-
don konsturoinnin sijaan tiedon konstituoinnista (Hella 2003, 313.) Ndin ollen tutkimuk-
sen teoreettinen viitekehys on johdonmukainen ja selked.

Tutkimusprosessin ldhtokohtana on tutkimustehtavd, jonka perusteella muodostetaan
tutkimusongelmat. Kisilld olevan tutkimuksen tutkimusongelmat heijastavat myos tutki-
muksen taustafilosofiaa ja teoreettisia lihtokohtia, joten ne ovat ristiriidattomia. Tutkimus-
ongelmat olen maaritellyt selkedsti ja yksiselitteisesti, ja niihin oli mahdollista vastata toteu-
tetun empiirisen tutkimuksen avulla.

Tutkimuskohteen luonne seki se, millaisin analyyttisin keinoin aineistoa ldhestytaan,
madrittavat aineistonhankinnan mielekkyyttd. Taman tutkimuksen ldhestymistavaksi sovel-
tui kvalitatiivinen tutkimusote, silld tutkimus pyrki ymmartamaén ja kartoittamaan oppi-
laiden erilaisia késityksid ilmastonlampenemista.

Tutkimuksen kartoittavan luonteen vuoksi varsin avoin kysymyksenasettelu soveltui
hyvin seitsemasluokkalaisten kisitysten selvittamiseksi. Ndin ei ennakkoon tehty oletuk-
sia oppilaiden laadullisesti erilaisista tavoista ymmartid ilmastonlampenemisen kisitett,
ja kyettiin vastaamaan myos asetettuun tutkimuskysymykseen. Avoimeen ilmaisuun pyrit-
tiin my®0s sillg, ettd tarkastelun kohteena olevaa luonnontieteellistd ilmiota ei nimetty, vaan

sitd kuvailtiin viriketekstin avulla.
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Seitsemannen luokan oppilaiden kisityksia selvitettiin tata tutkimusta varten laaditun
kirjallisen kyselylomakkeen avulla. Koska oppilaiden haluttiin tuovan epavarmoiksikin
kokemansa kasityksensd ja nakemyksensi rohkeasti esiin, oppilaille tehtiin selviksi ettd
kyseessi ei ole koulukoe eiki se siten vaikuta kouluarvosanoihin. Lomakkeessa kasityksia
selvitettiin avointen kysymysten avulla, jolloin oppilaat pystyivit vapaasti tuomaan esiin
erilaisia ajatuksiaan. Tahan pyrittiin myos sill3, ettd oppilailta ei edellytetty tarkkojen tie-
teellisten termien mainitsemista, vaan he voisivat keskittyd kuvaan varsinaista ilmiota.

Kyselylomakkeen viriketeksti oli varsin vaikeaselkoinen, vaikka sitd hieman muokat-
tiin paremmin seitsemasluokkalaisille soveltuvaksi. Tekstin vaikeaselkoisuus saattoi osal-
taan vaikuttaa siihen, kuinka hyvin oppilaat kykeniviat hahmottamaan tekstin kuvaaman
ilmion. Lisdksi kyselylomakkeen kysymyksenasettelua olisi voinut tarkistaa, silld se saattoi
ohjata oppilaita keskittymaan ilmastonlampenemisen syihin ja seurauksiin. Kyselylomak-
keessa oli ilmastonlampenemiseen liittyvien kysymysten lisdksi my6s otsonikatoon liitty-
vid kysymyksid. Joidenkin oppilaiden kohdalla timi on voinut lisdta mahdollisuutta sii-
hen, ettd oppilaat ovat liittineet vastauksissaan ilmiot kausaalisuhtein toisiinsa. Toisaalta
se, ettd lomakkeessa selvisti tuotiin esiin kaksi erillistd ilmiotd, on voinut joissain tapauk-
sissa myos selkiyttad ilmididen erillisyyttd oppilaille. My6s aikaisempien tutkimustulosten
valossa on epidtodennikoistd ettd ilmastonlampenemisen ja otsonikadon kausaalisuhtein
liittaminen tassa tutkimusaineistossa johtuisi kysymyksenasettelusta.

Oppilaiden tietoldhteita selvittavassa kysymyksessa tuotiin esiin kasite ilmastonlampe-
neminen. Tdssad raportissa sen sijaan kiytetdan kasitettd ilmastonlampeneminen. Taima
kasitteellinen epatasmallisyys ei ole kuitenkaan vaikuttanut 7.-luokkalaisten vastauksiin,
silld lomakkeen muissa kohdissa ei mainittu kumpaakaan kisitteistd. Sen sijaan tutkimus-
tuloksiin on voinut jonkin verran vaikuttaa se, ettd oppilaiden tietoldhteita kysyttiin suh-
teessa sekd ilmastonlampenemiseen ettd otsonikatoon.

Seitsemdnnen luokan oppilaat tuottivat vastauksensa kirjallisessa muodossa. Osa ta-
manikdisistd oppilaista, etenkin pojista, saattaa kokea kirjoittamisen ty0laana ja hankala-
na, mikd on voinut vihentaa oppilaiden ilmaisujen maarda ja sisallollistd laatua. Kirjoitta-
misen haluttomuus saattoi heijastua my6s yhdeksasluokkalaisten tuotoksiin, silla osa kir-
joitelmista ja oppimispdivakirjojen teksteistd oli varsin niukkoja. Etenkin oppimispaiva-
kirjojen tekstit olivat vahaiisid. Kirjoittamishaluttomuuden lisdksi syyna saattoi olla, ettd
pdivakirjoja taytettiin padsadntodisesti koulutuntien ulkopuolella kotitehtadvina tai ettd nii-
den merkitystd tutkimusaineistona ei riittdvasti korostettu. Tutkimuksen toteuttaminen
kirjallisessa muodossa oli kuitenkin ajallisesti ja taloudellisesti mielekkdampi aineiston-
hankinnan menetelma kuin esimerkiksi suuren oppilasmaaran haastatteleminen.

Yhdeksdnnen luokan tutkimusta voidaan pitda tapaustutkimuksena. Tapaustutkimus
osoittautui onnistuneeksi valinnaksi oppilaiden kdsitysten tutkimiseksi normaalissa kou-
luymparistossd, silld sen avulla tutkijalla on mahdollisuus ymmartad syvemmin mitka rat-
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kaisut toimivat kouluymparistossa (ks. Concoran ym. 2004). Tapaustutkimuksen laatuun ja
luotettavuuteen vaikuttavaa Yinin (2003) mukaan se, kuinka tirked ja merkittava tutkimuk-
sen kohteeksi valittu tapaus on. Tassa tutkimuksessa tapaus edustaa tyypillist ja tavanomais-
ta yhdeksdnnen luokan oppilasjoukkoa, ja on tavanomaisuudessaan tarkea tutkimuksen
tavoitteen ollessa opetuksen kehittiminen. Tutkimuksen kesto oli etukdteen maaritetty.
Yinin (2003) mukaan tapaustutkimuksen keston tulisi maarittya ajallisen keston sijaan
esimerkiksi kerdtyn aineiston ns. tiyttymisen avulla (analytical periphery, Yin 2003, 163).
Tassa tutkimuksessa koulutodellisuus asetti ajalliset reunaehdot, joita ei voitu ylittaa lisdai-
neiston keraamiseksi. Lukuun ottamatta viivastetyn loppumittauksen puuttumista, timan
tapaustutkimuksen aineistoa voitanee pitaa riittavana.

Yhdeksannen luokan oppilailta kerdsin aineistoa monimenetelmallisesti: avoimen kir-
joitelman, tietomittauslomakkeessa olevien monivalintatehtavien sekd oppimistilanteiden
videoinnin avulla (ks. Stevenson 2004, 41). Videoinnin tarkoituksena oli tdssa tutkimuk-
sessa yhtaalta taltioida ja dokumentoida oppimisjakso, mutta ennen kaikkea sen avulla
pyrittiin tekemaan nikyviaksi oppilaiden keskustelua, jonka perusteella tehtiin paatelmia
oppimisprosessista. Videointi osoittautui onnistuneeksi ratkaisuksi siind mielessd, ettd
opettajana toimiessani en kyennyt tekemaan riittavasti huomioita oppilaiden yksilollisista
oppimisprosessin vaiheista oppimisprosessin aikana. Tama kdy ilmi pienryhmatyoskente-
lya kuvaavassa luvussa 5.6. Ndin ollen videoinnin avulla saatiin kuvattua pienryhman sisal-
16llista tyoskentelya sellaisella tarkkuudella, johon opettaja tai ulkopuolinen havainnoitsi-
ja ei pysty. Toisaalta videointi hiiritsi joitain oppilaita ja aiheutti etenkin ensimmaisilla
oppitunneilla jonkin verran hairiota. Ndin ollen ennen oppimisjaksoa oppilailla olisi pita-
nyt olla pidempi aika totuttautua ajatukseen videoinnista ja videokameroiden lasndoloon.

Oppimisjaksolla luokkatilanteet ja pienryhmatyoskentelyt taltioitiin sekd videoimalla
ettd nauhoittamalla ne ddnikaseteille. Videoaineiston heikkoutena pidetdan sitd, ettd siina
menetetddn osallistujien henkilokohtainen kokemus (Hall 2000). Téssa tutkimuksessa tut-
kija oli kuitenkin samalla my6s oppimisjakson opettajana, minka vuoksi tietynlainen per-
soonallinen merkityskokemus mahdollistui. Toteutin videoinnin neljan, padsdadntoisesti
koko ajan paikallaan olevan ja nauhoittavan videokameran avulla, milla pyrittiin pienen-
timain videoinnin aiheuttamaa hiiriéta oppitunneilla. Adnenlaadullisesti tai tiettyyn koh-
teeseen fokusoitumisen kannalta tima ei ollut toimivin ratkaisu: esimerkiksi joissain vide-
oissa ddnen laatu oli niin heikko, ettd analyysivaiheessa turvauduttiin ddnikasetteihin. Pa-
rilla oppitunnilla oli mukana avustava henkilo, joka hoiti videoinnin teknisen toteutuk-
sen. Talloin pystyttiin oppituntien aikana tarkistamaan, ettd videointi kohdistui juuri ha-
luttuun kohteeseen ja ettd kohdennus oli tilanteeseen soveltuva. Aluksi oppilaat kiinnitti-
vat hieman huomiota tdhdn avustavaan henkil66n, mutta nopeasti hanesta tuli ikidan kuin
toinen opettaja, jolta oppilaat kysyivit neuvoa pienryhmatilanteissa. Kaytannon jarjestely-

jen vuoksi avustava henkil6 ei voinut olla useammalla oppitunnilla.

135



Tutkimuksen arviointi ja paatelmat

Tutkimuksen aineisto hankittiin oppituntien aikana tavanomaisessa koulukontekstis-
sa, mikd on mielekis tapa hankkia aineisto tutkimukseen, joka kohdistuu oppilaiden kasi-
tyksiin ja jonka paamiairind on kouluopetuksen kehittiminen. Yhdeksasluokkalaisten
oppimisjakso oli lisdksi osa oppilaiden normaalia kouluty6ta. Tutkimukseen osallistui 415
seitsemdnnen luokan oppilasta yhdeksasta Keski-Suomen koulusta. Yhdeksdnnen luokan
oppimisjaksolle osallistui yhden keskisuomalaisen koulun 45 oppilasta. Tutkimukseen
osallistuneiden oppilaiden miaraa voidaan pitdd timan tutkimuksen tarpeista ja laadulli-
sen tutkimuksen nikokulmasta riittavana. Yhdeksasluokkalaisten oppimisjaksoa kuvatta-
essa rajatun joukon tarkasteleminen, etenkin oppimisprosessin kuvaamisen yhteydessi, on
perusteltua aineiston hallittavuuden ja jdsennettavyyden kannalta (Mikeld 1990). Ndin
ollen tutkimuksen kohdejoukkoa voidaan pitéa riittdvan suurena ja sen pohjalta koottua
aineistoa siten kattavana.

Mielekkaalla tavalla hankittu aineisto taytyy analysoida huolellisesti. Taman vuoksi olen
tarkistanut analyysini kaikissa vaiheissa useita kertoja. Tarkistaminen ei kuitenkaan ole yksi-
selitteistd, silld tutkimusprosessi on tutkijalle samalla myos oppimisprosessi, jonka aikana
tutkijan kasitys ja ymmarrys tutkimuskohteesta muuttuu. Ndin ollen voidaan kysy3, olisi-
vatko analyysiprosessini ja analyysin tulokset taysin samanlaisia, jos nyt tarkistaisin teke-
madni analyysid? Tutkimuksen luotettavuuden nakokulmasta olen pyrkinyt esittimaan
avoimesti kuinka olen analyysini perusteella paatynyt johtopaatoksiini (Yin 2003). Analyy-
sid on kuitenkin seitsemdnnen luokan aineiston osalta tehty my6s rinnakkaisluokittelijan
toimesta. Tutkimuksen luotettavuuden lisddmiseksi kiinnitetddn usein huomiota triangu-
laatioon. Tdssd tutkimuksessa kyseessa oli lahinnd menetelmallinen triangulaatio, silla yh-
deksdsluokkalaisilta aiheistoa hankittiin useita menetelmid kdyttien. Monimenetelmalli-
syys osoittautui onnistuneeksi ldhestymistavaksi, silld avointen kirjoitelmien ja tietomitta-
uslomakkeiden tuottama joissain tapauksissa ristiriitainen tieto on laajentanut ja syventa-
nyt ymmarrysta tutkittavasta ilmiosta.

Tutkija on kvalitatiivisen tutkimuksen keskeinen tutkimusviline ja siten osa tutkima-
ansa merkitysyhteyttd (Varto 1992), minka vuoksi tutkijan asema tulee tuoda selkedsti esiin.
Tutkijan merkitys tutkimusvalineena korostui tassa tutkimuksessa, silld toimin my6s oppi-
misjakson opettajana. Talla kaksoisroolilla oli tutkimuksen kannalta sekd myonteisia etta
kielteisia piirteitd. Opettajana toimiessani sain henkilokohtaisen kosketuksen oppimisjak-
son oppilaisiin, mikd mahdollisti tutkimuskohteen syvillisemman ymmartdmisen. Oppi-
laiden vastaukset ja ilmaisut personoituivat ja kontekstualisoituivat, ja ndin ymmarrykseni
sanojen ja tekstin taustalla olevista merkityksistd ja yleistien myos oppilaiden kisitteen-
muodostusprosessista on syvallisempi (Steffe & Thompson 2000, 277). Toisaalta samanai-
kaisesti, kun tutkija on opettajan roolissa tiysin sitoutunut tilanteeseen, tulisi hanen kyeta
olemaan myos sen ulkopuolella (Steffe & Thompson 2000, 286), ja analyyttisesti tarkastella
sekd omaa toimintaansa ettd laajempaa toimintaymparistoa tutkimuksen paamaarien na-
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kokulmasta. Tdhan tutkimukseen liittyvillda oppimisjaksolla itse oppimistilanne ja vuoro-
vaikutus oppilaiden kanssa imaisivat minut vililla mukaansa niin taydellisesti, etta tilan-
teen ulkopuolelle asettuminen ja sen analysointi jdivat vihdiselle. Steffen ja Thompsonin
(2000, 286) mukaan ulkopuolinen observoija voisikin havaita sellaisia merkityksellisid
tapahtumia, joita opettaja ei kykene tilanteessa huomioimaan. Tassa tutkimuksessa erdan-
laisena ulkopuolisena observoijana kiytettiin oppimistilanteiden videointeja, joiden perus-
teella saatiin tarkempaa tietoa muun muassa oppilaiden oppimisprosessista ja niiden on-
gelmakohdista.

Yleistettavyys ja sovellettavuus

Kvalitatiivisessa tutkimuksessa yleistettavyytta ei voida vaatia siind mielessa kuin satunnais-
otannan avulla tehdyissa kvantitatiivisissa tutkimuksissa. Perusjoukkoon yleistimisen si-
jaan kvalitatiivisen tutkimuksen yleistettavyys tai siirrettdvyys kontekstista toiseen riippuu
1ahinna siitd, miten samankaltaisia tutkittu ymparisto ja sovellusympadristo ovat (Lincoln &
Cuba 1985). Esimerkiksi yhdeksannen luokan tapaus yleistettavyytta voidaan tarkastella
analyyttisend yleistimisend (Yin 2003). Tdlloin oppilaiden ilmauksia tarkastellaan tietyssa
teoreettisessa viitekehyksessa ja tietyssa kontekstissa, mikd mahdollistaa lukijalle tutkimus-
tulosten yleistamisen tai siirrettivyyden arvioimisen. Koska tutkija ei yksin voi tehda paa-
telmia tulosten siirrettavyydestd, olen pyrkinyt esittdmddn tutkimusasetelmani seka siihen
vaikuttavat tekijdt ja ominaispiirteet avoimesti ja riittavan yksityiskohtaisesti. Ndin ollen lu-
kijalla on mahdollisuus muodostaa oma kasityksensa siitd, millaisin reunaehdoin tutki-
muksen tulokset ja johtopditokset on siirrettdvissa toiseen samankaltaiseen kontekstiin.
Taman mahdollistamiseksi on syyta tarkastella tutkimusasetelman ja toteutuksen haastei-
ta.

Tutkimuksessa selvitettiin oppilaiden arkikasityksid ilmastonlampenemisestd. Kohde-
joukoksi valittiin seitsemadnnen luokan oppilaat, silla kouluopetusta ilmastonlampenemi-
sestd ei alaluokilla tyypillisesti vield ole. Tutkimukseen osallistuneiden oppilaiden opetta-
jilta asiaa ei kuitenkaan voitu tarkistaa, silla oppilaat tulivat ylaluokille useista eri koulusta,
ja ndin tietyn seitsemdnnen luokan oppilaita on voinut opettaa useampi luokanopettaja.
TIMSS-R-tutkimuksen opettajakyselyn tulosta (Boston College 2001) ja opetussuunnitel-
man perusteiden sisdlt6ja pidettiin tdssd yhteydessa riittavind informaation ldhteina tar-
kasteltaessa oppilaiden tietoldhteitd ilmastonlampenemisestd ennen ylaluokille siirtymis-
td. Mielenkiintoista kuitenkin oli, ettd noin kolmannes tutkimukseen osallistuneista seit-
semdnnen luokan oppilaista mainitsi ilmastonldampenemistd koskevaksi tirkeimmaksi
tietoldhteekseen koulun. Tama antaa viitteita siitd, ettd alaluokkien kouluopetuksessa ja
seitsemdnnen luokan aikana osalle oppilaista on ilmastonlampeneminen tullut tutuksi
ainakin kisitteen tasolla, luultavasti ilmi6ta on sivuttu muiden aihepiirien, esimerkiksi
ihmisen ymparistovaikutusten yhteydessa.
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Yhdeksdnnen luokan oppimisjakso toteutettiin loppukevadstd, mika ei ollut paras mah-
dollinen tutkimusajankohta. Tutkimuksellisesti olisi ollut mielenkiintoista selvittid oppi-
laiden kisitysten pysyvyyttd viivastetyn loppumittauksen avulla, mutta tassa tapauksessa se
oli perusopetusvaiheen loppumisen vuoksi mahdotonta. Lisdksi kevit ja peruskoulun lop-
pumisen ldhestyminen vaikuttivat eittimatta oppilaiden oppimismotivaatioon. Oppimis-
motivaatioon ja oppilaiden tyoskentelyyn saattoi osaltaan vaikuttaa myos se, kuinka tuttuja
nopeatempoisen oppimisjakson tarjoamat oppimiskokemukset ja toimintatavat olivat op-
pilaille (esim. Lehtinen & Palonen 1999). Oppimisjaksolla kdytetyt toimintatavat olivat
varsin tavanomaisia, joskin oppimispaivakirjatyoskentely saattoi olla hieman vieraampaa..
Tassa tutkimuksessa se ei kuitenkaan poikennut oppilaille tutusta vihkotyoskentelysta pait-
si siind suhteessa, ettd oppilaille annettiin kyseiselle oppimisjaksolle uusi vihko, joka kerat-
tiin oppimisjakson jilkeen oppilailta pois.

Sisdllon ndkokulmasta oppimisjaksolla olisi pitanyt kattavammin kasitella siteilyyn ja
luonnonkiertokulkuihin liittyvi asioita. Lisdksi otsonikadon kisitteleminen luonnontie-
teellisend ilmiona olisi voinut auttaa virheellisten Kasitysten poisoppimisessa. Tutkija-opet-
taja olisi pitanyt opetustilanteissa pystya tarkemmin seuraamaan yksilollisid oppimispro-
sesseja ja niiden mukanaan tuomia haasteita. Kaytainnon opetustydkokemuksen ja oppi-
laantuntemuksen puute varmasti vaikeuttivat tita prosessia. Taytyy kuitenkin ottaa huomi-
oon, ettd normaalioloissa opetusryhmat ovat tavanomaisesti liki kaksi kertaa tutkimusryh-
mien kokoisia, mika asettaa haasteita kokeneellekin opettajalle oppilaiden yksil6llisten
tarpeiden huomioimisessa. Oppimisjaksolla oppilaiden erilaisista kisityksista olisi pitanyt
keskustella enemman. Pienryhmaikeskustelut eivit toimineet tissd oletetun kaltaisesti, jo-
ten opettajan roolin olisi pitinyt olla vahvempi kasitysten problematisoinnissa. Pienryh-
makeskusteluja ja ryhmatyoskentelya olisi lisdksi pitinyt selkeimmin ohjata yhteistoimin-
nallisuutta, tiedon jakamista ja yhdessa muodostamista tukevaksi.

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd ilmastonlampenemisen kasityksenmuodostus-
ta eri-ikdisten oppilaiden kisitysten avulla. Tutkimuksellisesti olisi ollut hedelmallistd, jos
olisin voinut yksil6llisesti seurata joidenkin oppilaiden kisitystenmuuttumista seitseman-
neltd luokalta yhdeksannelle luokalle. Kaytinnossd tima olisi ollutkin mahdollista, silld
osa oppimisjaksoon osallistuneista yhdeksannen luokan oppilaista osallistui tutkimukseen
myos ollessaan seitsemannelld luokalla. Valitettavasti oppilasnumeron ja oppilaan identi-
teetin yhdistdva luettelo jdi ryhman omalle opettajalle, eika siti myohemmin 16ytynyt.
Tutkimuksen alussa suunniteltu aikataulu ei olisi mahdollistanut tillaista ajallista seuran-
taa, mutta tutkijan perhevapaiden vuoksi tutkimuksen aikataulu muuttui. Ndin ollen tutki-
muksen tasmallisempi suunnitelmallisuus joustavasti kehittyvan ja etenevan prosessin si-
jaan olisi saattanut tuoda mukanaan lisaaspekteja kisilla olevaan tutkimukseen. Talla tutki-
musasetelmalla saavutettiin kuitenkin timan tutkimuksen tarpeisiin riittivan tismallinen

kuvaus tutkimukseen osallistuneiden yldluokkalaisten oppilaiden ilmastonlampenemi-

138



Tutkimuksen arviointi ja paatelmat

seen liittyvista kasityksistd sekd niiden muuttumisesta yhtialta oppilaiden luonnontieteel-
lisen taustatiedon ja kognitiivisten kykyjen kehittyessd ja toisaalta oppimisjakson aikana.

Téssa tutkimuksessa padmadarana ei ollut tutkimustulosten yleistiminen koskemaan
koko perusjoukkoa. Kvalitatiivisella tutkimuksella saavutetaankin tyypillisesti ehdollisia
aikaan ja paikkaan rajoittuvia selityksid pikemmin kuin perinteisessa mielessa tulkittua
tiedon objektiivisuutta (Hirsjarvi ym. 1997, 161). Tutkimustuloksia voidaan kuitenkin hyo-
dyntdd myo6s kohdejoukon ulkopuolelle tietyin edellytyksin. Kasilla olevan tutkimuksen
kohdalla kyseeseen tulee 1ahinna tapauskohtainen siirrettavyys. Tutkimus on toteutettu
normaalissa koulukontekstissa, joten sen paatelmia voidaan huomioida ldhinna perusope-
tusvaiheen luonnontieteiden opetuksessa. Lukijan, ja samalla timan tutkimuksen tulkitsi-
jan, harkintaan kuitenkin jdi, onko tima tutkimus sovellettavissa kulloiseenkin tilantee-

seen.

Tutkimuksen hyddynnettavyys ja katalyyttisyys
Tieteellisen tutkimuksen pddmaardna on tuottaa uutta tietoa, joka hyodyntia tutkimusalaa
jajolla on joissain tapauksissa myos kaytinnon hyodynnettavyytta. Lisdksi tutkimuksen
tulisi synnyttaa uusia tutkimusideoita. Ehdoton edellytys tutkimuksen hyodynnettavyydel-
le on tutkimuksen ja tulosten julkinen saatavuus. Tata tutkimusta olen esitellyt useissa kan-
sainvalisissd ja kansallisissa konferensseissa, joissa saamani palaute on edistinyt tutkimus-
tani ja laajentanut perspektiiviani. Tutkimuksen tuloksia on myos julkaistu konferenssijul-
kaisuissa. Lisdksi kisilld oleva raportti on erds julkaisumuoto, vaikkakaan ei valttamatta
kaikkein mielekkiin kaikille kohdejoukoille. Timan vuoksi aion julkaista tutkimuksen
tuloksia kansainvilisissa tiedejulkaisuissa sekd lisdksi kirjoittaa eri intressiryhmille, esimer-
kiksi opettajille, suunnattuja kirjoituksia kotimaisissa tiedejulkaisuissa ja ammattilehdis-
sd. TAaman raportin tavoin aion myos tulevissa kirjoituksissa esittaa suosituksia mm. opetus-
sisdlloista ja -kdaytannoistd sekd ottaa kantaa opetussuunnitelmallisiin seikkoihin. Tutki-
mustuloksia voidaan hyddyntad myos ymparistokasvatuksessa, esimerkiksi luontokouluis-
sa sekd ymparistojarjestoissa. Tdssd tutkimuksessa saatuja tuloksia voidaan kayttad hyvaksi
oppikirjojen ja muiden oppimateriaalien laadinnassa. My0s joukkotiedotusvilineiden toi-
mittajakunnalle, etenkin luontotoimittajille, tutkimuksen tuloksilla voisi olla kaytto4d, silla
he ovat usein lasten ja nuorten luonnontieteellisen arkitiedon ensisijaisia valittdjia.

Tama tutkimus on jattdnyt avoimia kysymyksia ja siten pohjustanut uusia tutkimuside-
oita ja jatkotutkimusaiheita. Erddnad mielenkiintoisena tutkimussuuntana on oppimispeli-
en sisdlldllinen ja pedagoginen suunnittelu timan ja muiden luonnontieteiden oppimis-
tutkimusten tuloksia hyddyntden. Jatkotutkimuksen aiheita nostetaan yksildidymmin esiin
luvussa 6.4.

Kvalitatiivisen tutkimuksen laatu on jakamaton osa koko tutkimusprosessia, vaikkakin

sitd voidaan tarkastella eri osatekijoiden summana. Téssd jaan Jarvisen nikemyksen siit3,
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ettd kvalitatiivisen tutkimuksen luotettavuuden arviointi palautuu tutkimuksenteon eetti-
siin periaatteisiin: tutkijan tulee olla rehellinen tutkimuskohteelleen, tiedeyhteisolle seka
itselleen (Jarvinen 1999, 35).

6.3 Tutkimuksen merkitys luonnontieteiden
opetukselle

Luonnontieteiden oppimistutkimuksilla tulee olla merkitysta kiytinnon opetustyolle, jot-
ta usein havaittu "kuilu” tutkimus- ja opetustyon vililld pienenisi (Duit & Treagust 2003) ja
tutkimustulokset jalostuisivat pedagogisiksi kdytanteiksi. Kasilla olevassa tutkimuksessa on
selvitetty perusopetuksen ylaluokkalaisten oppilaiden kidsityksid ilmastonlampenemisesta
sekd kasitysten muodostumista, joten tutkimus antaa eviita oppilaiden kasitykset huomioi-
vaan ja niistd ldhtevian oppimisprosessin tukemiselle.

Taman tutkimuksen perusteella osalla yldluokkien oppilaista oli vaikeuksia konstruoi-
da luonnontieteellisen nikemyksen kanssa yhdenmukainen selitys ilmastonlampenemi-
sestd. Tama aineisto antaa viitteita siitd, ettd etenkin sateilyyn liittyvat virheelliset oletta-
mukset (mm. UV-siteilyyn liitetyt impoominaisuudet) seki tiedon puute osaltaan ohjaa-
vat virheellisten kdsitysten muodostusta (ks. myos Papadimitriou 2004). Téten sdteilymuo-
tojen ja niiden ominaisuuksien tarkastelu esimerkiksi fysiikan opinnoissa my6s ilmaston-
lampenemisen nikokulmasta loisi pohjaa laajemman ymmarryksen kehittymiselle ja va-
hentiisi virheellisid kisityksid. Tita tukee Osterlindin (2005) tutkimus, jossa todetaan op-
pilailla olevan vaikeuksia ymmartaa luonnontieteellisten kidsitteiden erilaisia merkityksia
erilaisissa teoreettisissa ja kiytdnnollisissa konteksteissa. Aikaisempien tutkimusten mu-
kaan (esim. Eloranta 2001, 284) my®s energia-kasitteen ymmartdminen tuottaa oppilaille
vaikeuksia. Energian tarkastelun liittiminen my®6s ilmastonlaimpenemisen yhteyteen voisi
tukea yhtdiltd ilmastonlampenemisen ja toisaalta my0s energian ymmartdmisen kehitty-
mistd ja laajentaa oppilaiden perspektiivia tarkasteltavaan kasitteeseen.

Taman tutkimuksen perusteella oppilaiden kidsitystenmuodostusta vaikeutti myos jos-
sain maarin puutteellinen ymmarrys luonnon toimintaperiaatteista (esim. aineiden kier-
roista ja yhteyttimisestd) sekd ilmakehddn liittyvista kasitteistd. Esimerkiksi ilmastonlam-
penemisen seurauksien hallinta voi jadda luetteloinnin tasolle ilman syvallistd ymmarrys-
td luonnontieteellisista perusteista ja kykya liittaa tima ymmarrys kausaalisuhtein ihmisen
toimintaan. Ndin ollen ennen ilmastonldmpenemisen tai muiden ympdristdongelmien
opetusjaksoa tulisi lyhyen kertausjakson avulla varmistaa, ettd oppilaat hallitsevat ilmion
ymmartamiseksi tarvittavat ekologiaan ja ilmakehéan liittyvat peruskasitteet ja -prosessit.

Varsin suurella osalla tutkimukseen osallistuneista yldluokkien oppilaista oli virheelli-
nen kisitys ilmastonlampenemisen ja otsonikadon vilisestd yhteydesta. Oppilaiden kirjal-
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listen vastausten sekd oppimisjakson kokemusten perusteella kyseisten ilmioiden kasitte-
leminen samalla oppimisjaksolla voisi paremmin tukea kisityksenmuodostusprosessia.
Talloin oppilaat voisivat helpommin huomata ilmioiden olennaiset erot sekd muodostaa
niistd eriytyneet kasitykset.

Tassa tutkimuksessa oppilaiden virheellisten kisitysten havaittiin johtuvan usein arki-
ajattelun ja tieteellisen ns. faktatiedon virheellisestd yhteensovittamisesta. Oppimisproses-
sissa tuleekin tuoda vahvasti esiin arkiajatteluun pohjautuvien ajattelumallien sopimatto-
muus ilmastonlampenemisen selittdjana. Virheellisid kdsityksid ja arkiajattelua kisitelles-
sddn opettajalla on tarvittaessa mahdollisuus luoda edellytykset kognitiiviselle konfliktille.
IImastonldampenemisen yhteydessd esimerkiksi ilmakehin eri kerrosten lampatiloissa ta-
pahtuneet muutokset antavat tihdn hyvit mahdollisuudet. Kognitiivinen konflikti nayttai-
si olevan tarpeen erityisesti silloin, kun niin sanottu kasitteellinen tuttuus toimii oppimis-
prosessin esteend. Tdlloin oppilas tunnistaa kasvihuoneilmioon ja ilmastonlampenemi-
seen liittyvia kdsitteitd, mutta on muodostanut virheellisen kisityksen ndiden pohjalta.
Tillaisessa tilanteessa kognitiivinen konflikti voi nostaa esiin oppimistarpeen ja motivoida
oppilasta oppimisprosessissa.

Kognitiiviseen konfliktiin pyrittdessd on kuitenkin erityisen tirkedd varmistaa, ettd op-
pilaiden aiheeseen liittyvit perustiedot ovat riittavia konfliktin ymmartdmiseen. Muussa
tapauksessa oppimistilanteessa voi pahimmillaan jopa muodostua uusia virheellisid kasi-
tyksid. Ndin ollen opettajan tuleekin kiinnittda erityistd huomiota siihen, ettd oppilaille
tulisi selviksi tarkasteltavan ilmion laajempi konteksti ja yhteydet muihin luonnon pro-
sesseihin, silla muun muassa Osterlindin (2005) tutkimuksessa on todettu oppilailla ole-
van vaikeuksia tulkita luonnontieteellisia kdsitteitd oikein kulloisessakin kontekstissa. Kon-
tekstualisointi auttaa oppilaita paremmin hyodyntamain aikaisemmin opittuja tietojaan
ja rakentamaan laajemman kuvan tarkasteltavasta luonnontieteellisestd ilmiosta. Tassa
tutkimuksessa tutkija-opettaja oletti muun muassa opetussuunnitelmiin nojautuen, etta
ilmastonlampenemisen ymmartimisen edellyttimat luonnontieteen sisallot ovat oppilail-
le aikaisemmista opinnoista tuttuja. Oppimisjaksolla hian ei myoskiaan kyennyt havaitse-
maan kyseista oppimistarvetta. Tama korostaa oppilaiden erilaisten kasitysten, ajatusten ja
tiedon tason nidkyviksi tekemisen merkitystd sekd oppilaiden ja opettajan vilista jatkuvaa
kommunikaatiota oppimistilanteessa.

Edellisen perusteella on tirkeds, ettd opettaja on tietoinen oppilaiden yksil6llisista op-
pimisen haasteista lapi koko oppimisprosessin (ks. myos Rasku-Puttonen ym. 2003). T4l-
16in hidnelld on mahdollisuus tukea oppimista ja tarjota oikea-aikaisesti sisdll6llisid haas-
teita. Kirjoittaminen on erds tyoskentelymuoto, joka erdalla tavalla pakottaa oppilaan poh-
timaan omia kisityksiddn ja niiden perusteluja seki tekee samalla kisitykset ndkyviksi
muille, my6s opettajalle. Taman tutkimuksen perusteella oppilaiden kirjalliset tuotokset

olivat usein varsin niukkoja, silld kirjoittaminen koetaan usein ty6ldana. Lisaksi lukuisten
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oppilasvastausten lapikdyminen on koulun arkitodellisuudessa tyolastd myos opettajalle.
Oppilasvastausten lukeminen tapahtuu usein oppitunnin jilkeen, joten opettajan tuen
optimaalisin ajankohta on jo ohitettu. Monivalintatestit ovat puolestaan varsin nopeita ja
antavat opettajalle viitteitd oppilaiden ajattelusta. Ne eivit kuitenkaan kaikissa tapauksissa
anna riittavan syvallista kuvaa oppilaiden Kkasityksistd, silld kuten timankin tutkimuksen
tuloksista ndhdaan monivalintakysymysten ja kirjoitelmien avulla saatu tieto voi olla osin
ristiriitaista.

Oppimisprosessia voidaan tehda reaaliajassa niakyviksi sekd oppilaille ettd opettajalle
tietoteknisin sovelluksin. Esimerkiksi “Knowledge Forum” -tyyppiset oppimisymparistot
(http://www.knowledgeforum.com/, Scardamalia 2003) soveltuisivat my6s ilmastonlam-
penemisen opetukseen, silld ne tukevat tiedonrakentamista tarjoamalla ympariston tutki-
miseen, tiedon jakamiseen ja uuden tiedon luomiseen seka problematisointiin vuorovai-
kutuksessa toisten oppilaiden ja opettajan kanssa (ks. myos Hsu & Thomas 2002). Niin ollen
opettajalla on mahdollisuus seurata reaaliajassa oppilaiden tydskentelya ja oppimisproses-
sia, jolloin oppimisprosessin oikea-aikainen tukeminen mahdollistuu. Lisdksi erilaiset vir-
tuaaliset oppimisymparistot mahdollistavat abstraktien ilmididen havainnollistamisen ja
simuloinnin, mika tukee abstraktien ilmioiden oppimista. Virtuaaliset oppimisymparis-
tot, kuten oppimispelit, motivoivat oppijoita (Latva 2004 ), minka merkitysti ei tule vihek-
syd koulun arkitodellisuudessa. Tallaisten oppimisymparistjen kaytto edellyttaa kuitenkin
kouluilta tietoteknistd vilineistod sekd opettajalta ja oppilailta harjaantumista timantyyp-
pisen virtuaalisen oppimisympariston kayttoon. Tietoteknologiset sovellukset, kuten pelit,
ovat kuitenkin oppilaille tuttuja ja kuuluvat useimpien nuorten arkipdivaan.

Pienryhmakeskustelu ei osoittautunut tissa tutkimuksessa parhaaksi oppimisen muo-
doksi eikd se aina johtanut luonnontieteellisen ymmarryksen lisddntymiseen (ks. my0s
Chan ym. 1997; Hogan ym. 2000; Osterlind 2005). Timi voi johtua muun muassa sosiaa-
lisista tekijoistd, kuten ryhmadynamiikasta sekd oppimistehtdvdn luonteesta (Van Boxtel
ym. 2000; Arvaja 2005). Tassa tutkimuksessa oppilaat eivit pienryhmassa keskustelleet eri-
laisista kisityksistdan tai problematisoineet niita. Edelld mainittujen syiden lisdksi syyna
saattoi olla se, ettd kaikilla ryhman oppilailla oli samankaltainen Kasitys, jossa he liittivat
ilmastonldampenemisen ja otsonikadon toisiinsa. Joissain kohdin eridvista niakemyksista
ei keskusteltu, mik saattoi osaltaan johtua oppilaiden keskinadisestd sosiaalisesta asemasta
(Arvaja 2005, 34).

Pienryhmakeskusteluissa oppilailta saattoi my6s puuttua luonnontieteellista tietoa ka-
sitysten epdjohdonmukaisuuksien havaitsemiseksi. Tyoskentelyn pohjaksi annettu oppi-
materiaali ei valttamattd johda Kasitysten problematisointiin, silli muun muassa Koulaidi-
sin ja Christidoun (1999) tutkimuksessa oppilaat kayttivit annettua informaatiota lahinna
omien kisitystensd vahvistamiseen. Ndin ollen opettajan asiantuntijan rooli ilmastonlam-

penemisen oppimisprosessissa korostuu esimerkiksi ajatuksellisten epdjohdonmukaisuuk-
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sien problematisoijana seka keskustelun herittijana. Osaltaan tima johtuu luonnontieteel-
lisen tiedon luonteesta, silld esimerkiksi Matthewsin (2002) mukaan osa luonnontieteelli-
sestd tiedosta on niin abstraktia ja kompleksista, ettd oppilas joutuu omaksumaan sen paa-
osin opettajan toimintaan ja tietovarantoon pohjautuen. Oppilas ei omaehtoisen paittelyn
nojalla kykene kouluoloissa johtamaan sellaisia johtopaitoksia, joiden tekemiseen on tie-
demiehilti ja -ryhmilta kulunut useita vuosia, jopa vuosikymmenia. Nain ollen opettajan
rooli luonnontieteiden tiedonmuodostuksen tukemisessa on keskeinen (ks. my6s Limén
2001; Caravita 2004; Viiri & Saari 2004; Osterlind 2005). Oppimistilanne saattaa luokka-
huoneessa nayttaytya talloin hyvin opettajajohtoiselta. Opettajajohtoisuus ei kuitenkaan
valttimatta ole autoritdarista tiedon jakamista, vaan se voi olla myos vuorovaikutteista dia-
logia, jossa toisen puheenvuoroa laajennetaan tai tuodaan esiin uusia nakokulmia (Viiri &
Saari 2004, 473). Tdll6in tiedonrakentaminen on osa asiantuntijan ja noviisin valistd dia-
logia, jolloin oppilasta ei konstruktivismin nimissa jateta yksin vastuuseen tietonsa konst-
ruoinnista (Matthews 2002). Téllaisessa tilanteessa voidaan puhua ns. ohjatusta tiedon
konstruoinnista (guided construction of knowledge), joka soveltuu oppimisprosessin tuke-
misen lahtdkohdaksi erityisesti abstraktien ilmididen ja teorioiden kohdalla (Mercer
1995). lImastonldmpenemisen oppimisessa tulee kuitenkin hyddyntia myos yhteistoimin-
nallisia oppimisen muotoja, silld Devine-Wrightin ym. (2004) mukaan oppilaiden vilinen
yhteistoiminnallisuus ja aktiivinen osallistuva toiminta edistavit ymmarrystd ja myonteis-
td suhtautumista ilmastonlampenemiseen ja energiaan liittyviin kysymyksiin.

Suurelle osalle tutkimukseen osallistuneista yhdeksdnnen luokan oppilaista oli muo-
dostunut virheellisid kasityksid ilmastonlampenemisesta. Virheellisten kisitysten muodos-
tumisen estdmiseksi ilmastonlampenemisen tietyn tasoinen Kasittely voisi olla tarpeen aloit-
taa jo aikaisemmilla vuosiluokilla. Luonnontieteellinen selitys ilmastonlampenemisesta
on kuitenkin liian vaativa jopa joillekin perusopetuksen paittaville oppilaille. Ndin ollen
ilmiostd tulisi muokata opetuksellisen rekonstruktion mallin (Duit & Komorek 1997; Duit
ym. 1997) mukaisesti perusopetukseen soveltuva selitys, jonka tulee olla oppilaalle ymmir-
rettdva ja samalla kuitenkin tieteellisesti validi (ks. my0s Viiri & Saari 2004, 466). Opetus
voisi alkaa hyvin pelkistetysta selityksestd, jota tiydennettdisiin myohemmissd opinnoissa
(Francis ym. 1993; my6s Limon 2001, 377). T4lloin oppimistavoitteita asetettaisiin pikem-
minkin lukuvuosien tasolla kuin yksittaisten kurssien tai oppimiskokonaisuuksien jaksoi-
na, jolloin huomioitaisiin myos kasityksenmuodostuksen ja kisitteellisen muutoksen ai-
kaskaala (Lim6n 2001, 377). Lisdksi tillaisella spiraalimaisella ldhestymistavalla oppilas
kohtaisi saman ilmion uudestaan ja joutuisi pdivittimaan késityksidan, mika saattaisi olla
pysyvien oppimistulosten saavuttamisen kannalta hyva ratkaisu. Samalla kuitenkin ope-
tussuunnitelman laajuutta ja kattavuutta jouduttaisiin vadjaamatta osin supistamaan, mika
luonnontieteellisen osaamisen nakdkulmasta ei kuitenkaan ole haitallista, silla useiden

asioiden ulkoa oppimisen sijaan luonnontieteiden opetuksen paamaarana tulisi olla ym-
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martdminen, ajattelemisen taitojen oppiminen sekd opitun tiedon hyddyntaminen.

IImastonlampeneminen yhdistaa useita eri kisitteitd ja luonnontieteellisid prosesseja
(ks.my0s vuorovesi-ilmio, Viiri & Saari 2004). Ndin ollen sen ymmartdminen edellyttaa
myOs muun muassa fysiikan, ekologian ja kemian kisitteiden ja mallien ymmartamista ja
toisiinsa yhdistamistd. Luonnontieteellisten ilmitiden kisittely useissa eri konteksteissa sy-
ventid oppimistuloksia (Viiri & Saari 2004). Osterlindin (2005) tutkimuksen mukaan op-
pilailla on vaikeuksia tulkita luonnontieteellisia kasitteitd, esimerkiksi séteilyd, oikein eri-
laisissa konteksteissa. Ndin ollen kasitteiden merkityssisaltoja tulisi tarkastella useiden
luonnontieteellisten ilmididen tiimoilta. Edell esitetyn perusteella ja tihdn tutkimukseen
liittyvan oppimisjakson kokemusten perusteella ilmastonlampenemisen opetus perusope-
tuksen loppuvaiheessa olisi hyva jarjestaa luonnontieteitd integroivana kurssina, jolla voi-
taisiin tarkastella ilmi6ta eri luonnontieteiden nakdkulmista ja yhdistaa eri oppiaineissa
opittuja tietoja. Ndin oppilaille muodostuisi moniulotteisempi ja kokonaisvaltaisempi kuva
luonnosta, sen toiminnasta sekd luonnontieteellisesta tiedosta. Oppiainerajoja rikkomalla
voitaisiin saada my0s viljyytta ajalliseen kehykseen.

Ymparistokysymykset, kuten ilmastonlampeneminen, antavat yhteiskunnallisen luon-
teensa vuoksi erinomaiset ldhtokohdat kontekstin laajentamiselle my6s luonnontieteiden
ulkopuolelle. Esimerkiksi tihdn tutkimukseen osallistuneille oppilaille tarkeimpia ilmas-
tonlampenemiseen liittyvan tiedon ldhteitd olivat muun muassa uutiset ja muut joukkotie-
dotusvilineet. Ndin ollen joukkotiedotusvilineiden vilittiman luonnontieteellisen tiedon
ja yhteiskunnallis-poliittisen tiedon kriittinen tarkasteleminen antaa luontevan mahdolli-
suuden keskustella tieteellisen tiedon luonteesta, tiedon eri konteksteista ja kiyttotarkoi-
tuksista sekd yhteiskunnassa vallitsevista arvoista. Samalla oppijalla on mahdollisuus peila-
ta omia kasityksidan vallitseviin nikemyksiin, mika paitsi tukee metakasitteellisen tietoi-
suuden kehittymistd, luo myos pohjaa osallistuvan kansalaisuuden kehittymiselle. Tallai-
nen reflektio edesauttaa kriittisen ajattelun kehittymistd, mikd on demokraattisen yhteis-
kunnan jaseniltd vaadittava perustaito. Luonnontieteiti ja yhteiskunnallisia aineita integ-
roiva aihekokonaisuus voisi sijoittua perusopetuksen loppuvaiheeseen, jolloin suurella osal-
la oppilaista olisi paremmat valmiudet tiedon omaksumiseen ja omakohtaiseen hyodynta-
miseen kuin aikaisemmissa opintojen vaiheissa.

Oppisisdltojen integroinnissa korostuu opettajien vilinen yhteisty¢. Opettamiskulttuu-
rissa tulisikin tapahtua entista enemman opettajien valista kollegiaalista yhteisty6ta ja yh-
teisopettamista, sen sijaan ettd eri oppiaineiden opettajat sovittaisivat opetuksensa yhteen
ainoastaan ajallisesti toisiaan tukevaksi. Tdll6in oppimistilanteista on mahdollista muo-
dostua aidosti monitieteisid. Haasteelliset monitieteiset ilmitt, kuten ilmastonlampenemi-
nen, tulisikin ndhda luonnontieteiden opetuksen voimavarana — mahdollisuutena tarkas-
tella luonnon ilmi6itd kokonaisuuksina, sellaisina kuin ne luonnossa esiintyvit eiki erilli-

siin oppiaineisiin pilkottuina osasina.
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Kasilla oleva tutkimus haastaa my6s opettajankoulutuksen ottamaan huomioon oppi-
laiden kisitykset oppimisprosessin liahtokohtana. Lisdksi opettajaopiskelijoiden tulisi kriit-
tisesti tarkastella omia ilmastonlampenemiseen ja muihin luonnontieteellisiin ilmioihin
liittyvia késityksiddn, silld aikaisempien tutkimusten mukaan myos opettajaopiskelijoiden
virheelliset kisitykset ovat varsin yleisia etenkin luokanopettajakoulutuksessa, jossa luon-
nontieteenopinnot ovat vahdisid (Dove 1996; Ojala 1997; Papadimitriou 2004). Ndin ollen
huomiota tulisi kiinnittaa sekd pedagogisen ettd sisdllollisen osaamisen vahvistamiseen
opettajankoulutuksessa. Tahdn soveltuu erinomaisesti esimerkiksi osin jo kiytossd oleva
opetuksellisen rekonstruktion malli, johon kuuluu kolme osatekijaa: tarkasteltavan aihe-
piirin asiasisillon analyysi, empiiriset tutkimukset esimerkiksi oppilaiden kisityksista seka
edellisten pohjalta tehdyt luokkahuoneinterventiot (Duit & Komorek 1997; Duitym. 1997).
Talloin syvillisen aihepiiriin tutustumisen lisdksi opiskelijat joutuisivat tarkastelemaan
sekd omia ettd oppilaiden Kkasityksia ja vahvistamaan seka sisall6llista ettd pedagogista osaa-
mistaan. Nama valmiudet yhdistettyni kdaytinnon opetustydkokemukseen antavat hyvit
lahtokohdat opetustyon kehittimiseen.

Luonnontieteiden opetuksen kehittamiseksi aineenopettajakoulutuksessa tulisi tukea
opettajien vilisten yhteistyotaitojen ja oppiaineiden integroinnin valmiuksien kehittimis-
td. Viiri (2000, 163) esittdd vditostutkimuksensa nojalla my0ds aineenopettajien ja luokan-
opettajien valista yhteistyotd hedelmaillisten oppimistilanteiden muodostamiseksi. Tassa-
kin tutkimuksessa esitetty ilmastonlampenemisen opetuksen lihestymistapa, jossa aiheen
kisittely aloitetaan jo perusopetuksen alaluokilla yksinkertaisella ilmion selitykselld, edel-
lyttad saumatonta yhteisty6ta luokanopettajien ja aineenopettajien valilld. Lieneekin jo aika
uudenlaiseen yhteistyohon ja jakamiseen perustuvalle opetuskulttuurille yli oppiainerajo-
jen ja luokka-asteiden seka opettajankoulutuksessa ettd koulutodellisuudessa. Samaten yli-
opiston eri tiedekuntien ja laitosten vilinen entista kiinteampi vuorovaikutuksellinen yh-
teistyd on hyvi ldhtokohta opetuksen kehittamiselle.

Oppikirjat ovat perinteisesti oppilaan merkittavin tietoldhde koulussa. Ndin ollen oppi-
kirjojen ja muiden oppimateriaalien laatimisessa tulisi hyodyntaa kattavasti myos kasitys-
tutkimuksien tuloksia. Oppikirjojen teksteissa tulisi kasitella oppilaiden virheellisia kisi-
tyksid ja problematisoida my6s niiden taustalla olevia olettamuksia. Mikkila-Erdmann
(2002) on viitostutkimuksessaan esittanyt millaisia piirteitd késitteellistd muutosta tuke-
vassa tekstissd on. Lisdksi oppikirjojen kuvitukseen tulisi kiinnittaa erityistd huomiota vir-
heellisten kisitysten muodostumisen valttamiseksi.

Tamain kasilld olevan tutkimuksen perusteella ilmastonlampenemisen kouluopetus ja
ilmion oppiminen koulussa ovat haasteellisia tehtdvid. Opetus- ja oppimisprosessin tutki-
mus antaa kuitenkin tietoa, joka yhdistettyna opettajien ns. hiljaiseen tietoon edistaa il-
mastonldmpenemisen kouluopetusta ja oppimista.
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IImastonlampenemiseen liittyvd oppiminen ei rajoitu yksinomaan kouluympéristoon.
Tamankin tutkimuksen perusteella oppilaat saavat aiheesta tietoa joukkotiedotusvilineista
javanhemmiltaan. Devine-Wrightin ym. (2004) tutkimuksen perusteella koulun ulkopuo-
lisista tietoldheistd tietoa hankkii enemman ne oppilaat, jotka ovat yleisemminkin kiin-
nostuneita ymparistoon liittyvista kysymyksistd. Edelleen informaaleissa oppimisymparis-
toissd saadut myonteiset oppimiskokemukset vaikuttavat positiivisesti oppilaiden asentei-
siin ja henkil6kohtaisen vastuisuuden kehittymiseen (Devine-Wright ym. 2004). Niin ol-
len ymparistoasioiden kouluopetuksessa tulee huomioida paitsi tiedolliset myos asenteelli-
set tavoitteet.

6.4 Tutkimuksen teoreettinen merkitys ja
jatkotutkimuksen aiheita

Tata tutkimusta voidaan luonnehtia kisitteellisen muutoksen teoreettisessa viitekehykses-
sd tehdyksi luonnontieteiden oppimistutkimukseksi. Tyon perimmaisena tarkoituksena on
ollut luonnontieteiden opetuksen ja oppimisen kehittiminen tutkimustiedon avulla. Tut-
kimuksen teoreettisessa osassa tarkastellaan kisitteellisen muutoksen eri ldhtokohtia sekd
kasitteellisen muutoksen opetuksellista tukemista. Tutkimuksen teoreettisena tehtavina
voidaan pitd4 abstraktiin ja moniulotteiseen luonnontieteelliseen ilmi6on liittyvan kasi-
tyksenmuodostuksen sekd oppimisprosessin selvittimistd. Nadin ollen tutkimuksen arvioin-
tia on syytd syventda tarkastelemalla tutkimuksen teoreettista merkitysta luonnontieteiden
oppimistutkimukselle seki kisitteellisen muutoksen teoreettiselle viitekehykselle.

Kisilla olevassa tutkimuksessa on selvitetty perusopetuksen ylaluokkien oppilaiden k-
sityksid ilmastonlampenemisestd seka kdsitysten muodostumista. Aihetta ei ole aiemmin
tutkittu Suomessa, joten tutkimusta voidaan pitaa kansallisena ilmastonlampenemisen
oppimisen ja opetuksen perustutkimuksena. Se toimii “referenssind” sovellettaessa lukuis-
ten kansainvilisten kasitteellistd muutosta koskevien tutkimusten tuloksia suomalaiseen
koulukontekstiin. Nyt tarkasteltava tutkimus lisdd kansainvilisesti julkaistuna omalta osal-
taan my0s kansainvilisen tiedeyhteison tietimystd abstrakteihin luonnontieteellisiin ilmi-
oihin liittyvista kdsityksistd ja niilden muodostumisesta.

Tahan tutkimukseen osallistuneista oppilaista suurella osalla ei ole ilmastonldmpene-
misestd mallin tai teorian kaltaista kisitysta seitsemdnnen luokan kevailla. Sen sijaan hei-
dan senhetkinen tietimyksensa nayttdisi pohjautuvan autoritaarisista tietoldhteistd, kuten
joukkotiedotusvilineistd, saatuihin tietoihin, jotka ovat toisistaan irrallisia tai ovat l0yhasti
toisiinsa sidoksissa. Tutkimuksia tulisi tdltd osin laajentaa kattamaan myds alaluokkien
oppilaiden kasitykset ja tiedot kisityksenmuodostuksen varhaisten vaiheiden selvittami-
seksi. Tdhan tutkimukseen osallistuneiden yhdeksasluokkalaisten tietorakenteet olivat
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monipuolisempia, heidan yksittdisten tietoelementtiensd maara oli suurempi ja he olivat
muodostaneet kisitteiden vilille enemman yhteyksid kuin seitsemasluokkalaiset. Kasitys
otsonikadosta ilmastonlampenemisen aiheuttajana oli aikaisempien tutkimusten tavoin
varsin yleinen myos tissa aineistossa. Tama viittaa siihen, ettd vaikka itse ilmastonlampe-
nemiseen liittyva tiedonmuodostus voi tapahtua assimilatiivisesti ja irrallisia kasitteita toi-
siinsa liittden, voi taustalla olla my0s viitekehysteorian kaltainen epistemologiset ja onto-
logiset perusolettamukset sisdltava uskomusjarjestelma (Vosniadou 1994), joka ohjaa kasi-
tyksenmuodostusta virheelliseen suuntaan.

Edelld kuvatun perusteella kisilld oleva tutkimus antaa viitteitd siitd, ettd ilmastonlam-
penemisen Kkasityksenmuodostus on “pintatasoltaan” assimilatiivista tiedon maaran lisaa-
mistd ja yksittdisten faktojen toisiinsa liittimistd ja “syvatasoltaan” uskomusjarjestelman
tai kehysteorian ohjaamaa. Ndiden pohjalta muodostuu tietyssa kasityksenmuodostuksen
vaiheessa ilmastonlampenemisti koskevia kasityksid, joita voitaneen pitda eraanlaisina
mentaalisina malleina. Ndin ollen kisilld oleva tutkimus nostaa esiin nikemyksen siit3,
ettd ilmastonlampenemiseen liittyvassa kdsityksenmuodostuksessa on elementteji seka
irrallisista tiedoista ettd koherenteista tietorakenteista (ks. luku 2.2.3). Tdaman ndkemyksen
tarkemmaksi selvittdimiseksi tulee suunnitella ja toteuttaa yksityiskohtainen ja ajallisesti
riittdvan pitka tutkimusprojekti seka laajentaa tutkimusta myos muihin samankaltaisiin
luonnontieteellisiin ilmi6ihin yhtildisyyksien ja erojen loytamiseksi. Lisdksi jatkotutki-
muksissa tulee selvittad, pohjautuvatko ilmastonlampenemiseen liittyvit kisitykset esimer-
kiksi naiiviin fysiikkaan (Vosniadou 1994) vai onko olemassa tastd jossain maarin poikke-
avaa naiivia biologiaa (Lautrey & Mazens 2004).

Oppimisjaksolla joidenkin oppilaiden kdsityksissa tapahtui selkeitd muutoksia, joten
heidan tietorakenteidensa voidaan olettaa muuttuneen rekonstruktion kautta. Ndin ollen
kasityksenmuodostusprosessissa oli assimilaation lisdksi myos rekonstruktiota. Jatkotutki-
mubksissa tulee selvittda yksityiskohtaisemmin, millaisin edellytyksin jo muodostuneet
kasitykset muuttuvat, etenkin jos virheellinen kisitys on ehtinyt muodostua vahvaksi.

Oppilaiden ilmastonldampenemiseen liittyvissa kisityksissd heijastui selvasti arkitiedon
ja arkiajattelun yhdistaminen tieteelliseen tietoon. Samaten tutkimuksessa korostui oppi-
laiden luonnontieteellisen perustiedon eli kognitiivisen kontekstin merkitys kasityksen-
muodostuksessa (Halldén 1999). Niin ollen tutkimus tukee Halldénin esittimia nakemyk-
sid siitd, ettd kdsityksenmuodostukseen tai -muutokseen vaikuttavat sekd kognitiivinen kon-
teksti ettd situationaalinen konteksti (ks. 2.2.3). Tulevissa tutkimuksissa ndita konteksteja
sekd niiden olemusta ja merkitysta luonnontieteiden kdsityksenmuodostukselle on syyta
tarkastella suomalaisessa kouluymparistossa.

Oppilaiden keskindinen vuorovaikutus ei tdssad tutkimuksessa osoittautunut kaikissa
tapauksissa riittavaksi oppilaiden virheellisten kasitysten kisittelyssa — pikemminkin péin-

vastoin. Ndin ollen tutkimus nostaakin esiin opettajan tai asiaa ymmartavan toisen oppi-

147



Tutkimuksen arviointi ja paatelmat

laan merkityksen ja roolin oppimisprosessin ja tiedonmuodostuksen tukemisessa (ks. Vy-
gotsky 1978, ldhikehityksen vydhyke). Opettajan tirkeimpana ty6valineend voidaan pitda
kieltd, jota kdytetddn toiminnan ja sosiaalisen vuorovaikutuksen kautta tiedonmuodostuk-
sen valittdjana (sosiokulttuurinen ldhestymistapa, Wertch 1991). Opettajan puheen ja sen
merkityksen tutkimusta onkin tehty luonnontieteiden oppimisen ja opettamisen konteks-
tissa (mm. Hogan ym. 2000). Luonnontieteellisen tiedon luonteen vuoksi opettamis-oppi-
misprosessissa korostuu Kressin ym. (2001 ) mukaan myos ei-kielellisen kommunikaation,
kuten eleiden ja visuaalisen kommunikaation merkitys Ndin ollen kokonaisvaltaista opet-
tajan toiminnan tutkimusta tarvitaan, jotta opettajat voisivat entistd paremmin tukea oppi-
misprosessia. oppilaan ndkdkulman tutkimuksellinen liittiminen opettamis-oppimispro-
sessiin antaisi holistisemman kuvan luonnontieteiden opettamisen ja oppimisen ongel-
mista ja mahdollisuuksista.

Kisilla oleva tutkimus nostaa esiin myos ymparistoongelmiin liittyvan tiedon oikeelli-
suuden kansalaistoiminnan pohjana. Niin ollen se haastaa tyypillisesti asenteisiin ja arvoi-
hin huomiota kiinnittdvan ymparistdkasvatuksen huomioimaan entistd suuremmassa
madrin myos luonnontieteellisen ja yhteiskunnallisen tiedon merkityksen. Tata lahesty-
mistapaa ovat tarkastelleet mm. Ajzen ja Fishbein perustellun toiminnan ja suunnitelmal-
lisen kdyttaytymisen -mallissaan, jonka lahtokohtana on kisitys siit3, ettd yksilon kayttay-
tymista toimintatilanteessa ohjaavat paitsi asenteet my0s subjektiiviset normit ja niin sa-
nottu kontrolli. Taman mallin mukaan yksilon asenteet pohjautuvat pitkalti hdanen tieto-
perustaansa, joka voi olla tieteellisen ndkemyksen mukainen tai sen kanssa ristiriitainen (Aj-
zen & Fishbein 1980). Ndin ollen tieto nousee asennekasvatuksen erdaksi lahtokohdaksi.

Tutkimuksen lopussa on syyta tarkastella Tynjalan (1999,17) esittimia oppimisen ko-
konaismallia, joka on ollut tutkimuksen yleisena teoreettisena viitekehyksena (ks. luku 2.3).
Tynjédlan mallissa oppimisprosessi kuvataan ldhinna yksilon mentaalisena toimintana ja
oppimisymparistd mainitaan oppimisprosessin taustatekijand. Taman tutkimuksen tulok-
set nostavat kuitenkin oppimistilanteen kontekstiin kuuluvia tekijoitd oppimisprosessin
aktiiviseksi osaksi. Esimerkiksi sosiaalisuus ja vuorovaikutus nayttaytyivat tassa tutkimuk-
sessa merkittavana tekijana kasitteellisen ymmarryksen kehittymisessd. Pienryhmakeskus-
teluissa oppilaat voivat konstruoida my6s uusia virheellisid kasityksiad (Arvaja 2005, 25),
jolloin opettajan tai taitavamman oppilastoverin rooli nousee keskeiseksi. Opettajan mer-
kitys korostuu etenkin aikaisempien tietojen problematisoinnissa sekd uuden opittavan
asian liittimisessd laajempaan kontekstiin. Talloin oppimista voidaan tarkastella noviisin
ja asiantuntijan valisend vuorovaikutuksena (vrt. 1ahikehityksen vy6hyke, Vygotsky 1978).

Opettaja voi esimerkiksi opetusmenetelmien ja oppimistehtavien valinnan kautta vai-
kuttaa olennaisesti sithen, millaisin strategioin oppilaat 1ihestyviat ongelmaa ja millaisia
kognitiivisia prosesseja oppimistapahtumaan liittyy. Nailld puolestaan on vaikutusta oppi-

laiden motivaatioon, jos se on ulkoista, kuten usein koulutodellisuudessa on. Opettajalla
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on mahdollisuus ohjata oppimisprosessia huomioimalla my6s ryhmadynaamiset oppimi-
seen vaikuttavat tekijat, kuten oppilaiden ystavyyssuhteet seki keskindinen sosiaalinen sta-
tus. Ndin ollen oppiminen nayttaytyykin varsin kontekstisidonnaisena, jos kontekstina
ymmarretdin fyysisen kontekstin lisdksi myos sosiaalinen ja kognitiivinen ymparist6, jon-
ka toimijat luovat (Arvaja 2005, 28; Halldén 1999). Edellisen nojalla luonnontieteiden
oppimista tulisikin tarkastella Tynjalan (1999) esittdmaa mallia sosiaalisempana ja vuoro-
vaikutteisempana, jolloin ldhennytdan oppimisen sosiokognitiivisia ja sosiokulttuurisia

nikemyksia.

6.5 Paatossanat

Perusopetuksen loppuvaiheessa suomalaisten oppilaiden kyky ajatella tieteellisesti luon-
nontieteiden ja teknologian muovaamassa yhteiskunnassa on kansainvilisten oppimissaa-
vutustutkimusten valossa erittdin hyva. Yksittisilla luonnontieteen sisdltoalueilla osaami-
sessa on kuitenkin puutteita, ja oppilaiden kisitykset tietyista ilmidistd voivat olla jopa vir-
heellisid. Esimerkiksi Viiri (2000) on tutkimuksessaan havainnut oppilaiden ja opiskelijoi-
den vuorovesi-ilmiotd koskevien selitysten olevan puutteellisia. Mikkild-Erdmanin (2002)
tutkimuksessa havaittiin puutteita fotosynteesin ymmartimisessd ja Lampiselka (2003)
havaitsi lukio-opiskelijoilla virheellisid kdsityksid palamisreaktiosta. Samaten oppilaiden
kisitykset ilmastonldmpenemisesta osoittautuivat timan tutkimuksen perusteella jossain
maarin puutteellisiksi ja virheellisiksi perusopetuksen paittyessa.

Virheelliset kasitykset ilmastonlampenemisestd ovat huolestuttavia paitsi luonnontie-
teiden opetuksen nikokulmasta myos yhteiskunnallisesti, silld ilmastonlimpeneminen on
viimeaikaisten tutkimusten valossa yha akuutimpi ja ajankohtaisempi ongelma. Nain ol-
len kyseiseen ympadristbongelmaan on syyta reagoida seka yhteiskunnallis-poliittisessa paa-
toksenteossa ettd yksilotasolla. Virheelliset kdsitykset ymparistbongelman taustalla olevas-
ta luonnontieteellisestd ilmiostd voivat kuitenkin johtaa sellaisiin kansalaistoimiin, joilla
ei kyseisen ilmion kannalta ole merkitysta ja jotka voivat olla jopa ei-toivottuja ilmion hil-
litsemisen kannalta. Esimerkiksi tassdkin tutkimuksessa osa oppilaista oli sitd mieltd, ettd
ympariston roskaaminen aiheuttaa ilmastonlampenemisti. Roskaamatta jattiminen on
toki ymparistomyonteistd, mutta globaalien ymparistbongelmien ratkaisukeinoksi siitd ei
ole. Pahimmillaan roskaamattomuus voi olla ilmastonlampenemisen kannalta jopa hai-
tallista, jos kansalainen kokee tehneensd oman osansa ilmastonlampenemisen rajoittami-
seksi ja samalla jattda omassa toiminnassaan huomiotta varsinaisesti ilmastonlampene-
miseen vaikuttavat toimet, kuten kulutuksen vihentdmisen. Kansalaisten ymparistdvastuun
kehittamiseksi asianmukainen luonnontieteellinen tietimys tulisi entistd voimakkaam-

min sitoa yhteiskunnalliseen toimijuuteen.
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Liite1. Tutkimukseen liittyvalla ilmastonlampenemisen
oppimisjaksolla kaytetty ilmastonlampenemisen selitys.

Maapalloa ymparoiva ilmakehd koostuu useista kaasuista, joista yleisimpia ovat typpi (78
%) ja happi (21 %). Muita ilmakehén kaasuja ovat mm. hiilidioksidi, metaani ja otsoni.
Naistd kaasuista otsoni muodostaa ns. otsonikerroksen yldilmakehdin. Ndiden kaasujen
lisdaksi ilmakehdssda on huomattava maara vesihoyrya. Ilmakeha on valttimaton elididen
kaasuaineenvaihdunnalle eli hengitykselle. Lisdksi ilmakehd suojaa maapallon eldmaa
avaruudesta tulevalta haitalliselta siteilylta. [Imakehalld on merkittdva rooli myos maapal-
lon lampotaloudessa, silld se sidtelee Auringosta maapallolle tulevan ja maapallolta ava-
ruuteen poistuvan siteilyn maaraa.

Auringon siteily koostuu padosin nikyvasta valosta, osin lampositeilysta ja ultraviolet-
tisdteilystd. Ndilld sateilytyypeilld on erilainen aallonpituus ja siten ne kayttaytyvat ilmake-
hassa eri tavoin. Ndin ollen osa auringonsiteilysta heijastuu jo ilmakehan ylaosista takaisin
avaruuteen. Heijastamisen lisdksi ilmakeha myos absorboi eli “imee” siteilya itseensa. Esi-
merkiksi ns. yldilmakehdssa (noin 15--50 km korkeudella) sijaitseva otsonikerros suodat-
taa suuren osan Auringosta tulevasta ultravioletti- eli UV-siteilystd. Ultraviolettisiteily on
biologisesti aktiivista sdteilyd, joka vahingoittaa mm. ihmisen immuunijarjestelmaa. UV-
sdteilylla ei kuitenkaan ole lampoominaisuuksia, eli se ei limmitd maapalloa.

Koska ilmakehd absorboi ja heijastaa siteilyd, Maan pintaan padsee vain noin puolet
Auringon siteilyenergiasta. Tastd energiasta osa heijastuu edelleen takaisin avaruuteen, osa
siitd absorboituu maankamaraan, vesimassoihin ja muihin viliaineisiin. Maanpinnalle
paadssyt siteily on padsadntoisesti lyhytaaltoista siteilyd joka luovuttaa energiaa kohdates-
saan valiaineen. Samalla sateily muuttuu pitkdaaltoiseksi lampositeilyksi, jolloin my6s sen
ominaisuudet muuttuvat. Tima ns. terrestinen lamposateily vapautuu hitaasti takaisin il-
makehdin. Koska maasta heijastuvan siteilyn ominaisuudet ovat nyt erilaisia, tietyt kaasut
ilmakehissd absorboivat sitd ja heijastavat sen takaisin alailmakehdidn. Laimpdsateilya ab-
sorboivia kaasuja kutsutaan kasvihuonekaasuiksi. Ne hidastavat lamposateilyn kulkeutu-
mista avaruuteen, jolloin alailmakehd ja maanpinta limpenevit. Tétd ilmiota kutsutaan
kasvihuoneilmioksi. [lman kasvihuoneilmitti elama maapallolla olisi mahdotonta, silld
maapallon keskilampétila olisi — 15 °C nykyisen +18 °C sijaan.

Kasvihuonekaasuista tiarkein on vesihOyry, silld se aiheuttaa 21 °C lampoétilan nousun.
Muita kasvihuonekaasuja ovat mm. hiilidioksidi, metaani, dityppioksidi seka alailmake-
hén otsoni. Niitd kasvihuonekaasuja esiintyy ilmakehéssa luonnollisesti. Esimerkiksi me-
taania ja dityppioksidia muodostuu soissa ja vesistoissd hajoamistuotteena. Ihmistoiminta
on kuitenkin lisannyt luontaisesti esiintyvien kasvihuonekaasujen pitoisuuksia ilmakehas-

sd. Ilmakehan hiilidioksidipitoisuus on kasvanut 31 prosenttia teollistumisen jilkeen. Suu-
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rin osa hiilidioksidipadastoistd muodostuu fossiilisten polttoaineiden, kuten 6ljyn ja maa-
kaasun poltossa. Fossiilisia polttoaineita kiytetdan yleisesti energianldhteena teollisuudes-
sa, liikenteessa ja talojen lammityksessda. My0s laaja-alaiset metsien hakkuut lisdavat hiili-
dioksidipaastojs, silld puihin sitoutunut hiili vapautuu puun polton yhteydessa hiilidioksi-
dina ilmakehdan. Lisdksi kasvihuonekaasupadstoja aiheutuu mm. maataloudesta, karjan-
kasvatuksesta ja jatteiden kisittelysta ja jatevesien puhdistuksesta. Thminen on paitsi lisin-
nyt luontaisesti esiintyvien kasvihuonekaasujen pitoisuuksia ilmakehdssd, myos tuottanut
teollisesti luonnolle vieraita kasvihuonekaasuja. Esimerkiksi kaikki CFC-yhdistepddstot ai-
heutuvat ihmisen toiminnasta. Niitd on kiytetty esimerkiksi jadhdytysaineina kylmailait-
teissa, puhdistusaineina elektroniikkateollisuudessa sekd ponnekaasuina aerosoleissa. Tau-
lukossa 1 on esitetty merkittdvimpien kasvihuonekaasujen paastolahteet sekd suhteelliset

osuudet ilmastonlampenemisessa.

Taulukko 1. Merkittdvimmdt kasvihuonekaasut ja niiden ominaisuuksia (www.ilmasto.org)

Kaasu Osuus Elinika Suurimmat
lammitysvaikutuksesta ilmakehdssa paastolahteet
(%) (v)

Hiilidioksidi 60 50-200 Fossiilisten polttoaineiden
kayttd (energiantuotanto,
likenne)

Metaani 20 12 Fossiilisten polttoaineiden

kaivostoiminta ja kaytto,
nautojen marehtiminen,

riisinviljely.
Halogenoidut 14 0,3-50 000 Jaahdytyslaitteet,
yhdisteet elektroniikkateollisuus.
Dityppioksidi 6 114 Typpilannoitus,

energiantuotanto.

Samaan aikaan kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvamisen kanssa on todettu esimer-
kiksi maapallon ja merien pintalaimpaotilan seki alailmakehdn lampétilan kohoaminen.
Nama muutokset eivit ole aiheutuneet Auringon séteilymairan lisidntymisesta eivatka il-
makehdn ohentumisesta. Nykyisin on kiistatta osoitettu, ettd limpeneminen johtuu ihmi-
sen toiminnoista aiheutuvien kasvihuonekaasujen maaran lisddntymisestd ilmakehassa.
Muuttamalla ilmakehan kaasukoostumusta, ihminen on muuttanut myos maapallon ener-
giatasapainoa ja lampotaloutta. Kasvihuonekaasupaastot eivit itsessddn ole lampimia tai
kuumia, vaan kasvihuonekaasujen maaran lisddntymisen myota ne heijastavat enemman

lampositeilyd takaisin maanpinnalle. Ndin ollen alailmakehdn ja maanpinnan lampatila
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kohoaa. Tasta ihmisen voimistamasta kasvihuoneilmistd kdytetddn nimitystd ilmastonldmpe-
neminen.

[Imastonldmpenemiselld on moninaisia seurauksia, silld luonnossa eri osatekijit ovat
vuorovaikutussuhteessa toisiinsa. Maapallon keskilampétilan nousemisen lisiksi on arvi-
oitu ettd maapallon sademaarit lisadntyvat, lumipeite ja jadtikot vihenevit ja ilmastolliset
adriolosuhteet, kuten hellepdivit yleistyvat. Muutokset eivit kuitenkaan ole samankaltaisia
kaikkialla maapallolla, vaan ilmastonlimpeneminen aiheuttaa yhtdilld sademéaarin kas-
vua ja toisaalla lisddntynytta kuivuutta.

[Imastonlampeneminen aiheuttaa muutoksia maapallon ekosysteemeissd, koska nii-
den sopeutumiskyky on rajallinen. Esimerkiksi lajistossa ja lajisuhteissa tapahtuu muutok-
sia sekd maalla ettd vesistoissd. Ndiden muutosten seurauksena uhanalaisten lajien méaara
lisdadantyy ja sukupuutot yleistyvit. Jotkut lajit voivat kuitenkin hy6tya ilmastonlampene-
misestd. Esimerkiksi malariasadsken esiintymisalueen on arveltu laajentuvan, jolloin myos
ihmiset sairastuvat malariaan nykyista useammin. Ilmastonldimpeneminen vaikuttaa ih-
misen terveyteen my9s vilillisesti. Kuivuuden lisidntymisen vuoksi puhtaan veden puut-
teesta kdrsivien ihmisten maara kasvaa. Lisdksi kasteluveden puute ja muut kasvuolosuhtei-
den muutokset voivat pienentdd maatalouden satoja, jolloin ndlanhétd maapallolla lisian-
tyy.

Usein ajatellaan, ettd ilmastonlampeneminen aiheuttaisi otsonikerroksen ohentumis-
ta, koska lampo kuluttaisi otsonikerrosta tai tekee siihen reikia. Ndiden ilmioiden valilla ei
kuitenkaan ole tallaista suoranaista syy-seuraussuhdetta, vaikkakin ne kumpikin ovat ilma-
kehdn ymparistbongelmia. [lmastonlampeneminen ei myoskaan vihenna hapen maaraa
ilmakehissa, eika siten tee elaimaa maapallolla mahdottomaksi.

IImastonldmpenemisen nopeutta ja sen aiheuttamia seurauksia on vaikea yksiselittei-
sesti arvioida silld ne vaihtelevat paikallisesti ja riippuvat kasvihuonekaasujen paistojen
kehityksesta. Lisdksi maapallon ilmastoa sddtelevit useat ns. palautemekanismit. Esimer-
kiksi valtameret tasoittavat limpotiloja sitomalla 1ampoa ja kuljettamalla sitd merivirtojen
mukana maapallon eri puolille. Lisdksi ne sitovat ilmakehan hiilidioksidia hilliten ilmas-
tonlampenemistd. [lmastonlampeneminen voi kuitenkin muuttaa niitd prosesseja, esimer-
kiksi muuttaa merivirtojen virtausta, jolloin ilmastonlampeneminen voi edelleen voimis-
tua. [lmastonlampenemisen monitahoisuus vaikeuttaakin sen seurausten arviointia, mutta
nykyisten ilmastomallien avulla niitd pystytddn arvioimaan varsin luotettavasti.

[Imatonldmpenemisen vaikutukset ovat suurimmat maapallon kdyhimmissa osissa,
missd mahdollisuudet varautua muutoksiin ovat pienimmit. Suurin osa kasvihuonekaasu-
paastoistd aiheutuu kuitenkin teollistuneissa lansimaissa. Néin ollen ilmastonlampenemi-
sen rajoittaminen vaatii kansainvalisia poliittisia paatoksia kasvihuonekaasujen rajoitta-
misesta. Timan lisdksi jokainen ihminen voi vaikuttaa aiheuttamaansa ymparistokuormi-

tukseen arkipdivan kulutustottumuksillaan.
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Tédssd esitetty ilmastonldmpenemisen luonnontieteellinen kuvaus on tiiviytensa vuoksi
kapea-alainen ja ilmi6td yksinkertaistava. Aiheesta enemman kiinnostuneelle lukijalla tie-
toldhteeksi soveltuu mm. Brasseurin, Orlandon ja Tyndallin (1999) teos “Atmospheric

chemistry and global change”.
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Liite2. Kyselylomake seitsemadsluokkalaisten oppilaiden
arkikasitysten selvittamiseksi. Taman tutkimuksen aineiston
muodosti oppilaiden vastaukset kysymyksiin 1, 2 ja 10.

X

KOULUTUKSEN
TUTKIMUSLAITOS
JYVASKYLAN YLIOPISTO

Oppilaan numero:

Ika: vuotta

Sukupuoli: tyttd poika (rastita)

OPPILAAN KYSELYLOMAKE

Ymparistoasiat kuuluvat meille kaikille, silld teemme paivittdin ymparistddmme vaikutta-
via paatoksid. Osallistut tutkimukseen, jossa selvitetidn mita 7.-luokan oppilaat tietavat
erdistd ymparistoon liittyvistd asioista. Tama ei ole koe, eika se siten vaikuta millddn tavoin
kouluarvosanoihisi. Toivottavasti vastaa seuraavilla sivuilla esitettyihin kysymyksiin mah-
dollisimman huolellisesti. Kirjoita vastauksesi “omin sanoin”, tarkkojen tieteellisten sa-
nojen kdyttiminen ei ole vilttaimatonta. Vastauksesi ovat erittdin tarkeitd, joten pyydan, etta
kaytat riittdvasti aikaa vastaamiseen. Jatka vastaustasi tarvittaessa paperin kdantopuolelle.
Pyyda opettajalta apua, jos kysymyksissa on jotain epaselvaa.

Kaikkia vastauksia kasitellaan ehdottoman luottamuksellisesti.

KIITOS ETUKATEEN VASTAUKSISTASI!
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TEHTAVANASETTELU

Vuosi 1998 ennityksellisen lammin!
Maapallon keskilampotiloja on mitattu luotettavasti jo yli
sadan vuoden ajan. Maailmanlaajuisesti vuosi 1998 oli
lampotilamittausten kuumin vuosi, ja samalla se rikkoi
vanhan ennidtyksen vuodelta 1997. Niin ollen vuodet 1997
ja 1998 ovat olleet perdjilkeen kaksi lampiminta vuotta.
Lampotilamittausten sarjassa 1990-luku on ollut limpimin
vuosikymmen. Pidemman aikavalin tarkastelussa voidaan
myos erottaa viimeisen noin sadan vuoden aikana

tapahtunut ilmakehdn keskimaardainen lampeneminen.

1. Ystdvasi lukee ilmastoa kisittelevilta Internet-sivulta ylld olevan kirjoituksen. Han ei
kuitenkaan tiedd, mista kirjoituksessa oikein on kysymys. Auta hédnti ja selitd, millaiseen
ilmioon kirjoitus liittyy ja mistd timén tilanteen arvellaan johtuvan. Kerro hdnelle myos

millaisia seurauksia tdhdn ilmidon voi liittya.

2. Kerro vield, mitd kyseisen ilmion ehkdisemiseksi voidaan mielestasi tehda.
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3. Samalla Internet- sivulla viitataan my®s ilmi®6n nimeltd otsonikato. Kerro ystivallesi

mitd tieddt otsonikadosta, sen syista ja seurauksista.

4. Ystavasi miettii, voidaanko otsonikatoa ehkdistd, mutta ei 16yda tasta tietoa Internetista.
Kerro ystavillesi, miten otsonikatoa voidaan ehkdista.

5. Mitd Sinulle tulee mieleen sanasta ymparistbongelma? Millaisia ajatuksia ymparistdon-
gelmat herattavat?
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6. Miten vakavia ymparistdongelmia arvelet ilmastonlampenemisen ja otsonikadon ole-

van? Perustele vastauksesi.

7. Miten edelld kisitellyt ymparistdongelmat vaikuttavat Sinun arkipdivin toimintoihisi ja
kayttaytymistottumuksiisi talld hetkelld? Miten luulet niiden vaikuttavat kdyttdytymiseesi
tulevaisuudessa?

8. Mitd muita ympdristbongelmia sinulle tulee mieleen?
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9. Mistd olet saanut tietoa ilmastonmuutoksesta ja otsonikadosta? Merkitse numerolla 1 tar-
kein tiedonldhteesi, numerolla 2 toiseksi tiarkein jne. Jos et ole saanut lainkaan tietoa jos-

tain alla mainitusta lihteestd, merkitse sithen numero nolla.

___ vanhemmilta __ kavereilta

___ koulusta ___ luonto- tai ymparistdaiheisista kirjoista
__ lehdista (ei koulukirjat)

___ tv-uutisista ___ olenitse tehnyt havaintoja ja paatelmia
____Internetisti ___ muualta, MISTA?

luonto- tai ajankohtaisohjelmista

Mistd saat tietoa muista ymparistbongelmista tai ymparistoosi liittyvista asioista?

Kiitos vastauksistasi!

Lisa4 tietoa ymparistdongelmista 16ydat mm. seuraavista internet-osoitteista:
http://www.ilmasto.org/index.htm ja http://www.vyh.fi/tila/otsoni/otsoni.htm
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Liite3. Opettajien kuvauksia seitsemannen luokan
kyselylomaketutkimuksen toteutuksesta.

Tunnin (matematiikan) alussa ryhmasta puuttui 3 oppilasta, joista yksi tuli 15 minuuttia
my6héssd paikalle ja katkaisi jo alkaneen keskittyneen vastaamisen. Oppilaiden ensireak-
tio tuntui olevan “en mind tieda tillaisia”. Koetin rohkaista heitd kuitenkin vastaamaan sen,

mita he tietavat tai olettavat.

Tein kyselyn kahdella seitsemannelld luokalle pe 6.4.2001.

7D luokan tutkimus oli aamulla 8-8.45. Yleisesti tunnelma oli rauhallinen ja néytti siltg,
ettd kysely kiinnosti osanottajia. Yksi ei halunnut vastata ja yksi oli poissa. Ensimmaiset
olivat valmiita kohta puoli yhdeksin jilkeen ja pddosa lopetti 20 minuuttia vaille 9. Kaksi
teki vahadn yli 45 minuuttia. T4dlld luokalla juoksevan numeron jialkeen D.

7B luokan tutkimusajankohta oli perjantain viimeiselld tunnilla 14-14.45. Ryhma teki kylla
asiallisesti tditadn, mutta ehka visymys ja viikonlopun odotus nikyi ryhmassa. Eivit ehka
olleet yhti kiinnostuneita kuin 7D-luokka.

Oppilaat laittoivat paperinsa kirjekuoriin, enka ole niitd ndhnyt. Valttimitta en odota, ettd
tulokset olisivat hyvid, koska ilmaston lampeneminen ja kasvihuoneilmi¢ kiaydaan lapi
asiana vasta kahdeksannella luokalla. Kysyin kuitenkin muutamalta tapahtuman jélkeen,
millaiselta tehtavit olivat tuntuneet, ja heidan Kasitys oli, ettd tehtavit oli olleet selkeit ja
ettd olin kuitenkin kdynyt asiaa lapi (ndmad olivat ns. hyvid oppilaita). Toisaalta tiedan my®s,
ettd ryhmissa on myos aika heikkotasoisia oppilaita, joten odotan jannityksella tutkimuk-

sen lopputulosta, millainen yleistietous oppilailla on tihadn asiaan liittyen?
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Liite5. Oppimisjakson ensimmaisen oppitunnin kuvaus.

Kaksoistunnin alussa oppilaat ovat opiskelleet Luonnonvarat — aihekokonaisuutta biologi-
an opettajansa kanssa. My0s tutkija-opettaja osallistui oppitunnille. Ilmastonlampenemi-
sen aihekokonaisuuden kisittely aloitetaan kesken oppitunnin. Oppilaat istuvat paikoil-
laan, tutkija/opettaja kdynnistdd videokamerat. Yleista vuorovaikutusta aikaisemmin jae-
tuista mm. oppimispdivikirjoista. Luokan varsinainen biologian opettaja on paikalla seu-
raamassa oppitunnin kulkua.

Tutkijan ja tutkimuksen esittely

Tutkija-opettaja esittelee itsensa seka tutkimuksen ja sen tarkoituksen. Videoinnin merki-
tys tutkimuksen ja oppimisprosessin selvittimisen kannalta selitetddan oppilaille. Oppilaat
esittavat kysymyksida mm. tutkija-opettajan aikaisemmista tutkimuksista. Jiljempana tutki-

ja-opettajasta kdytetidn nimitystd opettaja.

Miksi ilmasto lampenee? - kirjoitelma

Opettaja ohjeistaa kirjallisena yksilotyona tehtavin kirjoitelman tyotavat ja aiheen, jonka
kirjoittaa myos taululle. Opettaja ohjaa tyon aikana ilmaisemaan ndkemyksensa piirtamalla
jos kirjoittaminen tuntuu vaikealta. Kirjoitelman tarkoituksena on aktivoida oppilaiden
ajattelua ja saada heiddn kasityksensa eksplisiittiseksi heille itselleen sekd opettajalle. Tyo-
hon varatun ajan puitteissa oppilailla on aktiivisen tyoskentelyn ohella myos keskendista

vuorovaikutusta ilmastonlampenemisestd ja muista aiheista.

Pienryhmien muodostaminen
Opettaja ohjeistaa pienryhman muodostamisen, keskustellaan ryhmien lukumaarasta.
Kello soi oppitunnin paittymisen merkiksi. Opettaja kehottaa miettiméan valitunnilla

pienryhmien kokoonpanoa.
VALITUNTI

Pienryhmien muodostaminen jatkuu, yleistd vuorovaikutusta kdytannon asioista.

Oppilaat asettuvat luokassa paikoilleen. Luokan varsinainen opettaja kdy tunnin alussa ker-
tomassa edelliseltd tunnilta poissaolleelle oppilaalle ilmastonlampenemisen oppimisjak-
soon liittyvista kiytinnon jarjestelyista ja opettajavaihdoksesta. Keskustellaan pienryhmis-
td ja opettaja pyytda poissaollutta oppilasta menemaiidn jaseneksi johonkin jo muodostet-
tuun ryhmaééan. Kaydaan lapi ryhmien kokoonpanot. Luokan varsinainen opettaja ei ole

oppitunnilla.
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Keskustelu kirjoitelmien pohjalta.

Oppilaat asettuvat pienryhmiin. Opettaja kehottaa oppilaita keskustelemaan pienryhmis-
sd siitd, mitd he tietavat ilmastonlampenemisesta ja mitd heiddn mielestddn pitdisi ilmios-
td vield tietdd. Oppilas kysyy onko tarkoitus puhua siitd mita tietdd vai mita luulee tietavan-
sd. Opettaja kehottaa keskustelemaan timan hetkisesta tietimyksesta kirjoitelmiensa poh-
jalta. Keskustelun alussa opettaja kiertdd pienryhmit ja laittaa kasettinauhurit nauhoitta-
maan, selittdd samalla nauhoituksen merkityksen. Oppilaat keskustelu sivuaa annetun ai-
hepiirin lisdksi myos muita aiheita. Edelliselta tunnilta poissaollut oppilas ei hakeudu ryh-
madnsa eikd osallistu sen tyohon. Tydskentelyn kuluessa keskusradiosta kuuluu kaksi vara-
rehtorin kuulutusta sdilytyskaapeista.

Luokkakeskustelu

Tyoskentelyn aluksi opettaja pyytad erdstd ryhmaa kertomaan keskustelunsa pohjalta mita
haluaisivat vield ilmastonlampenemisesta. Hin kehottaa samalla muita oppilaita kirjoitta-
maan ylos muiden ryhmien pohdintojen tuloksia. Kiydaan ryhmittdin lapi aihepiirejs,
joita oppilaat haluaisivat tietdd. N4itd olivat mm. ilmastonlampenemisen aiheuttajat, kas-
vihuonekaasujen tuottajamaat, omat vaikutusmahdollisuudet, otsonikerroksen/aukon ja
kasvihuonekaasujen yhteys, Kioton ilmastonsopimus ja sen nykytila seka paastokiintio
kauppa. Opettaja kokoaa aiheet piirtoheitinkalvolle ja toteaa, ettd oppilaat ovat tuoneet esiin
useita tarkeitd ilmastonldampenemiseen liittyvia seikkoja, joita késitellddn oppimisjakson
aikana.

Opettajan esitys

Edelliseen pienryhmaikeskusteluun liittyen opettaja tuo esiin, ettd oppilailla on saattanut
olla hyvinkin erilaisia ndkemyksid ilmastonlampenemisesta. Oppilaat kertovat nakemyk-
siensd olleen varsin samankaltaisia. Ndin ollen eri ndkemyksista ei keskustella syvemmin.
Opettaja laajentaa nikokulmaa tuomalla esiin ettd yleisesti ilmiosta on erilaisia kasityksia.
Nikemysten erilaisuus johtuu osin siit3, ettd ilmastonlaimpeneminen voi olla vaikea ym-
martad, silld siihen ei arkielamassa tormda muuten kuin lehdissd ja mediassa, samaten il-
miota ei voi suoranaisesti aistia tai kokeellisesti todentaa. Oppimisjakson tavoitteeksi maa-
rittyy oppilaiden edelli esille tuomien seikkojen ohella se, ettd oppilaat pystyvit seuraa-
maan mediassa kaytavaa keskustelua ja osallistumaan siihen. Tavoitteena on herittaa oppi-
laissa mielenkiintoa oppimiseen liittaimall4 aiheeseen konkreetteja ja arkielamaan liitty-
vid oppimistavoitteita. Toisena ymmartamista vaikeuttavana tekijana opettaja tuo esiin sen,
ettd osa ilmion ymmartdmiseksi vaadittavista perustiedoista on saattanut unohtua tai niita

ei ole vield kdsitelty. Taman vuoksi opiskelujakson alussa kerrataan muutamia perusasioita.
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S4a ja ilmasto, ilmakehin rakenne ja merkitys, ilmakehan lampokerrokset ja maa-
pallolle tuleva lampo.

Kerrataan kisitteiden sii ja ilmasto ero, ilmakehadn koostumus ja merkitys opettajan joh-
datellessa keskustelua kysymyksien avulla. Oppilas tuo esiin ettd ilman ilmakehaa olisi lii-
an kuuma kun aurinko tulisi suoraan ja etti ei olisi happea. Toinen oppilas sanoo, ettd UV-
sdteilyd pdasisi suoraan maan pinnalle. Puhutaan ilmakehasti hapen ja muiden kaasujen
varastona, siteilyltd suojaavana kerroksena. Keskustellaan UV-siteilysta ja otsonikerrokses-
ta. Kdayddan 1api ilmakehan lampokerrokset. Todetaan, ettd maapallolle tuleva lampo on
perdisin auringosta ja kuitenkin maapallon alailmakehdssi on lampimampaa kuin ldhem-
pand aurinkoa. Niin on luotu edellytykset kognitiivisen konfliktin muodostumiselle. Opet-
taja pyytda oppilaita selittimaan ilmion, jolloin erds oppilas kuvaa siteilyn kayttaytymista
ilmakehassa ja kuinka siteily lammittd4 alailmakehdd “kahteen kertaan”. Ndin mahdolli-
sesti muodostunut kognitiivinen konflikti “puretaan”. Opettaja selittid laajemmin sitei-

lyn kdyttaytymista seka verbaalisesti ettd visuaalisesti erilaisten kaavioiden avulla.

Sateilyn aallonpituus ja kdyttaiytyminen ilmakehissi, sateilyn muuttuminen.
Oppilas kysyy radioaalloista ja niiden kayttaytymisestd, keskustellaan asiasta. Kasitelladn
Auringon siteilyn eri muotoja, kdyttaytymistd ilmakehdssa ja sdteilyn aallonpituuden
muuttumista kaavakuvien avulla.

Kasvihuoneilmio-kasite.

Liitetddn kasvihuoneen-kasite edelld tarkastettuun ilmioon, jonka jalkeen ilmiota tarkas-
tellaan usein visuaalisten kuvien avulla. Opettaja pyytda myos oppilaita selittimaan kaava-
kuvia (verbalisointi oppimisen vdlineend). Opettaja tarkentaa oppilaiden selityksid. Kes-
kustellaan otsonikerroksesta osana ilmakehia ja sen roolia UV-siteilyn suodattamisessa,
otsonikadon ja ilmastonlampenemisen yhteytta kisitellaan myohemmin oppimisjakson
aikana. Puhutaan kasvihuoneilmion luonnollisuudesta ja sen merkityksestda maapallon
elamille.

Ilmastonlimpeneminen-kisite.

Keskustellaan siit4, ettd usein kasvihuoneilmitsta puhutaan negatiivisena ilmiona. Opetta-
ja tuo esiin kisitteiden kasvihuoneilmi6 ja ilmastonlampenemisen eli kasvihuoneilmioin
voimistumisen erot ja sen ettd ndissa usein on sekaannuksia. Ihmistoiminnan rooli ilmas-
tonlampenemisessd. Oppilaan mielestd ihminen tuottaa kaasuja mm. tehtaista ja autoista.
Toinen oppilas jatkaa, ettid ne tuhoavat otsonikerrosta. Keskustellaan ensin kasvihuonekaa-
sujen maaran lisddantymisen vaikutuksesta siteilyyn ja maapallon lampotalouteen. Tasmen-
netddn jalleen kasvihuoneilmion ja ilmastonlampenemisen erot.
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Kasvihuoneilmion ja otsonikadon yhteys.

Kasitelladn oppilaan edelld esille tuomaa kasitysta otsonikerroksen ohenemisesta kasvihuo-
neilmién/ ilmastonldmpenemisen seurauksena. Kisitellddn virheellisen kasityksen ylei-
syyttd. Opettaja selittdd ilmiodiden luonnontieteellisen nikemyksen mukaisen yhteyden ja
piirtda taululle kaavion alailmakehidn lampenemisesta ja yldilmakehdn viilenemisesta.
Oppilas toistaa oma- aloitteisesti 4dneen ilmididen yhteyden ja toteaa ettd sanottuaan asian
ddneen hin tajusi asian. Opettaja viel4 toistaa luonnontieteellisen nakemyksen ja ettd ilmi-

Ot eivit ole suoraviivaisessa yhteydessa toisiinsa, vaan yhteys on vilillinen.

Ilmididen ja kdsitteiden kertaus.
Opettaja kertaa verbaalisesti ja visualisoiden kisitteet kasvihuoneilmio ja ilmastonlampe-
neminen sekd niiden merkityksen. Oppilaat kuuntelevat, osa keskustelee hieman keske-

naan.

Kasvihuonekaasujen paastoliahteet.

Opettaja kertoo, ettd seuraavan tunnin aiheena on kasvihuonekaasut. Katsotaan kuvaa, jos-
sa yleiselld tasolla kasitelty kasvihuonekaasujen tuottajia ja niiden nieluja. Keskustellaan
kuviossa olevista kasitteistd. Oppilas tuo esiin Suomeen rakennettavan ydinvoimalan ja
pdastojen vihentdmispyrkimyksen ristiriidan. Toinen oppilas kertoo, ettd ydinvoimalasta
ei tule kasvihuonekaasupaastoja kuten esim. hiilivoimaloista. Sivutaan ydinvoiman muita
haittoja.

Ilmakehi, maapallon lampoétalous, kasvihuoneilmio, ilmastonlaimpeneminen.
Opettaja jakaa ldhinna kotitehtaviksi tarkoitetut tehtavit ja ohjeistaa oppilaita kayttimaan
lopputunnin tehtdvien tekemiseen. Oppilailla on hieman vaikeuksia tydhon ryhtymisessa.
Opettaja viittaa oppikirjaan ja siind olevaan virheeseen maapallon lampétiloissa. Oppilas
kysyy kuinka on voitu arvioida kasvihuoneilmion vaikutus maapallon lampétilaan. Opet-
taja selittid matemaattisen kaavan avulla arvioinnin periaatteet oppilaalle. Muut oppilaat
tyoskentelevit kertaus-tehtaviensa parissa, osa keskustelee muista asioista. Loppuajasta ak-
tiivisesti tyoskentelevien oppilaiden maard vihenee ja luokassa on enemman yleista kes-
kustelua mm. toukofestista.

Kéaytannon asioista sopiminen ja oppitunnin paattiminen.

Opettaja kertoo seuraavan kerran aihepiirin ja ettd tydskennelldan pienryhmissa. Keskus-
tellaan tarkemmin tyoskentelymuodoista ja eri vaihtoehdoista. Opettaja muistuttaa koti-
tehtdvista. Oppilas kysyy kurssin arvioinnista, keskustellaan kokeista, tuntikayttaytymises-
td ja arvioinnin periaatteista. Oppitunti paattyy.
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Liite 6. Yhdeksasluokkalaisten tietomittauslomake. Luvut vaittdmien vasemmalla
puolella kuvaavat oppilasvastausten frekvensseja ennen oppimisjaksoa ja
oikealla puolella oppimisjakson jalkeen. Oikeat vastausvaihtoehdot on

ympyroity.

NIMI:

LUOKKA:

MIKA TAI MITKA SEURAAVISTA
VAITTAMISTA OVAT OIKEIN?

1. Maapallon ilmakeha
0 a) vain hapesta 2
0 b) vain hiilidioksidista 2
0 c¢) vain typesta 0
7 d) vain hapesta ja hiilidioksidista 0
98 (e) useista kaasuista 9
2. Mitkéd seuraavista ovat ilmakehdan
liittyvia ymparistoongelmia?

98 (a) otsonikato 83
88 b) kasvihuoneilmidé 59
61 (c) ilmastonlampeneminen 78
2 d) eroosio 7
0 e) ilmakehaan ei liity ymparisto-

ongelmia 0
3. Auringosta maanpinnalle tulee
71 (a) nakyvaa valoa 85
10 b) mikroaaltoja 0
15 (c) gammasateilya 22
95 (d) UV-sateilya 90
93 (e) lamposateilya 76
4. Mika tai mitkd seuraavista vaittamista

ovat oikein

2 a) Auringosta tuleva sateily paasee

esteettd maahan 10

78 (b) Auringosta tuleva sateily lammittaa

iimakehaa 61

30 c) Auringosta tuleva UV-sateily

lammittaa iimakehaa 12

59 (d) Maasta heijastuva auringon sateily

lammittaa iimakehaa 76

10 e) Maasta heijastuva auringon sateily

padsee esteettd avaruuteen 2

181

32
81
68

61
20

17

64

49
68

27
10
66

67

62
20
76
34
34

40

KOULUTUKSEN

TUTKIMUSLAITOS
JYVASKYLAN YLIOPISTO

Otsonikerros

a) tarkoittaa samaa kuin ilmakeha 5
b) suojaa maapalloa liialtalammoélta 12
(c) suojaa maapalloa UV-sateilylta 81
(d) on kerros ilmakehassa 85
e) on kerros maanpinnalla 2
(f) on muodostunut kaasusta 59

g) on muodostunut pienhiukkasista 20

Kasvihuoneilmio

(a) onluonnollinen ilmié 81
(b) on elamalle valttdmaton ilmid 91
c) onihmisille jaluonnolle haitallinen

ilmi® 12

d) johtuu otsonikadosta
e) tarkoittaa samaa kuin
iimastonldmpeneminen 27

limastonlampeneminen

a) onluonnollinen ilmioé 20
b) on elamalle valttdmaton ilmid 5
(c) onvoimakkaana ihmisille ja

luonnolle haitallinen ilmi6 76
(d) on ihmistoiminnan seurausta 83

Iimastonlampeneminen johtuu

a) otsonikerroksen ohentumisesta 24
b) ilmakehan ohentumisesta 10
c) UV-sateilyn lisdantymisesta 2
(d) kasvihuonekaasuista 71
e) siita, etta sateilyd padsee enemman
maanpinnalle 20
(f) siita, etta sateily ei paase takaisin
avaruuteen 46

(g) siita, etta osa maasta
heijastuneesta sateilysta sateilee
takaisin maahan 63
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21

81
37

27
71

30

71
17

44

9b.

54

27

81

10

15

10.

37
73

68
12
39

Iimastonlampenemisen
seurauksena

a) maapallon otsonikerros ohenee

(b) maapallon keskilampdétila kohoaa

(c) napajaatikét sulavat

d) ihosyopariski lisdantyy

e) happosateet lisaantyvat

(f) sataa enemman

(g) kuivuus lisaantyy

h) maanjaristykset voimistuvat

i) otsoniaukko suurenee

(j) talvi lyhenee

k) silméasairauksien riski
lisdantyy

(I) nalanhata lisaantyy

m) tulivuoren purkaukset
yleistyvat

n) iho palaa helpommin

Mika tai mitka seuraavista
kasvihuonekaasuja koskevista
vaitteista on totta.

(a) kasvihuonekaasuja on
ilmakehassa luonnollisesti

b) kaikki kasvihuonekaasut ovat
peraisin ihmistoiminnasta

(c) kasvihuonekaasujen maara
on lisdantynyt ilmakehassa

d) kasvihuonekaasujen maara
on vahentynyt ilmakehassa

e) kasvihuonekaasut ovat
lampimia ja siten lammittavat
iimakehaa

Kasvihuonekaasuja muodostuu

a) ydinvoimaloissa

(b) fossiilisten polttoaineiden
palaessa

(c) liikenteessa

d) vesivoimaloissa

(e) maataloudessa ja
karjankasvatuksessa

Mika tai mitka seuraavista ovat
kasvihuonekaasuja?

(a) vesihoyry

(b) hiilidioksidi (CO,)

c) happi

(d) metaani

e) typpi

(f) otsoni

(9) dityppioksidi (N,O)

h) vety

(i) halogenoidut hiilivedyt
j)  rikkidioksidi (SO,)

20

78
29

54
93

12
73

17
78

15
24

85

93

15

39

83

10

73

76
88

76
29

90
15

22

13.

63
29
71
27

54
22

56

N

2

-

Merkitse numerolla 1 tarkein tiedonlahteesi,

5.

limastonldmepenemista voidaan
rajoittaa

a) kayttamalla katalysaattoreita
autoissa

(b) siirtymalla hiilivoimaloiden
kaytosta ydinvoiman kayttoon

(c) kansainvalisin sopimuksin

(d) saastamalla sahkoa

(e) lajittelemalla ja kierrattamalla

f) siirtymalla turpeen kaytosta
puun hyddyntéamiseen

g) siirtymalla tuulivoiman kaytosta
turpeen kayttoon

h) ilmastonmutosta ei voida rajoittaa

. Kuinka kuvailisit tietojasi

ilmastonlampenemisesta

a) tiedan paljon
ilmastonldmpenemisesta

b) tiedan aika paljon
ilmastonldmpenemisesta

c) minun pitaisi viela opiskella
aihetta

d) en tieda siitd juuri mitdan

-

Mistd olet saanut tietoa
ilmastonlampenemisesta?

numerolla 2 toiseksi tarkein jne. Jos et ole

saanut lainkaan tietoa jostain alla mainitusta

lahteesta, merkitse siihen numero nolla.

182

LT

vanhemmilta
kavereilta
koulusta

lehdista
tv-uutisista

Internetista
luonto- tai ajankohtaisohjelmista
muualta, MISTA?

76

49

29
59

22

luonto- tai ymparistbaiheisista kirjoista

olen itse tehnyt havaintoja ja paatelmia
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16. Miki seuraavista kaavakuvista kuvaa mielestiisi parhaiten kasvihuoneilmioti? Valitse

vain yksi vaihtoehto.

Kaavakuvissa nuolet kuvaavat séteilya.

Harmaa viivoitus kuvaa kasvihuonekaasuja. Huomaa kuitenkin, ettd luonnollisesti
kasvihuonekaasut eiviat muodosta kaavioissa kuvan kaltaista kerrosta ilmakehéén, vaan ne ovat

tasaisemmin jakaantuneet ilmakehéssa.

) 0% 0%
I

b) 2% 0%
L

©) 2% 0%
I

d) 5% 2%
T

e) 0% 0%
I

183

f) 5p6 0%
I

2)20% 5%
I

(h) 44 % 90 %
I

i

Kiitos!
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Liite7. Esimerkki oppilasvastausten analysoinnista.

Seuraavassa kuvatut oppilasvastaukset kuuluvat paaryhmaén, jossa ilmastonlampenemista

ei liitetty kausaalisuhtein otsonikatoon. Niissa vastauksissa keskeiseksi ilmastonlampene-

misen selittdjdksi tulkittiin ilmakehan heikkeneminen. Ndin ollen tima vastaus muodosti

muiden samankaltaisten vastausten kanssa kategorian "Ilmakehan viheneminen aiheut-

taa ilmastonldampenemisen”. Oppilasvastauksista on lihavoitu ne ilmaukset, joiden nojalla

ne on luokiteltu kuuluvaksi kyseiseen kategoriaan.

Kasvihuoneilmio johtuu ilmakehdn heikkenemisestd. Kun aurinko paistaa maahan il-

makehd kddntdd osan auringonsdteistd takaisin avaruuteen, jos ilmakehdd ei olis me pais-

tuisimme pdivdlld ja yolld jddtyisimme. Jos ilmasto lampenee vield paljon voi eteld- ja poh-

joismannerjddtikot sulaa ja osa mantereesta peittyy veden alle.[llmiotd voidaan
estdd...]..olla kdyttamdittd tuotteita jotka heikentdvit ilmakehdd. (8007)

Taman oppilasvastauksen perusteella muodostettiin ilmiokartan runko, jota seuraavassa

kuvassa kuvataan mustilla kirjoituksilla ja nuolilla.

saasteet ———»

limakehan
heikkeneminen

e

Enemman
sateilya

Kasveja
kuolee

Elaimia

/ kuolee
llmakehan //vv Ei voida el&

lampeneminen

Mannerjaatikdiden
sulaminen

Tulvat

Toinen samaan kategoriaan luokiteltu oppilasvastaus on esitetty alla. Taman vastauksen

perusteella ilmiokarttaan lisittiin ylla esitetyssa kuvassa harmaalla kuvatut Kasitteet ja ka-

sitteiden valiset suhteet.

1lmié voisi olla kasvihuoneilmio. Maan ilmakehd havidd saasteiden vaikutuksesta, jol-

loin ilma alkaa vihitellen ldmmetd, niin ettd joidenkin tuhansien vuosien pddstd tddlld ei

voi endd kuumuuden takia eldd. Silld ilman liiallisen limpenemisen seurauksena maapal-

lolta kuolee joitakin eldimid ja eikd kasvillisuuskaan kestd liiallista lampod. [Ilmiotd voi-
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daan estdd. . ] .. jos ilmio johtuu saasteista. .. Ensin ihmiset pitdisi koittaa saada tajuamaan
asia, jonka jdlkeen voisi vaikka rueta vihitellen vihentdmddn omaa saastuttamista ja sitd
kautta koko ihmiskunnan saasteet vihitellen vihenisi. (1008)

Analyysia jatkettiin siten, ettd kategoriaan sisallytettiin kaikki sellaiset oppilasvastaukset,
joissa viitattiin ilmakehdn ohenemiseen, heikkenemiseen, vihenemiseen tai havidmiseen.
Naiden vastausten perusteella ilmiokarttaa tiydennettiin. Lopuksi ilmiokartan ilmauksissa
tehtiin yhtendistamistd siten, ettd samankaltaisia ilmauksia yhdistettiin (esimerkiksi maa-
pallolta kuolee joitain eldimid muotoiltiin eldinten sukupuutoiksi). [Imidkarttojen kooda-
us ja kvantifiointi on esitetty luvussa 4.7. Lopullinen timéan kategorian ilmitkartta on esi-
tetty luvussa 5.1 kuviossa 5.3.
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Liite8. Seitsemdnnen luokan oppilasvastausten koodausohjeet.

1. ILMASTONLAMPENEMINEN yksittiisena ilmiona.

MJA1 (= muuttuja 1)
1 = vain tehtavinannon paapiirteita toistettu (ts. limpotilat kohoavat, lampoétiloja mitattu

luotettavasti....)

MJA2 = syy

1 = saasteet / padstot

2 = kasvihuonekaasut

3=CO,

4 = fossiiliset polttoaineet

5 = teollisuus

6 = sademetsien /metsien hakkuut

7 = autot / pakokaasut

8 =ydinvoima

9 = luonnonilmié tai - onnettomuus

10 = kasvillisuusmuutokset (fossiilisten polttoaineiden kdyton seurauksena)
11 = aurinko ldhempana maata/ auringon ja maapallon viliset suhteet
12 =liikaa ihmisia

MJA3 ="mekanismi”

1 =14ampo ei padse takaisin avaruuteen
2 =ilmakehi ohenee/ hivida

3 =CO, —pddstot lammittdvat

4 = ei mekanismia esitetty

MJA4
1 = aurinko péasee paistamaan kuumemmin/ lammittdd enemman

2 = ei erityista selitystd ns. mekanismin ja ilmakehdn lampenemisen valilla

MJA5= seurauksia

1 = napajaatikot sulavat

2 =talvi lyhenee / ei tule lunta
3 = muutokset eldimistossa

4 = kasvillisuus karsii/ kasvillisuusmuutokset

186



5 = eldinten sukupuutot

6 = elaminen mahdotonta/ ei voi elda
7 = liiallinen kuumuus

8 = tuulet lisddantyvit/ voimistuvat tms.
9 = kasvihuoneilmio

10 = vuodenaikaismuutokset

11 = elinympadristdjen muutokset

12 = tulvat/ merenpinnan nousu

13 = happi loppuu

MJAG6

1=veden pinnan nousu / tulvat
2 = sukupuutot

3 =jadkausi

2. ILMASTONLAMPENEMINEN yhdistetty otsonikatoon

A. Otsonikato aiheuttaa ilmastonlimpenemista
MJA1 = otsonikadon aiheuttaja
1 = saasteet

2 = autot /pakokaasut

3 = ponneaineet /freonit

4 = tehtaat

5 =ydinvoima

6 = kemialliset kaasut

7 = kasvihuonekaasut

8 = sademetsien /metsien hakkuut
9 =roskaaminen

MJA2 = otsonikadon viliton seuraus
1 =lampaotila nousee

2 = enemman lampo6a lapi

3 =1ampo ei pddse avaruuteen

4 = aurinko paistaa suoraan

5 = siteilya / siteet

6 = UV-siteilya

7 =vaarallisia kaasuja
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8 = maapallon vetovoima héviaa
9 = happea havida
10 = enemman meteoriitteja

MJA3 = UV-sdteilyn seuraus
1= (iho)syopa

2=ihotaudit

3= silmdsairaudet

MJA4=lammon aiheuttamat seuraukset
1 = (napa)jaatikot sulavat

2 = elinymparistojen muutokset

3 = kuivuus

4 = sdteilya

MJAS = (napa)jaiatikoiden sulamisen seuraus
1 =tulvat

MJAG = tulvien seuraus

1 = merenpinta kohoaa

MJA7 = merenpinnan kohoamisen seuraus
1 = ihmiset hukkuvat
2 =vaikutukset kasvillisuudelle ja eliostolle

MJAS8 = kuivumisen seuraukset
1= muutokset kasvillisuudelle ja eliostolle

2 = elaminen mahdotonta

MJA9= muutokset kasvillisuudelle ja eliostolle- seuraukset
1 =CO, viheneminen

B. Imastonlampeneminen aiheuttaa otsonikatoa
MJA1 = aiheuttaja

1 = saasteet
2 = kasvihuonekaasut
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3 = autot/ pakokaasut
4 =roskaus

MJA2
1 =lampaotila nousee

2 = kasvihuoneilmio

MJA3
1 = otsonikerros ohenee

2 = otsonikerros repeilee

MJA4

1 = UV-siteily lisdantyy

2 = (vaarallinen) siteily lisddntyy
3 = eldmdn loppuminen

MJA5

1 = ihotaudit

2 = (iho)syopa

3 =lampéotilan nousu
4 = haitat eliostolle

5 = haitat ihmisille

189

Liitteet






Millaisia kasityksia yldluokan oppilailla on ilmaston-
lampenemisestda ennen aiheen kouluopetusta?

Mista oppilaat saavat tietoa ilmastonlampenemisesta?
Miten oppilaiden kisitykset muuttuvat? Miten
ilmastonlampenemista tulisi opettaa?

Abstraktien luonnontieteellisten ilmi6iden oppiminen
ja opettaminen ovat haasteellisia tehtavia. [Imaston-
lampeneminen on ekologisesti ja yhteiskunnallisesti
keskeinen ilmio, josta oppilailla on virheellisid kasityksia
my06s kouluopetuksen jilkeen. Tassa tutkimuksessa
tarkastellaan, millaisia oppimisprosessiin vaikuttavia
arkikasityksid 7.- ja 9.-luokkalaisilla on ilmaston-
lampenemisesta ja mista he ovat saaneet tietoa
arkikasitystensd muodostamiseksi. Lisdksi tutkimuksessa
selvitetddn, kuinka oppilaiden kasitykset muuttuvat
kouluopetuksessa. [Imastonlampenemiseen liittyvaa
kasityksenmuodostusta tarkastellaan tassa teoksessa
kasitteellisen muutoksen teoreettisessa viitekehyksessa.

Kirja tarjoaa hyodyllista tietoa kaikille luonnontieteiden
oppimisesta ja opettamisesta kiinnostuneille. Teos soveltuu
opettajille, opettajankouluttajille sekd oppimateriaalien
tekijoille. Lisaksi julkaisu tarjoaa aineksia myos opetus-
suunnitelmaty6hon ja ymparistokasvatukseen.
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