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Tiivistelméa

Tutkimuksentavoitteenaoli kehittda mahdollisimman korkeala#dia videoita joilla opetettaisiin
kemian kuvaajien piirtamia GeoGebra 6ohjelmalla Tutkimus toteutettiin kehittamistutkimuksena,
joka sisalshelja vaihettateoreettisen ongma-analyysin, tarveanalyyssek&ensimmaisen ja toisen
kehittamisvaiheenTeoreettisessa ongelradalyysissdperehdyttiin opetusvideoihin ja kuvaajiin
liitty vaan teoriaan Tutkimuskirjallisuuden pohjalta valittin malli tehokkaan opetusvideon
tekemiseen.Mallin mukaan videoilta oppiminen tapahtuu mallioppimisen kauttaoppimista
voidaantehostaa tietyilla videon elementeilla, esimerkiksi visuaalisilla efekteédligallisuuden
perusteella koottiin myo6s kriteergisalloltdan ja ulkoasultaanikeaoppise kemian kuvaajan
muodostamiseen, jotta kehitettavilla videoilla osatifpettaa kuvaajien piirtamammahdollisimman

oikeaoppisesti.

Tutkielman tarveanalyysissa analysoitin jo olemassa olevat videot kuvaajien piirtdmiseen
GeoGebralla ja havaittiin, ettadeoista olisi mahdollista tehda laadukkaampéaopettavaisempia
Tarveanalyysssa haastateltiin myds lukion kemian opettafipettajat olivat yksimielisia siita, etta
tasmallisemmille videoillg joilla opetetaan kuvaajiepiirtdmisté, olisi todelinen tarve. Lis&ksi
opettajat antoivat videoiden kehittdmiseen paljon konks@éetideoita siitamillainen olisi heidan

mielestaan sopiva opetusvideo kuvaajien piirtamisen opettamiseen.

Tutkimuksen asimmaisessa kehittdmisvaiheedsaomioitiin kirjallisuudesa 16ydetty malli ja
opettajilta tulleet ideat kehitettaviin videoihlinttyen ja tuotettiin kaksi opetusvideotd.oisella
kehitetyistd videoista opetettiititrauskayran piidmista ja toisella reaktionopeuteen liittyvan
kuvaajan piirimista GeoGebra 6-ohjelmalla. Kehitetyt videot arvioitiinarviointikyselyn avulla,
johon vasasivat lukion kemian opettajaBaadun palautteen perusteella videoiden kehittdmisessa
oltiin onnistuttu erinomaisespienta yksityiskohtadukuun ottamatta. Opettajatikivatkin ottaa
kyselyn perusteella videot kayttdon omaan opetukseensahgaavat olleet jo niin tehneet.
Tutkimuksen toisessa kehittAmisvaiheessa korjattieman toista videotamutta suuremmille
muutoksille ei nahty tarvetta opettajilta saadun yiddeen perusteellakehittdmistutkimuksen

tuloksena syntyneeteaktionopeuteen liittyvan kuvaajga titrauskayranpiirtoa opettavat vidot

julkaistiin YouTubessa kaikkien opettajien ja oppilaiden saatavillé e mi a n k ikanavalle at o

Tutkimuksen aikana havaitut videoiden tekemiseds@omioitavat asiat koottiin myos

taulukkomuotoorulevien videontekijoiden hy6dynnettavaksi.


https://www.youtube.com/watch?v=DNWmssftyw8
https://www.youtube.com/watch?v=vTX38gN__C8
https://www.youtube.com/channel/UCERmW7tue7xiR-X8QkCkIjw?view_as=subscriber

Esipuhe

Idea tutkimukseensyntyi vuoden 2018 syksyll&uorittaessani opetusharjoittelu@petin lukion
kemianviidetta kurssia, jossahjasin opiskelijoita piirtamaan reaktionopeuteen liittyvia kuvaajia
GeoGebralla.Ennen kuvaajien piirtamisen mettamista mion piti tietysti myos itse perehtya
sovelluksen kayttamiseenHarjoittelinkin  GeoGebran kayton intemetissa tarjolla olevien
opetwsvideoiden avulla Vaikka opinkin videaen avulla piirtAmaan kuvaajia GeoGebralla,
huomasin videoissalevan paljon parantasen varaaTiesin videoiden potentiaalin kuitenkin
sovellusten kayton opettamisessa, silla olen itse oppinut useiden eri sewellagton juuri niiden
avulla. Nain ollen gksylla 2019 kun viimeinen \ateni Jyvaskylan yliopiston kemian laitoksella
kaynnigyi, tiesin heti mistad aion tehdadro gradu-tutkielmani. Halusinkin tutkielmassani kehittaa
laadukkaampia opetusvideogavelluksilla kuvaajien piirtamisen opettamiseen. Samklia myods

opetusmateriaalia tulevalle opettajan uralleni.

Tutkielman Kkirjalisuuteen perustuva teoreettinen ongelmalyysi tehtiin syksylla 2019 ja
kehittamistutkimukseenkuuluva tarveanalyysi seka vidden kehittaminen kevaalla 2020.
Tutkielmani ohjaajana toimyliopistonopettaja FT Jouni ValisaariRajasin tutkielmani sisdih
omasta mielestd tarkeimpiin lukion kemian opetuksessa tarvittavien kuvaajien taittgen
opettamiseeneli titrauskayran jareaktionopeuteen liittyvan kuvaajan piirtamiseen. Etsin
tutkimukseen liittyvaa kirjallisuutt&ayttamallaGoagle Scholar-hakupalveluaja kasvatustieteen
tutkimuksenERIC-tietokantaa Kaytin myos Jyvaskylan yliopiston kirjaston palveluita tutkielman
materiaalin etsimiseefutkimuksen empiirisessé osassa puolestgédynsin suomalaistertukion
kemian opettajien tietotaito Kehitettyjen videoiden tekemiseesaatiin myods rahoitusta TASE

hankkeesta Jyvaskylan koulutuskuntayhtyméa Gradian kautta.

Haluankin kiittdd tutkielmaani osallistuneita lukion kemian opettajia, jotka mahdollistivat
tutkimukseni tekemisen seké Gradapettajig jotkamahdollistivat osallistumiseni edella mainittuun
TASE-hankkeeseen. Suurimmat kiitokset osoitan tutkielmani ohjaajalle Yalisaarelle jolta sain

aina ideoita ja esimerkkeja tilanteisijoihin olin jaanyt jumiin tutkielmaineri vaiheissaHandta

sain myds paljon erilaisia kehitysideoita tutkielmaehitamiseen. Lisdksi haluan kiittaad myds

kaikkia laheisiani, jotkkannustivat minua aina tutkielmani loppuun saakka.
Jyvaskyldssa3.6.2020

Matti Linna
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LITTEET



1 Johdanto

Kemian sahkoiset ylioppilaskirjoitukset jarjestettin ensimmaéisen kerran syksylla 284ié.
Ylioppilastutkintolautakunta 2018)irjoitusten sahkoistymise myota kokelas tarvitsee kemian
teoriatietojen lisdksi myo6s erilaisten sahkoisissa kokeissa es@ntwovellusten kayttotaitoja.
Kemian opiskelijan tuleekin opetussuunnitelman mukesata esittda tutkimustuloksia graafisesti
tietokonesovelluksellOpetushallitus 2019Esimerkiksi titrauskayran ja reaktionopeuteen liittyvan
kuvaajan piirtdminen ja analysoiminen tietylla ylioppilaskoejarjestelmasta oytyvalla sovelluksella

ovat taitojajotka kaikkien kemian opiskelijoiden ennen kirjoituksia on syyta osata.

Monet opettajat ovat tehneetkintemettiin kuvaajien piirtoa erilaisilla sovelluksilla opettavia
videoita.Videoiden laadussa on kuitenkin paljon parantamisen varaa, jos niitteaeregsimerkiksi
erilaisten ammattitubettajien tekemiin videoihin, joilla on miljoonia katselukertoja. Itse
opetusvideoilla on kuitenkin valtava potentiaali niiden tuomien opetushydtyjen vuoksi. Videoita
voidaankin kayttaa ajasta tai paikasta riippumaipmjantaa kontaktiopetuksen laatua. Niiden avulla
on myds saatu parempia oppimistuloksia verrattuna perinteisiin opetusmenetéaiin2012)
Ihmiset katselevamyds paljon erilaisia videoita vapaaajallaan. Esimerkiksi YouTub@deoita
katsellaan paivittaimoin miljardi tuntia (YouTube 2020)ideot ovatkin kaikille varmasti hyvin
tuttuja ja niilla onvaltava suosio ihmisten keskuudedgiksi ne eivét sitten toimisi myoaukaajien

piirtdmisen opettamisgsa?

Videoissa huomattujen puutteiden ja niiden tarjoamien opetushyodtyjen vuoksi tdssa tutkimuksessa
paatettiin kehittda opetusvideoitgpettamaan titrauskayran ja reaktionopeuteen liittyvan kuvaajan
piirtamista GeoGebra 6sovelluksella joka on erasylioppilaskoejarjestehassa kaytettavissa oleva
kuvaajanpiirteovells (Ylioppilastutkintolautakunta 2019bseoGebra 6sovelluksella kuvaajien
piirtdmiseen ei loydwinakaan julkisia opetusvideoita, joten kehitetyt videot ovat uusia talla saralla.
Tutkimus toteutettiin kehittdmistutkimuksena, joka sisalsi kaksi kehittamissyKbhitettyjen
videoiden liséksi tutkielman loppuosaan koottiin videaidgottamisessa hutoitavat asiat, jotka
kavivat ilmi tatd tutkielmaa tehessa Kyseinen koonti tarjoaakiropetusvideoiden tekemisté
suunnittelevalle opettajalle hyvat lahtokohdat siihen, mita hanen kannattaisi huomioida videon

suunnittelussa saadakseaantettua mahdollismman tehokkaita videoita opetuskayttoon.

Tutkielma koostuu neljdsta luvusta, joistatoisessa esitelldadn  kehittdmistutkimus

tutkimusmenetelmana. Kolmannessa luvussa puolestaan tutustutaan opetusvideoihin seké kuvaajien



piirtoon liittyvaan teoriaan Neljdnressa luvussa kuvataan kehittdmisprosessi vaihe vaihjgelt

viimeisessduvussatehdaanutkimuksen yhteenvetseka esitellddn jatkotutkimusideat.



2 Kehittadmistutkimus

Tassa tutkimuksessaitkimusmenetelmana kayteta&ehittamistutkimustaeli designtutkimsta
(design research tai designbased researgh Kehittdmistutkimus on suhteellisen nuori
tutkimusmenetelma, koska ensimmaiset artiklsgitti ilmestyivat vasta vuonna 1993eon myos
hyvin monitahoinen tutkimusmetedma, joten sille ei ole olemassa idditteista maaritelmaa
(Pernaa 2013, 102) Esimerkiksi Wang ja Hannafin (2005) méaarittelevat kehittamistutkimuksen
metadologiaksi, jonla tarkoituksena on kehittda opetuststemaattisesti, joustavasti ja iteratiivisesti
todellisiin tilanteisiin. Kehittdmisessa pitaimidan mukaanday6dyntad myos erilaisia sidosryhmia,
kuten opettajia tai erilaisia kehittdmiseen tarvittavia ammaitlaisikkapa ohjelmistokehittajia.
(Wang & Hannafin 2005fdelson (2002) puolestaan maarittelee kehittdmistutkimuksen sykliseksi
prosessiksijossa teoriaa luodaan kehittamallé uusia asiogekemallaasioitakaytanndoss&eka
arvioimalla ja kehittamalla niitd uudelleefuutin ja Lavose(2006) mukaakehittamistikimuksella

on kolme ominaispiirreit a) kehittaminen on iteratiivista ja salkaa muutoksen tarpeen
huomaamisest&aytannossab) kehittdmisella saadaan aikagokin konkreettinen tuotoga c)
kehittaminertarjoaaopetustaedistavaa tietoa kaytantdéon.

Kehittamistutkimuksellan aina kakstavoitetta silla sentarkoituksena omudistaa jgalostaa seka
teoriaaetta laytantod(Collins, Joseph & Bielaczyc 20Q4Kehittamistutkimuksessauodostetaan
yleensa jokin konkreettinetnotos(Edelson 2002; Juuti & Lavonen 2006$e voi olla esimerkiksi
uutta opetusmateriaalia taiusia opetusmeneteléni Kehittamistutkimuksen etuna omki etta
kehitetyt tuotokset sopivat sellaisenaaompetukseen Siind myos tutkijan oma luovuus paasee
oikeuksiinsasilla han paéaseise luomaan ja innovoimaarnsiaasioita opetukseeEdelson 2002)
Kehittdmistutkimuksen onkin todettu sopivan hyvin opetuksellisten innovaatioiden
kehitysmenetelmaksi (Pernaa & Asela 2013) Sita voidaan pitdd myo6starkeana
tutkimusmenetelman&oska sen avulla voidaan testata miten erilaiset kehitetyt innovaatiot toimivat

kaytannoss@DesignrBased Research Collective 2003)
2.1 Kehittamistutkimuksen toteuttaminen

Kehittdmistutkims kaynnistyyyleensé jostaimpetukseen liittyvasta ongelmasta tai kehitysideasta
(Edelson 2002; Juuti & Lavonen 20068k aloitetaanyleenséongelmaanalyysilla, jossa selvitetdadn
kehittamisen tarpeet sekd mahdollisuudet ja haasteeteffa voidaan selvittaa kirjallisuudgsn
empiirisen  tutkimuksen avid. Ongelmaanalyysin jalkeen havaittuun ongelmaan tai

kehityskohteeseeraletaan kehittdm&an uutta innovatiivista ratkaisuBatkaisun kehittdminen



koostuu yleensa monesta eri kehittésyklistd, joissa sita testataan ja jatkokehitetddn edelleen.
Lopullisen tuotoksen valmistuttuge voidaankin jakaa opettajien ja oppilaiden kaytto(Edelson
2002)

Edelsonin (2002) mukaan kehittamistutkimuksen aikangitdisi vastata seuraaviitkolmeen
kysymykseeni) Miten kehittamistutkimus suoritetaa®) Mita kehittamistutkimuksia tavoitellaan
3) Millainen tuotos kehittAmistutkimuksesta seuraB@tkimusta raportoitaessa kysymyksii
vastaamista ei kuitenkaan tarvitsisi tehda nakyvéksielson 2002) Kysymyksiin vastaaminen

pitaisikin Edelsonin (2002) mukaan tehda kehittamistutkimuksen prosesseihin liittyvilikgilat

1) Kehittdmigprosessisstehdyt paatoksehaarittebvat kehittdmistutkimuksessa tarvittayaibsessit
ja henkil6t, joita tarvitaatutkimuksen suunnittelussikehityksessa, toteuttamisesaavioinnissa ja

jatkojalostuksessgEdelson 2002)

2) Ongelmaanalyysprosessissa maaritetdaan tutkimuksen tavoitekéiselvitetddn sen haasteet ja
mahdollisuudet.Ongelmaanalyysissa tietoa haetaan monista eri lahteista jalls®a jostain
opetukseen liittyvasta ongelmasta kaksitysta ratkaisusthavaittuun ongelmaariEdelson 2002)
Esimerkiks taman tutkimuksen idea lahti siita, di@vaittintarve kehittadukion keman opetuksen

opetusvideoitaitraukayranja rektiokinetiikkaan liittyvankuvaapnpiirtamiseen GeoGebralla.

3) Lopuksi kehittajat paatyvatkehittamistuotkseeneli heidan ratkaisunsaongelmaanalyysissa
maaritettyyn ongelmaaiyseinen lehittamistuotogkehittyy tutkimuksessaitd mukaa kuin tutkijat

saavalisatietoa tutkittavataasiastatai ilmiosta (Edelson 2002)

Kehittamistutkimus on luonté@an hyvinmuovautuva ja sopeutuwatkimusmenetelmé&ekoostuu
erilaisista sykleista, joissatkaisua kehitetaanestataan ja arvioidadieratiivisesti (Edelson2002;
Edelson 2006Kehittamistutkimuksemrmonivaiheisuudenvuoksi sen raportointi on tehtava hyvin
tarkasti, jotta sen toistettavuuslisi edes jossain maarin mahdollistaErityisen takasti
kehittamistutkimuksessa pitéisi raportoida tutkimuksen eri sy#ii miten tuotosta kehdttiin,
millaisia tuloksia saatiin ja miten tuotosta muutettfi@ollins ym. 2004; Edelson 2002)

2.2 Kehittamistut kimuksen luotettavuus

Kehittdmistutkimus toteutetaduonnollisissa tilanteissa, joten tilanteet sisalté@ita ermuuttujia.
Kaikkia muuttujia ei pystytanilladn kontrolloimaanmuttaniisté yritetddn optimoidainakin ne
tarkeimmat.Kehittamistutkimksessadataa tule yleensamyds niin paljon, ettd kaikkea e2hdita
analysoimaan(Collins ym.2004)KehittAmistutkimusta omydskritisoitu siita, etta entuloksia ei

voidatodeta tilasthisesti merkiseviksi,johtuensenpienesté otoskoosta ja laadullisesta luonteesta



(esim.Kelly 2004) Sen molustajat kuitenkin ndkevéat sen vahvuuigtimuksen selitysvoimassga

senyleistettavyydesstutkimuksenkaytdnnoénlaheisyyden vuok&delson 2002)

Tutkimuksen luotettavuutta mitataan yleenegiabiliteetilla ja validiteetilla Reliabiliteetilla
tarkoitetaantutkimuksentoistettavuut. Validiteetillapuolestaarkuvataa tutkimuksen patevyya,
eli tutkittiinko tutkimuksessa sit&mita aiottiin tutkia. Kyseiset kasitteet ovat kuitenksyntyneet
kvantitatiivisen tutkimuksen piirisséeika niitasiksi voi sellaisenaarsoveltaalaadullisia osioita
sisdltavaan kehittamistutkimukseen Niiden kayttda kehotetaankin valttdmaanaadullisen
tutkimuksen oppaiss Eskola ja Suoranta (2005) ovat kuitenkin todenneetsattat eivat sinallaéan

ole merkittdviavaan &rkeintd on niiden sisalt¢Tuomi & Sarajarvi 2018, 16Q063)

DesignBased Research Cettiven (2003) mukaan khittamistutkimukessa reliabiliteetti
voidaarkin tavoittaatriangubatiolla eliyhdistelemalla eriahteista tietoa sekéyttamallaerilaisia
analysimenetelmiaYleisesti triangulaatio voi kohdistua esimerkiksi tutkimusaineistoon, tutkijaan,
teoriaan tai metodeihin. Tutkimusaineistoon liittyvalla triangulaatiolla téetamn sita, etta tietoa
keratddn monelta eri tiedonajatyhmaltd esimerkiksi opettajilta ja oppilailta. Tutkijaan
kohdistuvassa triangulaatiossa tutkijana teemhiuseathenkild, jotka tekevat analyysial' eoriaan
liittyv & triangulaatiomerkitseepuolegaan sitd, etta tutkimuksessa pitaisi ottaa useita teoreettisia
nakokulmia huomioon. Metodeihin perustuvalla triangulaatiolla tarkoitetzam sijaanuseiden
metodien kayttéd. Tama voidaan vield jakaa kahteen eri luokkaantkimusmenetelmien k#n
triangulaatioon ja tietyntutkimusmenetelman sisadlla tapahtuvaan triangulaatioblaista
ensimméanen merkitsee sita, ettd samaan kysymykseen pyritddsansan vastauksia eri
tutkimusmenetelmilla. Toisella puolestaan tarkoitetaan siti@ esimerkikskyselytutkimuksessa
kysytaan samaa asiaa useaan kertaartaeri sanoilla(Tuomi & Sarajarvi 2018, 16668) Design
Based Research Collectiven (2003) mukaatmtkdmistutkimukse validteetti yleensé osoitetaami
toimijoiden kumppanuudellga iteraatiolla mika saaaikaankasvavan teorian, sen kehittamisen
tutkijoiden harjoittamisen jearkan mittaamisen kohdentamisen koko tutkiprasessin ajan.

Yleisind kadullisen tutkimuken luoettavuuden kriteereinéd pidetd&n Lincolnin ja Guban (1985)
maadrittelemaa luokittelua, jossa luotettavuus jaetaan neljaén luokkslasttavuus, siirrettavyys,
varmuus ja vahvistettavuuluomi & Sarajarvi 2018, 16A63) Pernaa (201,320) vertasikin naita
Desgn-Based Research Collectiven (20033arittaméaaniiteenlaadukkaan kehittamistutkimuksen

kriteeriin:

kytkettyna(uskottavuus, siirrettavyys



2) kehittdminen ja tutkiminen tapahtuu jatkuvissa sykleissa, jotka koostuvat kehittamisesta,

kokeiluista, arvioinnista ja uudelleenkehittamiséstskottavuusyarmuusja vahvistettavuus)

3) kehttdmistutkimuksessa pitdisi pyrkia teorioihin, jotkavab sellaisenaan siirrettavissa eri

opetusalan ammattilaisten kaytto@irrettavyys)

4) tutkimuksessa tulee kayda ilmi, miten kehittaminen toimi sen aidossa ytbgséfsiirrettavyys,

varmuus javahvistettavuus)

5) kehittamistutkimukseari vaiheet tulee raportoida tarka@tarmuuga vahvistettavuus)Desgn-
Based Research Collective 2003; Pernaa 2013, 20)

2.3 Kehittamistutkimus tassa tutkimuksessa

Kehittamistutkimussai alkunsasiitd, kun tutkija oli opetusharjoittelun aika huomannut, etta
titrauskayran ja reaktiokinetiikkaan liittyvien kuvaajien piirtatéispettavissa videoissa olisi paljon
parantamisen varaa. Tutkija kuitenkin néki jo opetusharjoittelun aikana, ettéd opetusvideoilla olisi
valtavaa potentiaalia opettaa kemiuvaajien piirtoa erilaisilla sovelluksilla, koska tutkija oli
oppinut kuvaajienpiirron itse juuritaman kaltaistervideoiden avulla.Tutkimus saikin alkunsa
kehittamistutkimukselle ominaisegtavaitusta kehitysideas(kts. Edelson 2002; Juuti & Lavonen
2006)

Kehittamistutkimus aloitettiin teoreettisella ongehar@alyysilla (kts. Kuva 1) Ongelmaanalyysi
puolestaaraloitettiin pohtimalla, millaista tietoa tarvitaan tutkimuksessa kehitettavien videoiden
tekembeen Samallarajattiin videoiden kemian sisaltiitrauskayran ja reaktiokinetiikkaan liittyvan
kuvaajan piirtamien opettamiseenLisdksi valittin videoiden kuvaajien piiosovellukseksi
ylioppilaskirjoituksissa kaytdossa olev@eoGebra6 -ohjelma sen maksuttomuudenja tutkijan
omakohtaisekayttckokemukservuoksi Aiheen rajaamisen ljgeen tutustuttiin alan kirjallisuuteen

eli kehittdmistutkimukseen tutkimusmenetelmana sek&tusvideoihin ja kuvaajiin liittyvaan
teoriaan. Kirjallisuudesta pyrittiinkin dytamaan sellaista opetusvideoihin ja kuvaajiin liittyvia
teorioita, jotkatutkijan olisi hyva tietdd ennen kuvaajien piirtdmisen opettamista ja videoiden

kehittamista.
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Kuva 1. Kehittamistutkimuksen vaiheet tasséa tutkimuksessa

Kehittamistutkimuksen toisessa vaiheessa, eli tarveanalyysassdysoitiin internetista [0ydiyt
videot joilla opetedan titrauskayran ja reaktiokinetiikkaan liittyvan kuaajan piirtamista
GeoGebrallaLisaksi lukion opettajia haastattelemadtiaettiin ti¢oa siitd millaisille videoille olisi
tarvetta.Haastattaljen avullapyrittin myos selvitdmaéanopettajien mielipiteita i@, mita pitaisi

huomioida videon suunnittedga ja millainen videon sisallon pitaisi olla.

Teoreettisessa ongelramalyysissa jgarveanalyysissa ilmi tulleiden hyvan opetusvideon kriteerien
pohjalta ensimmaisessakehittdmisvaiheessa suunniteltin  kaksi videotgtka tuotettiin
muodostuneen suunaiiman mukaisesti. T@an jalkeen videot arvioitiibeettamalla kysely lukion
kemian opttajille videoihin liittyen.Kyselyista saadun palautteen perusteella videoita muokattiin
jonka jalkeenvideot julkaistiin YouTubessa. Videoiden tuottamisen lis&kimuksessaoottiin
keskeiset opetusvideoiden tekemiseen liittyvat asiat, jotka ddeotiottamistasuunnittelevan
opettajan olisi hyva tié3 jotta h&n osaisi ottaa huomioon mahdollisimman paljorvideoiden

tuottamiseen liittyvia tekijoitéeti niiden tuottamisen alkuvaiheessa.
Kehittamisttkimustaohjaamaan maaritettiin seuraat@kimuskysymykset:

1. Millaisille opetusvideoille kemian sahkoisissa kokeissa esiistyvi kuvaajen
piirtosovellusten kayttoon liittyen olisi tarvetta?

2. Millainen on hyvéopetusvidedkemian opetuksessa kaytettaviarvaajen piirtosovellusten
opettamiseen?

1 Mita pitéisi huomioida videota suunniteltaessa?



1 Millainen videon sisallon pitaisi olla?
3. Miten kemian kuvaajien piirtamisen opettamiseen GeoGebrahjglmalla tarkoitettujen

opetusvideoiden kehittamisessa onnistuttiin?

Naistéa toiseenkysymykseenvastataan jo os#in tutkimuksen kolmannessa luvussa jahteen

muuhun luvussa 4.



3 Teoreettinenongelmaanalyysi

3.1 Kemia lukion oppiaineena

3.1.1 Kemiallisen tiedon luonne

Kemiaa pidetaan hyvin vaikeana oppiaineena, koska ké&sitteet, joita opiskellaan ovat hyvin
abstrakteg, eikaniita voida selittdéd ilman erilaisia mallgjesim. Gabel 1999Kemian opetuksessa
tietoa esitetddn kolmella tasolla: makroskooppisslldggmikroskooppisellga symbolisella tastd.
Makroskooppisella tasolla tarkoitetapaljaall silmalla néahtavia asioita. Esimerkikérauksesa
varinmuutosta seurattaessa havaintoja tehdaan makroskooppisella t@sbhaikro&ooppisella
tasolla puolestaan tarkoitetaasioita, jotka tapahtuvattomt tai molekyylitasolla, kutetitrauksen
neutaloitumisreaktiossa tapahtugeotonin siirto.Symbolisella tasolla puolestaan tarkoitetkigita,

jolla erilaisia ilmidita selitetdanNaita ovat esimerkiksi erilaisetymbolt, yhtabt ja kuvaajat
(Johnstone 1993)

Kolmen tason olemassaoloae suurin syy kemian oppimisen haasteellisuuteen vaan se, etta opetus
tapahtuuyleensa tasoista kaikista abstrakteimmalla symbolisella tasofanyds havaittu, etta
oppilaat eivat psty likkumaan naiden kolmen tiedon tason valilla sujuvagtiloin he eivat
esimerkiksiymmarra sita etta erilaisilla molekyylimalleillaja yhtaléilla yritetddn kuvatamita
tapahtuusulmikroskooppisella tasolla(Gabel 1999)Kyseinen asia on otettumy6s huomioon
suomalaisessa lukiopetuksessasilla lukion opetussuunnitelmaperusteidenmukaan kemian
opetuksessaulee iimidita opiskella siten, ettéppilaille muodostuu looginen kokonaisuus niiden

makroskooppisesta, mikroskooppisesta ja symbolisestteestaOpetushallitus 2019)

Talanquein (2011) mukaan Johnstonen (1993) kemtaadonkolme tasoa eivat ole yksikasitteisia
vaan ne voidaan ymmartad monella eri tavalamanvuoksi hankehittikin oman mallinja jakoi
Johnstonen tavoikemian tiedorkolmeentasoon havaintoihin malleihin ja visualisaadihin (kts.
Kuva 2). Havainnoilla tassa mallissa tarkotsan kaikkia niitd kemian tietoja, jotkdaunnetaan
ennestaan tgjotka voidaanhavainnoidakemiallisista systeemeistd. Havainnointi voidaan tehda
suolan eriaistien avullatai valineellisesti erilailla sensoreilla kuten pH-mittarilla. Malleilla
tarkoitetaan teoreettisia malleja, joita kaytetaan selittamddamiallisa ilmidita. Esimerkiksi
BronstedLowryn happeemdas -maaritelma on tallainen malli. Visualisaatioilla puolestaan
tarkoitetaan staattisiga dynaamisiavisuaalisia merkkejd symboleista erilaisiin kuvioihdama
pitavakin sisalladnesimerkiksierilaisa kemialliga symbokja matemaatsia yhtéaldita kuvaajig

animaatidta ja simulaatioita.Talanquer(2011) ajatteli, ettékyseisella jaottelldh tehdaan selvempi
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ero arjesta tuttujen kemikaalien omisauksien ja kmiallisten ilmididentietojen (havainnotyeka
erilaisten empiiristen mallien valillenalli). Esimerkiksipuhuttaesa raudan ruostumisesteto on

ihan eri tasollaymmarrettaessétta rauta ruostuu (havainto) kuin, etta rauta reagoi hkpessa
muodostaemautaoksidigmalli). Talanquer (2011) myds ajatte)exttamalleilla ja viswalisaatioilla
on selva ero, sillanallilla tarkoitetaan sita, miten jokin asia voidaan teoreettise$ittdd kun taas
visualisaatiolla tarkoitetaan sjténiten kyseinen asksitetaa. (Talanquer 201 1fsimerkiksihappe

emastitrauksesddarauskayran (visualisaatio) avulla voidagsittaamitenliuoksenpH-arvomuuttuu

(malli) titrauksen edetessa.

HAVAINNOT

V(NaOH) (mi)

MALLIT VISUALISAATIOT

Kuva 2. Talanquerin mukainekemian kolmen tiedon tason malli (mukaillen Talarm@l11)

Kemiassa oppikirjat j&irjallisuus on taynna erilaisia visuadigioita, kutenkuvaajia Taman vuoksi
kemian opiskelusskuvaajientulkitseminen orolennainen taitoTutkimusten mukaaoppilailla on
kuitenkin havaittu haasteita yhdistakuvagasta ilmenevat asiat kemian teoriatieto¢esim.
Cakmakci, Leach & Donnelly 2006femian kuvaajietulkitseminen vaatkin kemian kasitteellisten
taitojen lisdksi matenadtisia taitoja Esimerkiksi oppilaiden pitda ymmartdd miten
reaktiokinetiikkaan liittyvéd konsentraatio ajan funktionekuvaajan avulla voidaan maarittaa

reaktion hetkellinen nopetksivaajalle piirretyn tangentin kulmakertaam avulla.

Kuvaajia hyédynnetin kemiassa esimerkiksi titrausten ja reaktiokinetiikan opetuksessa. Kuvaajien
avulla voichan tehda paatelmia erilaisista ilmidistd, esimerkiksi konsentraatio ajan funktiona
kuvaajalta voidaan maaritt@della mainittureaktion hetkellinen nopeukKuvaajen avulla voidaan
myos visualisoida kokeista saatua dataa gsittdd mittausdatan eri mutjien véliset suhteet
kvantitativisesti (Glazer 2011)
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Seuramassa luvussautustutaan tarkemmin siihermitd lukion opetussuunnitelmadellyttéaa
oppilaiden oppivarutkimuksessa kehitétvien videoiderkemian sisalldistareaktiokinetiikasta ja
titrauksista. Sg mitd opetussuunnitelma edellyttd@sattavan kuvaajien piirtamisestia

tulkitsemisestaesitelladrpuolestaatuvussa3.4. (Opetushallitus 2019)
3.1.2 Titraukset ja reaktio kinetiikka lukion opetussuunnitelmassa

Lukio-opetusta ohjaa lukion opetussuunnitelmalla hetkella lukieopetuksessa kaytetagnonna

2015 valmistunutta opetussuunnitelma@OPS 2015) (Opetushallitus 2015) Vuoden 2019
marraskuussa ilmestyi kuitenkin uusi opetussuunnitelo@PS 2019, joka tulee voimaamioden

2021 syksylla (Opetushallitus 2019)Vuoden 2019 opetussuunnitelmadsamian oppiaineen
kohdallaon selva ero vuoden 2015 opetussuunnitelmaarattuna silla siind vanhemmar015

vuoden opetussuunnitelmamukainenensimmainen kurssi KE 0 Ke mi alal akoai &k i p a
kahdeksi eri kurssiksi. Nain ollen vuoden 2019 opetussuunnitelman mukaan lukiossa on yhteensa
kuusi kemian kurssia. EsimerkidksDPS 2015mu k ai st a KE5 OReakti ot | a
vuoden 2019 lukion opetussuunniteh N k u r s amiiallinerEtésapaikd (Opetushallitus 2015;
Opetushallitus 2019Yassa tutkielmassapetissuunnitelmissasiintyneita apita, jotka liittyvéat

tdhan tutkimukseeron paasaantoisestiostettu esillevuoden 2019 opetussuunnitelmastfaioden

2019 opetussuunnitelmaa on kuitenkin verrattu vuoden 2015 opetussuunnitelmaan ja siten nostettu

asioita esillanyésvuoden 201®petussunnitelmasta.

Lukion opetussuunnitelmaii2019) kemian viimeisensyventavanKEG6-kurssin keskeisimpana
siséltona pidetaakemiallisen reaktion nop#ta ja siihen vaikuttaia tekijoita sekahappoja ja
emaksa ja niiden reaktioiden laskennafita kasitelya. KE6-kurssh tavoitteisiin sisaltyy se, etta
opetuksessa esimerkikarkastelemallaeaktionopeuttéietyn aineenmassan muutosta seuraamalla.
Tavoitteiden mukaanoppilaiden pitaisi osata myodmallintaa tutkimustuloksiagraafisestiseka
analysoida niitd(Opetushallitus 2019)

Happgen ja emasterreaktioihin liittyy laheisesti neutraloitunrsaktio ja siten mydshappo
emastitrauksefTitraukset esiintyvat ensimmaisen ker@0il9 vuoden opetussuunnitelman mukaan
kemianneljannell&urssilla(KE4 Kemiallinen reaktio)silla kyseisella kurssilla kesksena siséltona
mainitaan neutraloituminen jatitraus analyysimenetelmé@nadappoihin, emaksiin jasiten
neutraloitumisreaktioihin  syvennytdatukion viimeisella KE6-kurssilla tasapainoreaktioiden
yhteydessaNaidenyhteydessa titraus analyysimenetelméésitellaan uudestaan, mutééempaa

syvallisermin, silla kasittelyssa ei enddsitellatitraustavain kvalitatiivisestianalyysimenetelmana
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vaan mukaan otetaan titrauksiin liittyva kvantitatingn puol. KEG6-kurssilla piirretaankin
mittaustuloksista titrauskayria jakasitellaan laskennallisestititrauksia vaihe vaiheelta.
Opetussuunnitelmas$€E6-kurssin kohdalla nostetaankesille s ettd kurssin keskeisia sisaltoja
voidaan tarkastellaesimerkiksi heikon ja vahvan protolyytin titrauskayrien laatimiseavulla
(Opetushallitus 2019)

Seka reaktiokinetiikkaan etta titrauksiin litty&x©PS 2019edellyttdéd oppilaitanallintamaan ja
analysoimaan sisaltoihin liittyvia ilmidita graafisesti tietokonesovelluksellayuoden 2019
opetussuunnitemassaieto- ja viestintatekniikan TVT) kayttoa tutkimustuloksen esittamisessa onkin
tarkennettwerrattuna vuoden 2015 opetussuteimaan, sill&zuoden 2019 LOPS:s3a&/T:n kaytto
tutkimustulosten esittamiseen omyos nostettuesille sekAKEG-kurssinkuvauksessatta kurssin
keskeisissa sisalldissdun taas vanhemmassa opetussuunnitelmassa Rayttd tutkimustulosten
esittdmisessa tulee vain ilnoppiaineenkuvauksessajossa kuvataan vaigleisella tasolla etta
oppilaiden tulee kayttdd TVT.amallintamisen valineendautkimuksen tekemisesga tuotosten
laatimisessaOpetushallitus 2015; Opetushallitus 2019)

Seuraavssa luvusstarkastellaankemian sahkoisiylioppilaskoketa. Aihe on tutkimuksen kannalta
tarked silla séhkoiet ylioppilaskokeethjaavatlukiolaiset harjoittelemaan kokeissa tarvittavien

sovellusten kayttoa. Tama luokin tarpeen tassa tutkimuksessa kehitettavillevioleeils.
3.1.3 Kemian sahkadiset ylioppilaskokeet

Kemian ylioppilaskoe jarjestettin ensimmaisen rkar sadhkodisena vuoden 2018 syksylla
(Ylioppilastutkintolautakunta 2018F5ahkoisessa keessa oppilaalla on kaytossa tietokone, joka
kaynnistetaary lioppilagutkintolautakunnan tointiamalta USBmuistilta. Kaynnistyksessa aukeaa
Linux-pohjainen kayttojarjestelma, joka sisaltad koeympariston ja ohjelmistot,godtappilailla
kokeessa kagssa. (Ylioppilastutkintolautakunta 2019appilaiden tietokoneet on liitetty
tutkintoverkkoon, joka on eristetty paikallisverkko, joten oppilailla ei ole paastginettiin.
Kokeessa USBnuistin tuoma kayttojarjestelma estéaa myos oppilaiden paasyn heitan

tietokoneensa sisaltdihifiYlioppilastutkintolautakunta 2019c)

Kemian ylioppilaskoe sisaltaa 11 tehtavaa, joista oppilaiden pitdad vastata enintdan seitsemééan. Koe
on jeettu kolmeen osaan. Ensimmaisessd osassa on tehtavia, jotka tietokone korjaa itsestéan. Nama
voivat olla esimerkiksi vaittamamonivalinta, yhdistely tai avomia perustehtavia, joissa testataan
paaosin oppilaiden mieleen palauttamista ja ymmartamissimEnadisen osan tehtavista kaikki ovat
pakollisia. Kokeen toisessa osassa tehtdvat ovat puolestaan ymmarrystd, soveltamista ja

analysoimista vaativia tehtavia.yis muita ajattelun tasoja esiintyy tehtavissa. Toisessa osassa on
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seitseman tehtavaa, joistppilaan taytyy tehda nelja. Viimeisessa eli kolmannessa osiossa tehtavat
testaavat oppilaan analysomgrviointt ja luomistaitoja. Taman osan tehtéavissa #reneisto voi
olla merkittavassa roolissa. Myds kolmannessa osassa on valutaisilla osiossa on kolme

tehtavaa, joista oppilaan pitaa valita kaKgiioppilastutkintolautakinta 2018)

Kemian sahkoisessd ylioppilaskokeessa tarkoituksena on testata vastaavaa osaamista kuin
perinteisessa kynélla ja paperilla tehdykskeessdYlioppilastutkintolautakunt2018) Sahkinen

koe mahdollistaan kuitenkin monipuolisemmat tehtéavat kuin paperinen koe.
3.1.3.1 Sahkoisisséa kokeissa kaytossa olevat sovellukset

Sahkoisten kokeiden koejarjestelmassa kokelaiikaytéssa monia erilaisia sovelluksia. Kemian
kokeessa kaytannidia soveluksiaovat erilaiset symbolisen laskennan sovellukset, kuten Casion
ClassPad Manager, wxMaxima, GeoGebra 5gal@iTexas Instrumentsin Ispire CAS. Kemian
rakennekaavojen piirtdminen onnistuu koeymparistosta |6ytyvarvingietchohjelman avulla.
Mittausaineiston analyysiin on symbolisen laskennan sovellusten lisaksi kaytdssa LoggerPro.
Koejarjestelmassa kokelaat voivat Kkirjoittaa vastauksensa suoraan koejarjestelméssd olevaan
vastauskenttaan tai liittda siihen kuvankaappauksen jostain ansmatllukssta. Tekstid voidaan
esimerkiksi tuottaa myo6s Libreofficen tekstieditorin avulla ja liittad se koejarjestelman
vastauskenttaan. Libreofficen tekstieditorin lisdksi kokelailla on myo6s kaytdssa Libreofficen muut

ohjelmistot kuten taulukkolaskermidajelmisto.(Ylioppilastutkintolautakunta 2019b)

Kemian ylioppilaskirjoituksissa kokelaan kin hallittava monien eri sovellusten kayttd. Kaikkia
mainittuja sovluksia ei kitenkaan ole pakko osata vaan on muodostettava sovelluksista omaan
vastaamiseen sopiva kombinaatio. Esimerkiksi kemian kokeessa kokelaan on osattava kayttaa jotain
symbolisen laskennan ohjelmistoa, MaSketchohjelmaa ja mahdollisesti jotain

taulukkolagentaohjelmistoa.

Ylioppilaskirjoituksissa kaytettavien sovellusten kayttdd kokelaat voivat harjoitella lataamalla niita
omalle koneelle. Osa sovelluksista on kuitenkin maksullisia ja riippuen koulussa saatavilla olevista
lisensseistd kokelaakannattaa nettia, minka sovelluksen kaytéhan harjoittelee. Sahkaisiin
kokeisiin vastaamista ja samalla erilaisten sovellusten kaytt6a voidaan harjoit@RAbitti-
jarjestelmalld toteutetuilla kurssikokeillabitti on jarjestelma, jossa kokeisiin staaminen ja
ohjelmistojen kaytto toimii samalla tavalla kuin ylioppilaskokeissa. Abitissa oppilailla ei siis ole
paasya internettiin ja heillda on kaytdssa vastaavat sovellukset, kuin oikeassa ylioppilaskokeessa.
Opettaja voi laatia Abittiin kurssikokeitema.abitti.f -palvelun kautta Koepaivdna opettaja

muodostaa koetilan palvelimen, jonne oppilaat voivat muistitikkujen avulla liitgrdanomilla
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tietokoneillaan Koetilan palvelimen kautta opettaja jakaa koekysymykset kokeen alkaetsia
oppilaat paasevat niin vastaamaan. Kokeen jalkeen opettaja voi siirtdd kokelaiden vastaukset
oma.abitti.fi -palveluun ja arvioida ne. Koetudten ilmoittaminen oppilaille onnistusuoraan

sahkopostin avullabitti-palvelua hyédyntamallgY lioppilastutkintolautakunta 2019d)

Tahan utkimukseen liittyvien reaktiokinetidn kuvaajan ja titrauskayran piirtaminen onnistuu
esimerkiksi ylioppilaskoejarjestelmasta Ioytyvalla Geel@a 6 -ohjdmalla, jolla myds tassa
tutkimuksessa kehitetyilla videoilla kuvaajanpiirto tehdaan. GeoGebra on dynaaminen matematiikan
opetukseen tarkoitettu ohjelmisto, josta Iy esimerkiksi 2D ja 3D-piirto-ohjelmat,
taulukkolaskentaohjelmisto sekginsbolinen laskinohjelmisto. GeoGebra onlaen ladattavissa

oleva ilmainen ohjelmisto, jota voidaan kayttdéko selaimessa tai se voidaan ladata omalle

tietokoneelle, tabletille tai puhelimell@gGeoGebra 2020)
3.1.3.2 Sahkoisten kokeiden mahdollisuudet

Sahkoisissa kokeissa tekstin ja kuvien lisaksi kokeen materiaalina voidaan kayttdd muun muassa
videoita, aantd ja simulaatioita. Tehtavabivat myos vaatia oppilaita tutkimaan aineiden
ominaisuuksia molekyylimallinnuksen avulla, esimerkiksi kokeeseen upotetun interaktiivisen
molekyylimallin (esim. Jsmol)Ylioppilastutkirntolautakunta 2018)ai kokeessa kayttssa olevan
MarvinSketchohjelmanavulla. Kokeessa voidaan antaa oppilaille mittausdataa erillisina tiedostoina
eri formaateissa, esimerkikssiitd miten l&htdaineen konsentraatio mtuu tietyssd ajassa.
Mittausdatat voivatkin olla laapja, jolloin niiden analysoint edellyttdd jonkin graafisen
laskentaohjelmiston  kayttoa. (Ylioppilastutkintolautakunta 2018) Sahkdisessa kemian
ylioppilaskokeessappilaat tulevatin taman perusteella@rvitsemaa monia erilaisten sovellusten

kayttotaitoja kemian teoriatietojen lisaksi.

Seuraavissa kahdessa luvussa esitetdan teoriaa-bay@stitrauksestaekakemiallisen reaktion
nopeudestarata tietoaarvitaanvideon kehittdmisessa siihen, etta saadaan yitditrauskayran ja
reaktionopeuteen liittyvien kuvaajigmirtaminen GeoGebralla konkreettisiin esimerkkeihin, jotka

sopivat lukicopetukseen.
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3.2 Titraus analyysimenetelmana

3.2.1 Hapot ja emakset

Happeemastirausten ymmartamiseen tarvitahappoihin ja eméadin liittyvaa teoriaa.Lukiossa
hapoille ja emaksille kayteta@ranstedLowryn maaritelma, jonkamukaanhappo on protonin H
luovuttaja ja emas orprotonin H vastaanottaja.Yleiselle hapolle HA voidaan kirjoittaa

protolyysireaktio(R1), jossahappo lu@uttaa protonin vesimolekyylille:
('on (/7 az! ®n (/ ©n8 (R1)

Reaktiossa muodostuu hapon vastinemdgi) ja oksoniunioneja (HzO'). Muodostumet
oksaiumionit aiheuttaat hapon vesiliuokse happamuudenYleiselle emakselleB voidaan

puolestaarvesiliuoksessa kigjittaavastaavanlainereaktio(R2):

"on (/ az"( on [/ ( &nh (R2)
jossaemas ottaa vastaan vesimolekyylilté protojoiioin muodostutemaksen vastinhappoa Bl
hydroksidiionejaOH'. Liuokseen muodostunebydroksidtionit aiheuttavatin seneméaksisyyden
(McMurry & Fay 2010, 53%38; Tro 2016, 76566)

Hapot ja emakset voivat olla joko heikkoja tai vahvdjapon ja emaksen vahvuusppuu siit§
kuinka taydellisesti ne dissosinivat vesiliuoksessa. Toissan@n onko reaktioiden (R1) ja (R2)
tasa@ino reaktiotuotteidewai lahtdaineiden puolellalostasapainoon selvastireaktiotuotteiden

on esimerkki vahvasta haposfaten sille voidaakirjoittaa reaktio(R3):

(#ldn (/1 ao#1 & (/ &8 (R3)
Yksisuuntainennuoli reaktioyhtaléss&uvastaa sita, ettduolahappo dissosioituvesiliuoksessa
taydellisestiEsimekkina heikosta hapostalkmoon etikkahappo CEHCOOH, jolle voidaarkirjoittaa
vastaavanlainen reaktio kuieaktioR1. Vagaavastkuin vahva happo, niimahva emas dissosioituu
vesiliuoksessanyostaydellisest Esimerkki vahvasta emaksestiamn natriumhydroksid(NaOH).

Vastaavasti kuinéikko happo niin heikkemasdissosioituu epatéaydellisesti reakti@@ mukaisesti.
(McMurry & Fay 2010, 544542; Tro2016, 767768, 784785)
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3.2.2 Liuoksen happamuus

Liuoksenhappamuusnaaraytyy se mukaankuinka paljon liuoksessa on oksoniutai hydroksidi
ioneja.Happamuutta kuvaava patvomaaritelladkin negatiivisena kymmenkantaiselogaritmina

oksoniumionikonsetnaatosta ( /
B( 1171/ 8 (1)
Liuoksen hydroksidionikonsentaation avullasoidaanpuolestaamaéaarittadiuoksenpOH-arva
B/ ( 1T/¢ 8 (2)
Veden ionitulon avulla saadaan yht@@H- ja pH-asteilon valille 25 asteen lampdétilassa
o 1 (! pmPp 1 h 3)

josta voidaan hydroksidiioni- ja oksoniumionikonsentraatiot kirjoittaa yhtaloidefl) ja (2)

mukasesti jolloin saadaan:
b( b/ ( p8B 4

Siispa tuntemallaliuoksen pOH-arvo voidaan sen avullanaarittdd myos liuoksen pHarvo,
(McMurry & Fay 2010, 546; Tro 2016, 772/4)

3.2.3 Happo-emastitraus

Happoeemasitrauksessanaytteend on joko happtai emasliuos, jonka konsentraatiota ei tunneta.
Naytettd titrataartunnetunvékevyisella eméksella tai hapoll@itrauksen yhteydessBapon ja
emaksen valillatapahtuu neutraitumisreaktio Esimerkiksi swlahapon janatriumhydrokidin
valilla tapahtuu reaktigR4):

AR (#1ono . A#dn (/1 onh (R4)
jossa hapgliuoksen oksoniumionit neutraloivat emasliuoksen hydroksidit, jolloin muodostuu
vettd. Neutraloitumisreaktn (R4) yhteydessdmuodostuu myo6s suolag@NacCl). Titrauksen
ekvivalenttipisteessaeutraloituminen on tapahtuntétydellisesti Talldin liuoksessa on happoa ja
emastaeaktioyhtalon kertoimiemukaisessainemaarguhteessgMcMurry & Fay 2010, 206207,
235; Tro 2016, 20@07, 833) Titrauksen paatepisteoidaan havaita kokeellisesti kayttamalla
titrauksessa indikaattoridlappeemasindikaattori on aingonka vari riippuu liuoksen pkarvosta

Monet happeemasindikaattorit ovakin heikkoja happg. Tallaiselle indikaattorilleHInd voidaan
kirjoittaa protolyysireaktio (B):
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()T (/ az)1l A (/ @n8 (R5)
Indikaattorinvari rippuu siita kumpaaenmuotoaHInd vai Ind on liuoksessa enemmgsgilla nailla
muodoilla on eri varit(McMurry & Fay 2010, 54548; Tro 2016, 84845)

Happceemastitraukserkulkua voidaan monitoroida myods mittaamatiayteliuoksen pkarvoaja
titrantin kulutusta.Saaduistepistepareista voida@apiirtdaa kuvaaja, jonkapystyakselillaesitetdan
nayteliuoksen pkarvo ja vaakaakselilla titrantin kulutus.(McMurry & Fay 2010, 601604; Tro
2016, 833834) Esimerkiksivahvaaemasé (20 ml) titrattiin vahvallasuolahapollgc = 0,1 mol/l)ja

saatiinkayra(Kuva 3).

14ApH

HCI kulutus (ml)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Kuva 3.Titrauskayra: vavanemékser(NaOH) titraus vakalla hapolla(HCI).

Kuvaajasta voidaarukea titrauksenpaéatepiste joka on merkitty kuvaanPaatpisteen titrantin

kulutuksen perusteell&l8,748 ml), voidaan laskeanaytteend olleematriumhydroksidiliuoksen

konsentraatio Reaktion (R4) mu&an ekvivalerttipisteessa kun kaikki natriumhydroksidi on

neutraloitununiin ¢ ( #1 & . A/ ®atriumhydroksidiliuoksetfonsentraatioksi saadadn:

. Al ( (so 2; E (i)s.(A#/I( w(d)#.l:,l;/( (#I i IT??T o M wok T
it b | N8
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Tassa luvussa kaytettiin kasitteita titrauksen paatepiste ja ekvivalenttipiste niiden tasmallisissa
merkityksissdanKuten edella mainittiin itrauksen ekvivalenttipisteella tarkoitetaan tasmallisesti
happeemastitrauksen sita pistettésga eutraloituminen on tapahtunut taydellisesti eli liuoksessa

on happoa ja emasta reaktioyhtalon kertoimien mukais@ssmaarduhteess@riro 2016, 833)Tata

pistetta ei kuitekaan de mahdollista saavuttaa kokeellisessa titrauksessa saatim tulos poikkeaa
todellisesta ekvivalenttipisteesta jonkin verran. Taman vuoksi kaytetadan sanaa titrauksen paatepiste,
jolla tarkoitetaansita titrauksen pistetta, joka voidaamaarittaa titrausiyraltd tai havaita
kokeellisest indikaattorin avulla(Tro 2016, 844845) Titrauksen paatepiste eroaakigin ollen
titrauksen todellisesta ekvivalenttipssta kokeelliseen titraukseen liittyvan virheen verran.
Lukiolaisilta ei vaadita naiden k&sitteiden eron ymmartamista vaan niitd pidetd&n ennemminkin
synonyymeina ja puhutaan titrauksen pa#éte ekvivalenttipisteestgkts. Turpeenoja 20185en

vuoksi taman tutkimuksen muissa luvuissa kaytetaan ainoastaan kasitettd ekvivalenttipiste, jolla
tarkoitetaan joko titrauksen ekvivalenttipistetta tai paatepistettd. Tutkielman luk§st&ankin
kasiteen tasmallisen merkityksen paatteleminen asiayhteydsstsen tarkoitetaanko kyseisella
kasitteella teoreettistitrauksenekvivalenttipistetta vai kokeellistiarauksenpéétepistetta.

3.3 Kemiallisen reaktion nopeus

3.3.1 Reaktionopeuden maaritelméa

Kemiallisen reaktion nopeudella tarkoitetaan sita, kuinka nopeasti jokin reaktio tapgdbpautta
mitataan yleensd joko lahtbaiden tai reaktiotuotteiden konsentraationuutoksea tietyssa

aikayksikossaEsimerkiksihypoteetisen reaktian (R6):
00 6h (R6)

jossa lahtéaineA muuttuu reaktiotuotteeksiB, reaktionopeusv saadaanreaktiotuotteenB
muodostumiselle, kutarkastellaan mitetuotteen konsentraat{@] muuttuu tietyssa aikayksiktssa
t. Reaktionopeudelle saadasirs yhtalo:

o

0 0 Yo (5)

0 — o
0O O Yo

Reaktionopeuden ollessa sytuiotettaB muodostuu paljon tietyssa ajassa. Pienen reaktionopeuden

tapauksessa puolestaan tuotBttauodostuu vain vahan tietyssa ajassa.
Reaktionopeusoidaan yleistagleiselle reaktiok (R7):

OO WP Oo Q@ (R7)
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missdA ja B ovat reaktion l&htbaineef ja D ovat reaktion tuotteet ja, b, cja d ovat reaktion
stoikiometriset kertoimeilélle voidaan raaritella reaktionopeuseuraavasti

pY & pY6 pY6 pYO. (6)

@ Yo oY oY QYo
missaY 6 ,¥ 6 ,¥Y 6 jaY ‘O ovatreaktion lahtdaineiden jaotteiden koesentraatiden muutokset

tietylla aikavalilla YO8 Erityisesti yhtalén 6) avulla voidaan méaarittaa reaktion keskimaarainen
nopeus, kuntiedetddnjonkin lahtdaineen tai reaktiotuotteen konsentraation muutos tietylla
aikavalilla. (Brown ym. 2007, 46%69; Tro 2016, 662665)

Reaktionopeuden maaritelmasta huomata#tépiirtamallatietyn reaktion lahtdaineetai tuotteen
konsentraatio ajan funktiavoidaan kuvaajasta maarittaa tietylla ajan hetkekéktion hetkellinen
nopeus kuvaajalle piirretyn taegtin kulmakertoimen avullaKuvassa 4 on smerkiksi eraan

lahtoaineerA konsentraatio ajan funktiona

'L ¢(mol/1)

08
0.7
0.6

08 Ac

0.4

At

03
0.2
0.1

o)

] 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Kuva4. Eraan eaktion l&htdaineeA konsentraatio ajan funktioriuvaaja johon on piirretty
tangentti pisteeseen|B havaimollistettu tangentin kulmakerrointa.

Kuvaajalta voidaan maéritta@aktion hetkellinemopeusajanhetkellad A pisteeseen piirretyn

tangentin kulmakertoimeavulla:
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Reaktionopatta voidaan konsentraation muutoksen sijaan tarkastella esigserkiksimassan
muutcsta seuramalla Eli tarkastella miten [&htbaineiden tai reaktiotuotteideassa muuttuu, kun
aikaa kuluu(Tro 2016, 662663)

3.3.2 Reaktionopeuteen vaikuttavat tekijat

Kemiallisen reaktionnpeuteen voidaan vaikuttaa muuttamalla rea&tasuhteita, silla

reaktionopeuteen vaikuttavat seuraavat tekijat:

1. lampdtila

2. lahtbaineiden konsentraatio
3. kiinteiden lahtbaineiden pirdala
4. katalyyti.

Lampdtilan vaikutus reaktionopeuteen voidaselittaa tormaysteorian avullasilla lampdétilaa
nostettaessa reaktioseokseiukkasten liikkeenergia kasvaa, jolloin reaktioon johtavia suotuisia
tormayksia tapahtuu enemman tietyssa aikayksikdssa. Eli hiukkasten suuremendilgea saa
aikaan sen, g@ituseammalla reaktioon liittyvista térmayksista on tarpeeksi energiaa ydittkizon
aktivoitumisenergia ja siten muodostaa reaktiotuotteita. Vasta&uastaktioastiassa lahtdaineiden
konsentraatiota kasvatetaaastiassaon enemman toisiinsa tormaavhiukkasia, minka vuoksi
l&htbaineiden valilla tapahtuu enemman suotui@iadéiyksia, jolloin reaktiomeakticnopeus kasvaa.
Jostaadahtbaineena on kiinteaa ainetta, niin reaktionopeuteen voidaan vaikuttaa lahtéaineiden pinta
alaa kasvattamalla, sillihtbaineen ollessa laajemmalla alalla reaktioon johtavia toérmayksia

tapahtulenemman ja siten reaktionopeus kasyaen 2016, 686682, 685)

Lahtdaineiden konsémraatiota tai lampdtilaa kasvattamallaei ole mahdollista kasvattaa
reaktionopeutta lggttomiin, silla konsentraatiota ei voida kasvattaa tietyn arvon yli ja lampétilan
kasvattaminen saaitsh aiheuttaa epdasuotuisten reaktioiden tapahtumista. Taman vuoksi
reaktionoputta pyritd&n kasvattamaan kayttamalla katalyytlka nopeuttaa reaktiofanutta ei itse

kulu reaktiossa. Katalyytti toimii siten, eié saa reaktion tapahtumaan eri mekanismin kautta, jonka
nopeuden maaraava vaihe aktivaatioenergialtaapienemp, jolloin reaktion nopeus kasvagTro
2016, 691)
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3.4 Kuvaajat kemian opetuksessa

Lukion opetussuunnitelman (2019) mukaan kemian viimeisella kurssilla KBSe mi al | i n.
t a s a plakiolaiseropitdisi osata piirtéitrauskayria ja kemiallisen reaktion nopeutdigtyvia

kuvaajia tietokonesovelluksen avull§Opetushallitus 2019)Téassa tutkimuksessa kehiéatien
videoiden avulla pyritddnkin opettamaan kyseisten kuvaajien piirtAmidEanen kuvagien
piirtdmisen opettamista tutkijan tsil kuitenkin itsetietdda millainen on hyvga selkea kemian
tieteenadlle soveltuva kuvaajgotta osaisi opettaa niiden piirtdmistad mahdollisimman tasmallisesti
Seuraavassa luvuss#utustutaankin tallaisten kuvagen tunnusmerkkeihin, jotka 10ytyvat

kirjallisuudesta.
3.4.1 Hyvéan kuvaajan tunnusmerkit

Lukion opetussuunnitelmai2019) mukaankemiassa ppilaiden monilukutaitogitaisi kehittaa
teettdmallé oppilaillanuun muassa kuvia, talkoita, malleja ja kuvaajidLiséksi oppilaiden pitéisi
perehty&kemiassa esiintyvadaeleen sekdiedon rakentumisetapoihin. Heidan pitaisi myé osata
esittdd mittaustuloksia erilaisineuvaajinaja tulkita niitd. (Opeéushallitus 2019)Kirjallisuuden
perusteella Wvaajien muodostanseen ontiettyja vaatimuksia, jotka kuvaajien piga tayttaa.
Oppilaiden disikin hyva tetaamillainen ulkoasu ja sisaligaaditaartieteellisiltd kuvaajilta jotta he
osaavatesimerkiksiylioppilaskirjoituksissa esitta&rastauksensanahdollisimmantasmallisesti ja

selkeasti.

Kirjallisuudessaerilaisille kuvaajille on esitetty kriteereitdgiihen, mitd elementtejéniihin tulee
sisallyttda ja milténiiden pitaisi visuaalisesti ndtaa(Cleveland 1994; Doherty & Anderson 2009;
Tufte 2001) Selkean ja oikeaoppist muodosttun kuvaajan kriteerit okin esitetty alla olevassa
taulukossdTaulukkol).
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Taulukkol. Kirjallisuuden perusteella muodostetikeaoppisen ja selke&uvaajan kriteeti

Kriteeri Lahde

Akselien skaala tulee valisiten eta datapisteet mahtuvat kuvaajan
sisélle

Kuvaajaan tuleensisijaisestiehda sovitus (Doherty & Anderson 2009)
Akseleilla tulee sittdad asteikko, jokaavullavoidaan maarittgamika
on kuvaajanarvokussin pisteessa

(Cleveland 1994, 31)

(Cleveland 1994, 341)

(Cleveland 1994, 6 Doherty &

Kuvaajan akelit tulee nimeta Anderson 2009; Tufte 2001, 183;
Ylioppilastutkintolautakunta 2018)

Kuvaajassa voidaan kayttda havainnollistavaa viivaa tai pistetta
iimaisemaan kuvaajan tarke&aéa kohtaa, esimerkiksi titrauskayran
ekvivalenttipistetta

Visuaalisesti kuvaajasta tulee pyrkia tekemaan mahdollisimman
yksinketainen ja valttaa tarpeettomien asioiden esittamista

(Cleveland 1994, 42;
Ylioppilastutkintolautakunta 2018)

(Cleveland 1994, 288, 3637)

(Cleveland 1994, 280; Doherty &

Datapisteiden tulee erottua lsefistikuvaajasta Anderson 2009)

Akselien asteikon jakoviivojen tulisi osoittaa kuvaajasta ulospain |
niidennumeroarvojen tulisolla dataalueen ulkopuolella

Kuvagjan viivat, kuten sen akselit ja sovitus eivét saa olla liian pak
eivatka myoskaan liian ohuita

Kuvaajan sisélla oleva ruudukko on hyva poistaa tai tehda siita
mahdollisimman vahan huomiota herattava

(Cleveland 1994, 31)

(Tufte 2001, 185)

(Tufte 2001, 112113)

Naiden kriteerien mukaisesti piirrettyukaaja on esitetty kuvas$a Samassa kuvassa on lisaksi
havainnollistettukuvaajaa, jonka GeoGebfa-ohjelmisto piirBd oletuksena ilman minkaanlaisia
muokkauksia Kuvaajaa piirrettégsa datapsteiden piirtdmisen ja akselien skaalaamisen jalkeen
kuvaajaan tuleensisijaisesttehdasovitus(Doherty & Andeson 2009) Sovitus on yleensa jonkin
funktion kuvaajaesimerkiks polynomi. Mikali pistejoukkoon esaada sovitettua mk&an funktion
kuvaajaa voidaan pisteet yhdistdd viiva] mutta se ei ole pakollista’lioppilaskirjoituksissa

Y lioppilagutkintolautakuman (2018) mukaan sovitustaneyoskaan tarvitajos mittauspsteet ovat
l&helld toisiaanKuvaajan sisaltoon liittyen Ylioppilaistkintolautakuntg2018) puolestaaedellyttad
kokelata nimeamaéan akselifissa tulisi ilmoittaanik& suure on piirretty kullekin akselille ja mika
on taman suureen yksikK¥lioppilastutkintolautakunta 2018Akseleille siureet merkitdégleensa
kursiivilla ja yksikoét normaalilla fontillaClevelandin (1994, 42) mukaan kuvaajassa voidaan kayttaa
havainnollistaaaviivaa ilmaisemaan kuvaajan tarkeaa kohtdsios Ylioppilastutkintolautakunta
(2018) edellyttaa kokelaita merkitsemaan kuvaajaan johtopaatigstemisen kannalta olennaiset
kohdat.Kyseinenolennanenkohta on esimerkikstitrauskayran ekvivalenttipiste
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Oppilaiden tulee kuvaajia piirrettaessa osaktala monia eri muokkauksiattataulukossa Esitetyt
visuaalisetkriteerit tayttyvéat.Ensinnékin kuvan tulee olla riittdvan iso, jogatd voidaanlukea
tarvittavat asiatselkeasti(Unwin 2008, 68) Kuvan selleys voidaan varmistamyds jattamalla
kuvasta kaikki epéoleellinen possimerkiksi kuvaajareri merkkien selitykseg¢ivat kuulu kuvaajan
dataalueelle vaan ne voidaaselittddjoko tekstissa tai kuvaajan ulkopuole{aleveland 1994, 36
37). Joskuvaajansiséle on kuitenkin laitettavaelittavia tekgejg tulee tama tehda niin, etta tekstit
eivdt hairitse kuvaajassa esiintyvaa datdaséksi jos kuvaajassa halutaan esittaéa maeria
datasarjojaon kuvaajassa hyva kayttadden kuvaamisessarilaisia lyhenteita(Cleveland 1994,
43-46) Taman voisi totettaa esimerkiksi vastaavasti kuin kuvasSa jossa lahtbaireen

konsentraatiotan merkitty [A]:lla ja tuotteen konsentraatiotBJflI&.

Datapisteista voidaan teht§vin erottuviatekemallaniista riittavan isoja sekkayttamallégsopivia
symboleita kuten , tai . Myos eri vareilla voidaan parantaa datapisteidemttuvuutta.
(Cleveland 1994, 16064, 209212) Sovitusta tetiess@n sen sijaamuomioitava se, & siita eitee
lian paksua, jotta datapisteet erottuvat selkeésti ja kett@ajalta voidaan lukea arvot tarkasti
Sovitlkksestaei saamyoskaéntehdaliian ohuta, koska se ei silloin erotu d$edasti kuvaajasta.
(Cleveland 1994, 534; Tufte 2001, 185)Vastaavasti kien datapisteiden tapauksessaireilla
voidaan parantamyos sovituksen nakyvyyttdKuvaajan akseledt muokattaessa omyds tarkeéd
kiinnittdd huomiotaakselien asteikkoanjotta se olisisopivan tihe&(Cleveland 1994, 3@1, 209
212) Asteikon dlessa liianvalja kuvaajalta arvojen lukeminen vaikeutuu. Liian tihea asteikko
puolestaawoi tehdékuvaajasta epaselvaluvaajaranalysointia voidaahelpottaauudikon avulla
(Sarikaya & Gleicher 2017) Ruudukkoa kaytettdessa on kuitenkin varottava, etta se ei héiritse
kuvaajan selkeyttalufte (2001 112113 ehdottaakin, ettd ruudukko pitajsittaa kuvaajasta pois
aina kun se onmahdollistatai tehda siitdmahdollisimman vahan nakyyvasimerkiksikayttémalla

haaleaa varia, kuten harmaata

Edella kuvatut hyvan kuvaajan kriteeniikyvat myodskemiantietedlisten julkaisujen kuvaajien
kriteeristossaEsimerkiksiAmerican Chemical Society(ACS) julkaisuissavaatimuksna kuvaajille
esitetdan, & kuvaajiertekstien kuten akselien nimiempitaa olla rittdvan isoja ja luettavia. Liséksi
kuvaajarviivojen ja symboliertiuleeolla erottuva ja sopivan kokoisjaivan kuten edell&dellisten
lisdksi ACS:n julkaisussa kuvaajien vaatimuksenaon se, #a niiden symbolien pitéa olla
samankokisia, jos kuvaajassa esiintyy monia eri datasarjdf@CS 2019) Siispa oppilaiden
harjoitellessa kuvaajieroikeaoppista piirtamistd perehtyvat reamalla kemian oppiainelle
ominaiseen kieleen ja sen tasmalliseen ilmaisuun, kukéon opetussuunnitelman perustéz19)

oppilailta edellytavat
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Kuva5. GeoGebran oletusasetuksillérgtty kuvaaja seka kuvaaja, joka on muokattu hyvan
kuvaajantunnusmerkkien pohjaltgts. Taulukko J.

3.4.2 Kuvaajien hyodyntaminen kemian opetuksessa

Suomalaisessa kemian opetuksessa tullaan painottamdan Iukion (2019) opetussuunnitelman
mukaan enemman tutkimisen taitoja verrattuna vuoden 2015 opetussuunniteligia@makyy

siing, etta tutkimisen taidot on eriteltuoden 2019 opetussuunnitelmassa kemian opetuksen yleisissa
tavoitteissa omaksi kokonaisuudeksi. Liséksi kurssikohtaisiin sisaltéihin on kuwaittaisilla
kokeellisilla tutkimuksilla né&itd keskeisigisaltoja voisi tutkia. Erddna tutkimisen taitona
opetussuunnitelmgsa mainitaantutkimuksen tulosten esittaminetylkitseminen ja arviointi koko
tutkimusprosessin ajafOpetushallitus 2018)petushallitus 2019)ama taito on hyvin tarkea, koska
yleenséieteellisegéa tutkimuksesta saatu datasallaisenaan kerro mitdan, vaan sita on analysoitava

erilaisin tyokaluin, kutemaulukoiden, kivaajienja erilaisterstatististen analyysimenetekem avulla.
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Erilaiset kuvaajat sopivakin hyvin muuttujien valisten yhteyksien selvittdmiseseka datan

visualisointiin.(National Reseah Council 2012, 6562)

Kuvaajillamahdollistetaaerilaisten kemiallisten ilmididen tarkempi kuvaaminen. Kemiassa ei voida
suoraan nahda mita aineelle tapahtuu mikrotaseian ilmidita taytyy mallintaa erilaisilla
visualisaatioilla, kuterkuvaajilla(Kozma & Russell 1997)Esimerkiksilisattdessdappoliuoksen
emastapaljaalla silméalléei voidahavaita liuoksen pkarvon muutosta aan siihen tarvitaajoko
indikaattori tai pHmittari. Mitattaessaliuoksen pH-arvog saadit mittauspisteet eivamnyoskaan
taulukkona kerro titraajalle yleensa mitddn, vaan mittauspisteistd on syvempia analyyseja varten
piirrettava titrauskayrakrilaiset kuvaajabvat myos tarkeita, koska niiden avulla voidaahda
yhteenveto hyvinkin abstrédista asioistalisaksi niden avulla mahdollistetagredon jakaminen

sekakeskusteleminen eri tahojen valill@&lazer 2011)

Luonnontieteiderkirjallisuus on taynna erilaisikuvaajig kuvia ja taulukoita selittdmassa erilaisia
iimioita, minka vuoksi erilaistenkuvaajienymmartaminen on kemian tieteealdd darimmaisen
tarkea taitoNational Research Council 2012, 74)ukion opetussuunnitelmissa edellytetdan myos
tata taitoa oppilailtasilla niissA mainitaanetta lukiolaisen tulee osata kayttaa eri tietolahteitéa seka
arvioida niita heidammienkemian tietojesaavulla. Liséksilikiolaistentulisi osata kayttaa erilaisia
malleja ilmididen kuvaamisessa ja selittamisesg@petushallitus 2015; Opetushallitus 2019)
Uudessavuoden 2019 lukionopetussuunnitelmassa painotetagrosaiempaa enemman opiskelijan
monilukutaidan kehittymista Monilukutaidolla tarkoitetaan tassa kykya tulkita ja esittaa tietoa
erilaisissa muodoissa, kuten kuvaajina, takibuka ja kemian merkkikielella.@ma nakyy siing, etta
monilukutaito on nostettu vuoden 2019 opetussuunnitelmassa keopaiaineen laajalaisen
osaamisen yhdeksi oppimistavoitteeksi, jota ei vuoden 2015 opetussuunnitelmassa suoraan mainita.
(Opetushallitus 2015; Opetushallitus 2019)

KehittyneenTVT:n avullamahdollistetaa opetuksessauurten datamaarien visualisoifilational
Research Council 2012, 62)ieto- ja viestintateknisten sovellusten avulla onkin mahdollista piirtaa
erilaisia kuvaajia suuremmasta aineistodtuin se kynalla ja paperilla olisi mahdollista.
Ylioppilaskirjoitusten sahkdistymisen myodsahkoisisséd kemian ylioppilaskokeissa mittausaineistot
voivatkin  olla  laajempia  kuin perinteisin menetelmin  toteutetussa  kokeessa
(Ylioppilastutkintolawakunta 2018) TVT:n k&ttaminen datan analysointimousee esiin my0s
lukion opetussuunnitelman perusteissa (20189)a kemian laajealaisen osaamisen kohdassa
mainitaan, ettatieto- ja viestintatekniikkaakaytetaan kokeellisten havaintojen keraamiseen,
mittaustulosten kasittelyynga tulkitsemiseen. KE&urssilla oMolekyylit ja mallitd keskeisena

sisaltbona mainitaan standardisuoran sovittaminen pitoisuuden maarittdmiseksi, jolloin oppilaat
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paasevat tutustuman TVT:n avulla kuvaajan piirtamiga. Sen sijaan lukion kemianiimneisella
KEG6-kurssl | a o0Kemi al | i rkeskeisend asssa@tpnaan n eaktionopeuteen ja
tasapainoreaktioihin  liittyvien  ilmididen  mallintaminen ja  analysointi  graafisesti
tietokonesovdiiksella, jolloin viimeistaan lukiolaiset paasevat piirtamaan TVT:n avulaja ja
tulkitsemaan niitd. Kurssin tavoitteena on mpppia esittam@n tutkimustuloksia graafisesti sekéa

analysoimaan niitd osamatkimusprosessigOpetushallitus 2019)
3.4.3 Haasteet javirhekasitykset kuvaajien piirtamisessaja analysoinnissa

Kuvaajien piirtdmisen ja analysoinnin opettaminen ei ole aina ongelmatontagsildilla on
monenlaisia eri virhekégiksia kuvaajien piidmiseen ja analysointiilittyen. Opettajan oligkin
hyva tiedostaane opetuksessaan ja siten estaa tallaisten virhekasitysten s¢ingllisuuden
peruseella luonnontieteiden ja matematiikan opetuksessa oppilailla esiintyy taluiarkaisia

virhekasityksia.

Taulukko2. Oppilailla kuvaajien piirtamisessa ja analysoinnissa ilmenneet virhekasitykset

Virhekasitys Lahde
Piirretddn kuvaajaainaalkamaarorigosta (Glazer 2011)
Kuvaajia piirrettaessa yhdistetaan pisteartoviivalla (Glazer 2011)
Luetaan kuvaajia niin kuin kuvia (Beichrer 1994; Glazer 2011)

Luetaarkulmakertoimen arvo suoraan tietylté akselilta | (Beichner 1994; Glazer 201
Ivanjek, Susac, Planinic, Andrasev

& Milin-Sipus 2016)
Sekoitetaan valin analysointi pisteen analysointiin (Glazer 2011; Ivanjek ym. 2016)

(slopeheight confsion)

Luullaan, ettéa kuvaajan muoto s&ilyos nopeuden kuvaajaj (Beichner 1994, Ivanjek ym. 2016)
akselitvaihdetaarkiihtyvyyden kuvaajan akseleihin

Kulmakertoimen merkki sekoitetagrkoordinaatin (Ivanjek ym. 2016)

merkkiin

Sekoitetaametkellinen ja keskimaarainen reaktionopeus | (Cakmakci ym. 2006)

Haastenayhdistad kuvaaja kemian teoriatietoon (Cakmakci ym. 2006)

Kuvaajien piirtdmiseefittyv anavirhekasitykena oresiintynyt sitdetta oppilaat piirtavétuvaajan
alkamaan origosta, vaikka pistejoukko ei kulkisikaan origon kautta. He my0s sagtidisifa

datapisteet murtoviivalla, vaikka pisteisiin voisi sovittaa jonkin funktion &jara(Glazer 2011)
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Kuvaajan analysointiin liittyen oppilaillan havaittu wihekasityksena ensinnékin se, etta luetaan
kuvaajia niin kuin ne olisivat tavallisia kuvia, jolloin oppilaat ¢iggaa tehda niista tulkintogavatka
sitenymmarraniidenabstraktia luonnett&simerkiksi he voivaajatella, ett&kuvaajassa on ylamaki

tai alamaki jolloin heeivatymmarrd,et t 2 kuvaaj an dietynh fnmituian lasvdaa r k o
esimerkiksi ajarkuluessa(Beichner 1994; Glazer 201Dppilailla on myds havaittu vaikeuksia
kulmakertoimen lukemiseen liittyen, silla saattavalukeakulmakertoimen arvon suoragrakselin
arvonaOppilaat saattavat myos laskea kulmakertoiasn@onjakamallay:n arvonx:n arvollatietyssa
pisteessajolloin he eivat ota huomioon koordinaattien muuttumistasgavat vaaran tuloksen.
Edellisista kahdestarhekasitykesték 2 yt et 22 n  ni mi koksus8 e b & a Blopa & e r
-height confusion (Beichner1994; Glazer 2011; Ivanjek ym. 2016ppilailla on myds havaittu

muita kulmakertoimeen liittyvia virhekasityksi@simerkiksikulmakertoimen merkin sekoittasta
y-akselin merkin kanss@vanjek ym. 2016)Heilla on my6s lmomattu olevamvaikeuksia maarittaa
suoran kulmakerroirsilloin kun suora ei kulje origon kauti@eichner 1994)Lisdksi kuvaajaa
aralysoidessaan oppat saattavatélin analysoinnin sijaan paatya analysoimaan vain yhta pistetta
(Glazer 2011; Ivanjek ym. 2018)ain voi k&daesimerkiksimaaritettdesséeaktion keskimaaraista

nopeutta konsentraatio ajan funktichavaajasta.

Luonnontieteen kuvaajiin liittyvanad virhekasitykseoppilaat voivat ajatella, ettdvaihdettaessa
nopeuda kuvaajast&iihtyvyydenkuvaapan sermuotosailyy vastavana(Beichner 1994; Ivanjek

ym. 2016) Kemiassa oppilailla on myds havaittu vaikeuksia erottaa hetkellinkesjamaaraine
reaktionopeus tosistaan. Osasyyalan voidaan pitaa sjtéttareaktionopeudesta puhuttaesen,

aina kaytetanopeuden edesssanojad k e s ki m2 @ r 2 i neno dirmastaalsanbak e | | |
nopeus, jolloin oppilaiden taytyy ymmartaa asiayiestakumpaanopeutta tarkoitetaa(Cakmakci

ym. 2006) Lisadksi Cakmakciym. (2006) ovat havainred, etta oppilailla on haasteita yhdistaa
kuvaajaaniittyva kemian teoriatietoHeidan tutkimuksesaammonet oppilaat osasivah sanallisesti

kuvailla, miksitietyssa reaktiosseeaktionopeusli alussasuurimmillaan muttahe eivat osanneet

piirtdatilanteestkuvaajaa
3.4.4 Kuvaajien ymmartamiseen vaikuttavat tekijat ja ymmarryksen helpottaminen

Glazern (2011) tekemaénkirjallisuuskatsauksemrmukaan erilaisten kuvaajien ymmartamiseen
vaikuttaaniiden ulkoasu Kuvaaja visuaaliserulkoasunpitéisikin olla selkedjotta senlukeminen

olisi helppoa Selkeille kuvaajille esitettiin luvussa 3.4.1 kriteergjitka olisi hyvd huomioida
kuvaajia piirrettaessa. Erityisesti erilaisten varien kaytté on Glazerin (2011) migjeétéapa saada

kuvaajientulkitsijan huomio kiinnittym&an oikeisiin asioihirKuvaajientulkitsemiseen vaikuttaa
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myo6s se millaisia ennakktetoja niiden tulkitsijalla on (Glazer 2011) Esimerkiksi ennen
titrauskayrarkuvaajarsisallon ymmartamista sen tulkitsijan t@yosata teoriaa happojen ja emasten
tasapainorealdista se&ka pH:n maaritelma Glazerin (2011) mukaarkuvaajien tulkitsemiseen
vaikuttaakin tulkitsijan ennakkotiedot kuvaajien sisallon teoriasta sekda hanen mahdolliset
virhekasityksenséMyos tulkitsijanennakkotiedt kuvaajanpiirto- ja selittémistaidista vaikuttavat
siihen, mitenkuvaajia osataan tulkita(Glazer 2011)Tutkimuksissa on myo6s havaittu, etta ne
oppilaat, joilla on heikommat matemaattiset taidigaavat lukea huonommin tieteeseertylné
kuvaajia(Boote 2014)Yleisemminkuvaajientulkitsemiseen vaikuttaa myos gmiten tuttujaneovat

niidentulkitsijalle seka niihin liittyvat ennakk@dotukse{(Glazer 2011)

Kuvaajientulkitsemista pidetaayleisestimonimutkaisena ja vaikeana tehtavdrédriquez Bain ja
Towns(2019)ovakin kehittareetmalleja(graphical form$ kuvaajien tulkitsemisehelpottamiseksi
Kyseisten mallien avulla voidadtuvaajasta paatelliettyja asioitahyvin intuitiivisesi (Kuva 6).
Ensimmaiserma | |kuvamja on yhté jyrkka kuin sen nopeus on suuruudé@i@@epness amte)
avullavoidaanyhdistaa kuvaan jyrkkyys sennopeuteen. Esimkiksi mita jyrkemp konsentraatio
ajan funktiona-kuvagja on tietyssa pisteessita suurempi orsenhetkellinenreaktionopeusiina
pisteessaToi sen smadrla nt adr k o isttaight emeans acdnstan avalla voifaan
esimerkiksikonsentraatio ajan funktion&kuvaajasta nahdéttareakticnopeus pysyy vakiona, jos
kuvaaja on suorakonsentraatiosoi tassa tilanteessako muuttua tai pysya vakiond/iimeisen
malindo k@ yr & t ar k ocutve means ananyevdlas voidaanpudestaanvastakohtaa
edeliseenhavaita, ettdieaktionnopeus muuttyunkonsentraatio ajan funktionkuvaaja on kayra
(Rodriguez, Bain & Towns 2019)
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3.4.5 Oppilaiden virhekasityksia titrauksiin ja reaktiokinetiikkaan liittyen

Kemian kivaajiin liittyvien virhekasitysten liséakson tutkittu opjdaidenvirhekasityksig&kemian eri
aihealueisiin, kuten titrauksiin ja reaktiokinetiikkalittyen. Aihe ontamantutkimuksen kannalta
tarked, kosk&ehitettavatvideot liitetaankonkreettisiin tehtéin, joiden tekemisessappilailla voi
esiintyd virhekaityksida Taméan vuoks videoiden tuottamisessa tulisi ottaa aiheisiin liittyvat
virhekasityksethuomioon ja taten minimoida niiden synty videoiden katgltg. Kirjallisuuden
perusteellappilailla esiintyneitditrauksiin ja reaktiokinetiikkaalittyvia virhekastyksia on tutkittu
seka lukio etta yliopistotasollaSeuraavaksi esitellakim virhekasityksiajoita oppilailla voi esiintya
lukiotasolla Vaikka osa tutkimuksista orehty yliopistotasolla, pyritdanseuraaissa luvuissa
ottamaan huomioonmyf6s naissa tukimuksissa esiintyneet virhekasitykset, jotka sopivat

teoriatasoltaan lukiolaisille.
3.4.5.1 Oppilaiden virhekasitykset titrauksissa

Kirjallisuudessan havaittu monia eri virhekasityksia titrauksiin liittyeravitut virhekasitykset on
koottu taulukkoa 3.

Taulukko 3. Kirjallisuudessa&siintyneet oppilaiden virhekasitykset titrauksiin yigh

Virhekasitys Lahde
Ekvivalenttipisteen pH on aina 7 eli liuos on (Mutlu & keken 2016
neutraali
Tilavuudet hapolle ja emékselle ekvivalenttipistee{ (Sesen & Tarhan 2011)
ovat samat
Samamaara happoa ja emasta tuottaa neutraalin | (Muntholib, Pratiwi, Muchson & Yahmin
liuoksen 2017; Mutlu & keken
pH-mittarilla voidaan mitata happojga eméasten (Mutlu & keken 2016
vahvuus
Heikkoja emé&ksia ei voida titrata heikoilla hapoilla, (Mutlu & kexen 2016

Ensinnakinoppilaatsaattavaajatella, etta ekvivalenttipisteen pivoon aina seitsemégli liuos on
neutraalil Mut |l u & keken 2016.;Tama eikwetenkadn piddapaikkansa, sil®d 1 1)
esimerkiksi  reikon etikkahapon titraukessa vahvalla eméksell (esim. NaOH)
neutraloitumisreaktiossa muodosten suolan asetaaitinit voivat toimia liuoksessa eméaksena ja
nostaa taten liuoksen pitvonyli seitsenén. Sama vastargumentti pateenydssiihenoppilaiden

virhekasitikseen, jonka mukaansama maara happoa ja emasta tuottaa neutraalin liuoksen
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Kirjallisuudesa selviddmyos etta oppilaatoivat ajatella, ettdapon ja eméksetilavuudet ovat

samat ekvivalenttipistees¢desen & Tarhan 2011Tam&aanei kuitenkaan pida paikleasasilla
esimerkiksi hapon ja emé&ksen titrauksessa, jbssatenvékevyydet poikkeavat toisistaanyos
niidentilavuudet poikkeavat toisistaditrauksenekvivalenttipisteess@®ppilaat voivaimyoésluulla,

ettd pHmittarilla voidaan mitata ham tai eméakservahvuus( Mut | u & ke&m&woi 20 1¢€
aiheuttaa sen, etta oppilaat pa&veétk titrauksen allkgpH-arvonperusteella, onko kyseessa heikon

vai vahvan hapon titrauskayra. Nain ei kuitenkaan voi tehd&, koska esimerkiksi naytteena olevaa
vahvaa happoa voidaan laintaa vedella ja saada siten titrauskayra, jonka-pl+arvo on yhta

suuri kuin heikon hapon tapauksed9apilaatsaattavat ajatellnyts ettd heikkoja emaksia ei voi

titrata heikoilla hapoilla tai painvasto@Mut | u & keken 2016.,Narbwisen &
kuitenkintehda Tall6in ekvivalenttipisteen varinmuutos dmitenkin hyvin nopea ja siten vaikst
havaitavissa. Tasta syystakyseiden titrawsten tekenista ei suositella tehtavaksi kaytannossa.
Oppilaiden virhekasitys tahan asiaan johtlmesiita, ettdoppikirjoissa elyleenséesitetéheikkojen
happojentitrausta heikoilla emaksillgesim. Turpeenoja 2018plloin oppilaat voivat ajatella, etta

nain ei vosi tehda.

3.4.5.2 Oppilaiden virhekasitykset reaktiokinetiikassa

Kirjallisuuden perusteellappilailla onhavaittuvaikeuksiareaktiokinetiikkaan liittyven kasitteiden,
kuten reakbnopeuen aktivaatioenergia ja katalyytin ymmartamisessalisaksi oppilailla on

havaittuvaikeuksia ymmartage, mitereri tekijat vaikuttavateaktionnopeuteen.

Usein oppilaat maarittelevat reéadnopeudemeaktioajaksijokakuluu reaktioretenemiseeloppuun
saakkgCakmakci 201Q)He myo6s saattavat luulla, etiaktionopeudella tarki@taan l&htbaineiden
muuntumista reaktiotuotteiksi tietyssa ajags&€ a k ma k c i 2010; -K¥alée-ké n kBaoyza
Y é | d ér avaikk®otkdagirpaktionopedella tarkoitetaan siténiten esimerkiksi |ahtdaineen tai
reaktiotuotteen konsentraatio mtuut tietyssa ajasséiuten luvussa.3 todettiin Oppilaat saattavat

my0s ajatellg etta niin tuotteidenkuin lahtdaineidekin konsentraatio vaikuttaa reaktionopeuteen
(Yal - énk ay a vakka reaktipridgugta) mitataanjoko tuotteiden tai |&htdaineiden
konsentraation avullaReaktionopeutta maaritettaessdaktioyhtalon stoikiometriset kertoimet

voivat jaada myds usein oppilaibkmomaamattéGegios, Salta & Koinis 2017; Yan & Subramaniam

2018) vaikka niiden huomioiminen kuuluu reaktionopeuden maaritelmaanY(ktalo 6). Useissa
tutkimuksissa on myds havaittu, ettd oppilaat voivat sekortationopeuteen vaikuttavat tekijat
tasapainoreaktioiden tasapainoon vaikuttaviin tekijo(hi€ a k ma k c i & Aydogdu 20
ym. 2012)
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Katalyytin kasitteeseen liittyvana virhekasityksebakmakcin (2010)a Y a | - énnykn.a30E2)
tutkimukdssa havaittiin, ettd oppilaatiesivat katalyyin nopeuttavan reaktiota alentanaalien
aktivoitumisenergiaaHe eivat kuitenkaan tienneetyyta sille miksi katalyytti alentaa reaktion
aktivaatioenergiagDppilaat saattavanyosajatellavirheellisesti, ett&atalyytti parantaa tuotteiden
saantoavaikkase eioikeastivaikutatuotteensaantoon( Ca k ma k c i 2010; Yal - é
My0s &tivaatioenergiaan liittyvia virhekasitykswi ilmennyttutkimuksissaOppilaat muun muassa
saatbvat ajatlla, ettaaktivaatioenergida tarkoitetaarreagoivien molekyylierkineettista energiaa

tai energiaa, joka vapautuu reaktio§Sakmakci 201Q)Oikeasthanaktivaatioenergialla tarkoitetaan
pienintd mahdollista engiaa, joka partikkeleilla taytyy olla, kun ne térmaavat, jotta reaktio tapahtuu
(Tro 2016, 686681).

Virhekasityksia on myds havaittu tilavuuden vaikutuksesta reaktionopelgil@noppilaat voivat

luulla, ettdpienemmassa reaktioastiapgsatikkeleilla on enemman kineettista energraaka vuoksi

he saattavabjaklla, ettdreaktio tapahtuu nopeamminK ér é k & Boz 2012; Yal
Oikeastipienemmassa tilavuudegsartikkeleiden kineettinen energia on sama, muitaemmassa
tilavuudessapartikkelit térmailevat toisiinsa enemman, jollamyos reaktioon johtavia suotuisia
tormayksia tapahtuu enemmaReaktipintaalan vaikutukseen reaktionopeuteen on myds havaittu
virhekasityksia, sillayalcinkavan ym. (2012) tutkimuksemukaanoppilaatosasivat sanoa, etta
kasvattamalla reaktiopini@aareaktioropeus kasvaa, mutta kevat osanneeintaa oikeaa selitysta

sille, miksi se kasvaa. Osa oppilaista ajatteli esimerkiksi, etta tietyn aikgtemmagnesiumoksidin

(MgO) sitoutuminen on erilaista sen eri muodoissa rakeina tai jauheena.

Tutkimusten perusadla voidaan todeta, etta titrauskayran ja reaktiokinetiikkaan ligthykuvaajen
piirtamiseen liittyy monia erilaisia virhekasityksiaNiita esiintyykin kuvaajien piirtdmisessa,
tulkitsemisessa seka kuvaajiin liittyvissa kemian teorioisggeti@janolisikin hyva olla tietoinen

naisté virhekasityksista, jotta osaisi omassetagsessaan estad naiden virhekasitysten synnyn.
3.5 Opetusvided

Ihmiset katselevatpdivittain paljon videoitaympéri maailman. Esimerkiks¥ouTubevideoita
katsellaan paivittdimoin miljardi tuntia (YouTube 2020) My6s koulujen TVT:n k&yttdmisen
yleistymisenmydtaopetuken tukenakaytetdarpaljonvideoita. Interrettiin on tullutmyds erilaisia
suurelle joukollekohdistettujaavoimia verkkokurssejémassiveopenonline course MOOQ, joita
l6ytyy esimerkiksiCoursera edX- ja Udacitypalveluntarjoajilta Monet naista kursseista okat
ilmaisia ja niihin on kaikilla vapaa paaggyseisilla kursseillaoppiminen tpahtuupaasaantoisesti

opettajientekemien videoiden valityksell&uo, Kim & Rubin 2014)
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Opetsvideoilla on todettuolevan paljon erilaisia opetushyétyjaNiiden avulla voidaantehda
opetiksesta ajasta ja paikasta riippumatoia antavat &tsojallemyds mahdollisudenrytmittaa
omaa opiskeluan Erityisen hyodyllisiksi opetusvideot ®Nat kun opiskelijaei ole péaassyt
oppitunnille ja voi itse kotona opiskella asian vid&o Opetusvidemen avulla voidaan myos
paranta&ontaktopetukseraatua, silléniilta voidaan katsoa perusasiat aiheisiin liittyen ja syventaa
ymmarrystaaiheisiin kontaktiopetuksessasimerkiksi luennoillaTutkimusten mukaan vebiden
katsominen on motnivaa ja nitdonoppilaiden mielesténukava katsod\Ne tuovaimyésoppimiseen
tiettyd kontrollig silla niiden avulla voidaarkeskittdd opiskeluaoleellisiin asioihin Lisaksi
opetusvideoilla on todettsaatavan parempia oppimistuloksia kuin perinteisiigtusneneelmilla.
(Kay 2012) Opetusvideoiden lukuisten hyotyjen lisaksi mgovat opetukseerpaljon uusia
mahdollisuuksiasilla videoitaon tyypiltddnuseitaerilaisia ja niitd voidaan kayttdd opeteksa

pedagogisestiseallaeri tavalla.
3.5.1 Videoiden mahdollisuudet opetuksessa

Opetusvideot voivat olldyhyitéa videoklippeja tai pitkid luentojen nauhoituksia ja kaikkea talta
valiltd. Videot wivat olla aiemmin nauhoitettujdai ne voidaan esittdd suoradimna internetissa
(Myllymaki, Hakala, Harmanmaa & Laine 201 Huurelle joukolle kohdennettujererkkokurssien
(MOOQ) analysoinnssaon havaittu videoille seitseman paatyyppid videot joissa esitetaan
puhujan kasvot 2) live-luennot 3) erilaiset haastattelty 4) diat kerronnalla 5) virtuaaliset
litutauluvideot 6) dokumenti ja 7) ruudunkaapgausvideot Videoilla, joissa naytetddopettajan
puhuvat kasvot opettaja selittdd asioitpa pyrkii ilmeillda luomaan vuorovaikutusta katsojiin
Tallaisilla videoillavoidaan esittaa erilaisieuvia tai tekstejamutta niiden rooli orvideolla peni.
Live-luennoilla tarkoitetaan videoita, joissa on videokinkonaan jokinluento tai konferenss
Haastatteluvideoisgauolestaaryksi tai useampihminen vastaa kysymyksiiai keskustelee tietydt
asiastaHaastattelija joko nakyy videolla tai daastattelu vdiin olla tyypiltddn keskusteleva tai
selittd\&. Keskustelevassa haastattelussautamatihmiset keskustelevat tietysta aiheesta, kun taas
selittdvassa haastattelugsstyt ihmiset vastaavat tiettyihin kysymyksiiideot voivat olla myds
sellaisia, joissadkyyPowerPoindioja, joiden paalle onauhoitettidiojen asioita opettaueerronta
Dioilla joko naytetaan kertojan kasvot tai ei. Kasmaytetaan yleensa videon oikeassa alalaidassa.
Virtuaalisilla liitutauluvideoilla tarkoitetaansen sijaarvideoita, jossaopettaja piirta&ietokoneen
naytolle tai tabletin ruudle asioita, simerkiksimatemaattisia kaavofai kuvaajia vapaalla kadella
Virtuaaliset liitutaulwideottunnetaarerityisestiKhan AcademianKhan Academy 2020jideoista,
joissa hyodynnetdanvirtuaalista liitdaulua opettamaan asioitaVideot voivat olla myds

dokumenttejgjoissaon kuvattuaiheesee liittyvia videoklippejaulkopuolisella kerronnalla tai ilman.
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(SantosEspino, AfonseSuarez & GuerrdArtal 2016) Ruudunkaappausvideoill§screencasils
puolestaan tarkoitetaavideoita, joissa tallennetaaligitaalisesti tietokoneen ruudulla tapahtuneet
tehtavatVideoille on yleensa myos agetty kerronta ruudulla tapahtuvista tehtavigtidell 2004)
Ruudunkaappausvidéta voidaan erityisesti havainnoida kaikkihiiren painallukset janaytoélta

nakyvat asiatjoita tarvitaan tehtavasuorittamiseeifSugar, Brown & Luterbach 2010)

Opetuksessarityyppisidvideoita voidaan kayttaéseallaeri tavalla.Kayn (2011)on jaotelutkin
opetuksessa kaytettavat videot niigmtdagogisen kayttétarkoituksen mukaan kolmesadoriaan.
Hanen mukaansa eras tapa kayttaa opetesitaon kayttaa niitdiedon jakamiseen. Tama tapahtuu
yksinkertaisestivain oppilaidenkatsellessa videoitaloinen tapa kayttaa videoitapetuksessa on
nayttaéoppilaille niiden avullamiten jokintietty ongelma ratkaistaaiallaisista videoista kaytetaan
nimitysta ongelmanratkaisuvideot pfoblem solving videds Ongelmanratkaisuvideoiden
nayttamisen pedagoginen strategia ragds tiedon jakaminen, muttaiissa keskitytaarpaljon
tarkempiin asioihin Kolmas tapa kayttaa videoita opetuksessa on teettdd niitd oppilailla, jolloin
harjoitellaan erilaisten asioiden sif&mista, videoiden tekemista sek#iden oppilaiden kanssa
yhteisty6ssa toimimistgKay 2012)Muita tapoja miten videoitavoidaan hyddyntaa opetuksessa, on
niiden kayttaminen vidgdggerena, eli videoing joiden tarkoituksena otwimia ongelmanratkaisun
tai oppimisen laht6kohtan&/ideotriggereilla voidaakin herattaa oppgiden mielenkiinto tulevaan
asiaan taniiden avulla voidaamavainnollistagkasiteltavaa ilmiotéa tai ongelma@lakkarainen &
Poikela 2011, 173)Esimerkki tallaisesta videotriggetéd voisi kemian opetuksessa olla
videademonstraatio, jossa laitetagotain alkalimetallia veteenjolloin tapahtuu rajahdys, minka
avulla varmasti saadaarheréatettyd oppilaiden mielenkiintopiskeltavaan asiaarschwartzin ja
Hartmanin (2007) mukaanideoita voidaan kayttdd opetuksesagos niin sanottuna korostavana
videdna,joidenavulla voidaaranalysodatiettya ilmiota tarkemminEsimerkiksivoidaan videoida
urheilusuoritusja analysoida videoltdidastettunasuoritukseen liittyvia liikeratoja(Schwartz &
Hartman 2007 )Videot sopivathyvin myds kaateiseen opetukseen, josgaetusmateriaali (videot)
annetaan oppilaiden kayttd@nnen varsinaista kontaktiopetu@yllymaki ym. 2017)

3.5.2 Opetusvideaden teoreettinen viitekehys

Taman tutkimuksen yhteydessa kettéeien videoidertyyliksi valikoitui ruudunkaappausvideot,
silla ne sopivat parhaiten opettamaan erilaigeuellusten kayttod videden avulla, koska niista
katsoja voi havainnoida kaikki naytolla tapahtuvat ag@olla naytettavatehtavan suorittamiseen
(kts. Sugar ym. 201050vdlusten opettamiseen tarkoitettuininudunkaappausvideoihwvoidaan

liittda monia teoreettisia mallejg@iden avullavideoilta oppimista voidaan ymmartaa ja tehostaa
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Esimerkiksi se etta kyseisilta videoilta ogpimista voidaan kuvata demstmaatioperusiaen
oppimisen demonstratiorbasedraining, DBT) kautta.Lisaksi on kehitetty malkiitd, miten oppijan
muisti toimii, kun han katselee videgtasita, millaisilla videon tekijdilla voidaan tehostaa videolta
tapahtuvaa oppiista ja siten kehittdd mabllisimman tehokas opetusvide®euraavissalaluviuissa
3.5.2.23.5.2.3 kasitelladnkin sita mitd tarkoitetaan demonstraatioperusteisella oppimisella ja

esitelladredella mainitumallit.
3.5.2.1 Demonstraatioperustainen oppiminen

Demonstratioperustaisella oppimisella tarkoitetaan prosesgi@sa esimerkkeja ja erilaisia
mallisuorituksia katselemalla opitaarerilaisia tietoja ja taitoja Prosessisa oppija katsoo
demonstraatio, jossahenkild tai henkilot sarittavattietyn tehtavanosatehtavarai kertovat asioita
tehtavaan liittyen, joitaoppijan pitdisi huomioida tehtdvaa tehdessa@Rosen ym. 2010)
Demonstraatio voi olla esimerkiksideo siitéa, mitentitraus suoritetaan kaytannossédeolla
voidaan nayttaa konkreettisestniten titraus suoritetaakaytannosséai silla voidaan kayda
titrauksessa huomioitavia asioita lapi, kuten esimerkiksi se, etta byretin tulee olla suorassartitrauks

aikana.

Demmstraatioperustaiseen oppimiseen liitetadallioppimisen teoria(observational learning
Rosenin ym. (2010) mukaan aflioppiminen perustuuBanduran (198) sosiaalisen oppimisen
teoriaan joss oppiminen jaetaanneljadn eri prosessiintarkkaavaisuus (attentior), sailytys-
(retentior), suorittamis (productior) ja motivaatioprosesdain (motivatior). Mallioppimisen
tarkkaavaisuusprosassaoppijan tulee aktiivisesti prosessoidmllistatulevaa tietoa, jotthanvoi
sen sisaistaa @ppia. Sailytysprosessilla puolestaan tarkoitefar@asessia, jossa oppijan tulee pystya
tallentamaan opittu tiettulevasuudenkaytttd vartenSen sijaangorittamisprosessilléarkoitetaan
prosessia, jossa muistiin tallennettigtoa hyddynnetaan erilaissa tehtavissaviotivaatioprosessin
ajatellaan olevan edellisten prosessib#ipitimavoima, jossa oppija motivoidaan tietyn tavoitteen
tai tehtavan suorittamisee(Rosen ym. 2010Mallioppimiseneri prosessitselitetdédn tarkemmin
Brarin ja van der Meijn (2017) kehittaman tehokkapetusideonsuunniteluun tarkoitetun mallin
yhteydess&rosessien lapikdmissa kiinnitetaan erityistd huomiota siihen, rhitdsakin prosessissa

tapahtuu, kn oppijahavainnoiasioita videolta.

Mallioppimisen eri prosessejavoidaan tehostaalemonstraationerilaisten ohjaavierpiirteiden
(instructional featuresavulla.Demonsraationtehokkuuteen vaikuttatkin siindesiintyvatohjaavat
piirteet, joiden tarloituksenaon tehdé oppimisesta aktiivista ja mahdollisimman tehokdsthaisia

ohjaavia piirteita ovat esmerkiksi muistiinpanojen tekemiseen kannustaminanharjoitukset
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demonstraatioraiheeseen liittyerf{Grossman, Salas, Pavlas & Rosen 208)vellustenkayton
opettamiseen tarkoitettujevideoiden ohjaavapiirteet poikkeavatdemonstraatiolen ohjaavista
piirteist§ minkavuoksitassa ei kasitell&iita sen enempa&dben sijaanuvusa 3.5.2.3esitellaan
Brarin ja van der Meij (2017)mallin yhteydess&ideonohjaavatpiirteet, jotka tehostavatideolta

mallioppimisen eri prosesseja
3.5.2.2 Multimediaoppimisen kognitiivinen teoria

Mallioppimisenteorian avullavoidaanmaarittaa tekijat, joiden avullgoidaan tehostaaideolta
oppimista.Tamanliséksiopetusvideoita suunniteltaessa on huomioisamiteroppijoiden muisti
toimii heidan katsellessaawideota Videolta oppimista voidaagmmartdd multimediaesityksit
oppimisen kautta, silla ideo a eras multimediaesitys (Mayer 2014, 44) Yleisesti
multimediaesityksilla tarkoitetaanesityksia, jotka sisaltdvat sanoja kuvia. Sanat voivat dll
kirjoitetussa muodossa tae voivat esiinty&sityksess&erronnallisena danena. Kuvat puolestaan

voivat olla staattisi&li paikallaan pysyvi@ai dynaamisia, esimerkiksi videait@Mayer 2014, 44)

Mayer (2.4, 52) on kehittdnyt multirediaoppimiserkognitiivisenteorian,joka kuvaasitg, kuinka
multimediaesityksisté@pitaan (Kuva 7). Teorian mukaanoppijalla on kolme muistia: senseia

tyomuisti sekapitkakestoinen muistiOppijan katsellessanultimediasitysta esimerkiksi videota,

han aistii sen kuvia ja sanof@ppimisessa han kayttaa kuuja nakdaistiantulkitsemaan videon
visuaalista ja verbaalista sisaltdadeota katsellessaan pia kiinnittd& huomiota tiettyihin sanoihin

ja kuviin, jotka siirtyvat tydmuistiinTyomuistiin siirtyvien kuvien ja sanojen mé&ara on kuitenkin
rajallinen, joten videota tuotettaessa on tarkeda painottaa oleellisia sanoja ja tehda tarkeista kuvista
erottwia. Tydomuidissa videolla nakyvéat kuvat voivat mentaalisesti muuntua verbaalisiksi sanoiksi

tai toisinpain. Esimerkikdtun oppija n&eevideollabyretinkuvan voi h&n mielesséd&n muuntaa sen
sanabyretio . 0 Ty°mui sti ssa s an {@atkueedelgemssitek, ettd oppija lup r 0 s ¢
tyomuistiin siirtyneiden sanojen ja kuvien valille yhteyksid, jolloin sanoista muodostuu tietty
verbaalinen malli ja kuvista kuvallinen malDppijan tydmuistissa tapahtuvan prosessin lopussa
muodostuneet verbaalisgt kuvallisest mallit yhdistyvat aiemmin opittujen tietojen kanssa. Tama
koko prosessi toistuu vidaaikanalukuisia kertoja ja lopulta muodostunut representaatio siirtyy

oppijanpitkakestoiseen muistiifMayer 2014, 558)

Multimediaesitysten kaydha suositellaankin opetukseskaska niiden on todettu olevan opetuksessa
tehokkaampia kuin pelkkien kuvien tai sanojé@Butcher 2014, 174)Multimediaoppimisen
kognitiivisen teorian avulla voidaakin selittdd miksi multimediaesityten on todettu olevan

tehokkaampia opetuksess@eoria selittdéd multimediaesitysten tehokkuutta silla, ef@ijan
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havainnoidessa esitykssanoja ja kuviajeto tuleekahden eri kognitiivisen kanavéwerbaalisen ja
visuaalisen)kauttg joista molemmista jad oppijan muistiin jokin jélkolloin opittujen asioiden
muistaminen vohelpottua (Butcher 2014, 192)isaksikahden kanavan kaytoll&armistetaan se,
ettd tydmuistia kuormitetaarmahdollisimman paljonmika tekee oppimisesta mahdollisimman
tehokastdBrame 2016)

MULTIMEDIA SENSORY LONG-TERM

PRESENTATION MEMORY WORKING MEMORY MEMORY
selecting organiging . [  Verbal
Words K_-' Ears wordd ™ Sounds wordk Model

[ ‘lntegranmg —
Y o Knowledge
: | | selecting organizing Pictorial

Pictures - Eyes Word1 Images Wordr Model

Kuva7. Mayerin (2A.4, 52 multimediaoppimisen kognitiivista teorikavaava kuvio.

Aina videon (ultimediaesityksentekemnen ei takaa sitégtta sen aila opitaan tehokkaasti
Videon suunnitteluun liittykin monia yksityiskohtia, joiden avulla voidaan kehit&f@ktiivinen
video opetuskayttoon. Seuraavaksi tutustutaankin malliin, jonka mukéadeoita kehitettdessa
voidaan kehittaamgpimista tehokkaasédistavéopetusideo.

3.5.2.3 Malli tehokkaan sovellusten k&tt6a opettavan videon suunitteluun

Brar ja van der Meij (2017) ovat kehittanewdllin opetusvideomekemiseerfKuva8). Tasta mallista
kaytetaan tassa tutkimuksessa nimeda Brarin ja van degn N@O17) malli. Malli on kehitetty
Grossmanin, Pavlasin ja Rosenin (2013) tekemé&n johtamiseen liittyvan demornstragtaisen
oppimisen mallin pohjalta.Brarin ja van der Meijin (2017) malli ghjautuukin taten

demonstraatioperustaiseen oppimisegdrkeimpana mallissa voidaan pitadhjaavia tekijoita

(instructional variabley joiden avullavoidaan laatia videg joka tehostaavideolta oppimista
mahdollisimman hyvirmallioppimisen eri prosessejahostamallaEri prosessie tehostamisedl

videon katsmisen yhteydessd/oidaan saavuttaaerilaisia tiedollisia (cognitivg, taidollisia

(behavioura) ja tunteellisa (affectivg oppimistavoitteia. (Brar & van der Meij 2017Yiedollisilla

oppimistavoitteilla tarkoitetaanuuden opitun tiedon liséksi tiedon rakentumistamuistiin

merkityksellisiksi rakenteiks Taidollisia oppimistavoitteita ovapuolestaarerilaiset tekniset ja
motoriset taidotseka niiden automatisoituminen ja kehittyminen sujuvak3unteisiin liittyvat

oppimistavoiteetsen sijaadiittyvat oppijanmotivaation ja asenteezdistamiseern(Kraiger, Ford &
Salas 1993)
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Mallin mukaan vwdeoiden tekemisessa dnomioitavamyds niiden katsojienominaisuudefuser
charactersticy jatilanteesta johtuvat muuttujgsituational varableg (Grossman ym. 2013Mallin
katsojanominaisuudet huwoioivat esimerkiksisen millaisia ennakkotietojavideoidenkatsojilla on.
Tilannemuuttujat puolestaan ottavat huomiogemn missa videota tullaan kayttamagen ketka
videoita kayttavatSovellusten opettamiseen tarkoitettujéheoiden tapauksessa on tehty yleensa
yksittaisille ihmisille, jotka tydskentevat omalla tietokoneella(Brar & van der Meij 2017)
Seuraavakssyvennytaan Brarin ja van der Meijn (2017) malliin tarkemmikeaataanmitka ovat
mallioppimisen eri prosessikaydaan dpi mita niilla tarkoitetaafa tutustutaan siihennillaisilla

videoneri elementeilla voidaan néitd prosesseja tehostaa.

Mallioppimisen eri prosessit wat tarkkaavaisuus sailytys, suorittamis ja motivaatioprosssit
Tarkkaavaisuusprosessillatienion) tarkoitetaarprosessia, jossadeon kasojakiinnittaa videolla
huomiota tiettyihin asioihin ja valitsee niistéan kuten Mayerin (2014inallin sensorimuistin ja
tyomuistin valilla tapahtuukfs. Kuva 7). Asiat, jotka eivatsiirry tydmuistiin unohtuva Taman
vuoksi jotta katsoja voi oppia videolta asioita, pitda hanen osata kiinnittdd huomiota videon
olennaisiin asioihinTarkkaavaisuuspeessia voidaatehostaavideolla mallin mukaan mormn eri
ohjaavienpiirteiden avulla, kutenmerkinannolla(signaling, esikatselullapreview, rytmityksella
(pace ja antamallarideon katsojallekontrolli (user contro). Merkinannolla tarkoitetaan sitd, miten
videon olennaisiin kohtiinsaadaan kiinnitettya katsojan huomio, esimerkikgaisten varien tai
visuaalisten elementtien, kuten nigol avulla. Esikatselusspuolestaarkaydaan lapheti videon
alussasen keskeisnmatasiat jolloin oppija osaakiinnittéaa niihin huomiota.Myo6s kertojan puheen
tai kuvienesiintymiserrytmilla voidaan vaikuttaa &sojanhuomioon.Videon ytmi ei saa olla liian
nopea, koska oppijan muisti ei py&loin videollamukana Se eimydskaa saa ollaliian hidas,
koska talléin videosta voi tullsiian tylsg jolloin oppijan huomiovoi kiinnittya epéolennaiin
asioihin.Katsojalla on yleensa videolla kontroliika tarkoittaa sita, ettiatsojavoi milloin vain
pysayttaa videon, jatkagnkatseluga kelatasitdeteen tai taaksepéainvideoita voidaamimydskatsoa
ajasta tai paikasta riippumattainka ajaellaanosaltaanrmydstehostavanarkkaavaisuusprosessia.
(Brar & van der Meij 2017)

Brarin ja van der Meijn (2017) matlisailytysprosessillédretention tarkoitetaarpuolestaartiedon
kasitelya ja sen sailyttamista tulevaisuuden kayttod vartlytysprosessin ajatellaan mallissa
edistavan erityisesttiedollisia oppimistavoitteita Sailyttddkseen tiedot videon kajsn taytyy
muuntaaoppimansa asiat symbolisikso&deksi ja tallettaa nepitkdkestoiseen muistiiiviayerin
(2014 52 multimediaoppimisen kognitiivisen teorian mukaiseSpijan sailytysprosessieidaan
tukeamallin mukaan segmentoinnili@egmentatioy seliteteksteif (abels), etenemalla helposta
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asiasta vaikean (simpleto-compley, tauoilla (pause¥ ja lyhyilla loppuyhteenveddla (review).
Segmentoinnilla tarkoitetaan pidemman videon jakamidigempiin videoihintai videon osiin,
jotka koostuvat selvasalusta ja lopustgBrar & van der Meij 2017Yideon segmentointia voidaan
konkreettisestiparantaal i s2 2 ma | | @ vi de oa ak soghahikiakita asamerkikdis t 2
YouTubessaBrame 2016) Myds seliteteksteillaeli nakyvilla lyhyila avairsanoillg voidaan tukea
sailytysprosessiapeuksessaSeliteteksen tarkoituksena okootayhteenavainasiavideonosasta
ja tehdakatsojale néakyvaksiideolla sen aiheen vaihtumineBailytysprosessia vdaantehostaa
videolla myos etenemallielpcsta asasta vaikeaan, jotta videon katsoja pyswykanavideon
kulussa ja oppiminen mahdollistvideolla pitaisi ollamydslyhyita 2 5 sskunninpituisia taukoja,
jonka aikana ei esitetd mitdan visuaalista tai @@ informaatiota vaan annetakatsojalle
mahdollisuus muistellaitd, mitéd on tullut opittua. Lyhyet tauohyds tekevat selvan rajan videon eri
osioiden valille mikd hdpottaa tiedon jasentelyda tukee siten sailytysprosessiaHyvassa
opetusvideossa olisi hyva olla mytgyt loppuyhteenvetojolla tarkoitetaan videon osaa, joka
tiivistaa tarkeimmat asiat opetetusta sisallosarar & van der Meij 2017)Kayttamala
opetusvideoita, joissa on ollut kyseinen loppuyhteenvet&inohavaittu viitteitd paremmista

oppimistuloksista kuin sellaisilla, joissa sita ei ole ofitan der Meij & van der Meij 2026

Videodemonstraatidentarkoituksena onseimmiterse, etté katsoja osaaleonkatsomisen jalkeen
suorittaa videolla esiintynedehtavanBrarin ja van der Meijn (2017) atlin suorittamisposesai
(production tehostamisellgyritaankinsiihen etta oppija osaa suoritta@eolta oppineensa asiat
itsendisesti. Suorittamisprosedta tarkoitetaankin muistiin jaéneiden asioiderhyddyntamista
kaytannon tehtaviin ja sditetddn siten mallissa erityisesti taidollisiin oppimistavoitteisiin.
Sworittamisprosessiazoidaan tehostaaerilaisilla harjoituksilla (practice videolla esiintyneisiin
asioihin liittyen. Mallin mukaanvideo-opetuksessaitaisi myos pyrkia siihen,ettd harjoitusolisi
saatavilh heti videon katsomisejilkeen(arrangement koska talléinasia on tuoreena muistissa ja
tehtavarratkaiseminemntodennékoistdvideonkatsomisenélkeen oppilaille pitaidin olla tarjolla
harjoitustiedostgpractice filg, jonka avulla he voivat keata videolleopetettujaasioita.(Brar & van
der Meij 2017)

Brarin ja van der Meijrf2017) mallin motivaatioprosessi(motivatior) ajatellaan olevan edellisten
tarkkaavaisuus sailytys ja suorittamisprosessieryllapitamé voima Se voidaanmaaritella
prosessiksi, jossaoppijaa kannustetaarerilaisin keinoin saavuttamaanoppmistavotteensa
Motivaatioprosessin oletetaadistavarerityisestikatsojartunteisiin liittyviaoppimistavoitteitaSita
voidaan edistadiittamalla ohjelmiston kayttdé johonkin konkreettiseen tehtavdan asiaan
(anchoring in task domaip (Brar & van der Meij 2017)Esimerkiksi titrausk&yran piirtoa
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GeoGérala opettavalla videollgpiirtdmisen opettamisen voigihdistaa videolla naytettavaan
titraukseen, josta saatavasta datasta pérséh itse titrauskayraBrarin ja van der Meijn (2017)
mukaan muita kayttajan motivaatiota lisaavia tekijoitddeolla ovat keskusteleva puhetyyli
(conversational style taustamusiikk{musiq ja senpituus(lengh). Keskusteleva puhetyyli saadaan
videon kerronnassa aikaan kayttamalla persoonapronominefaramenbimalla omia ajatuksia
videon sisaltoonliittyen. (Brar & van der Meij 2017Es i mer ki k s i vi dedwt kert
tul ee minun | emppar M@sapettgjan tnfostardn jatsehteelliBen hapsah o .
puhetyylin on todetttiekevan videstamukaansatempaavamm@auo ym. 2014)Brarin ja van der

Meijn (2017) mukaanvideon pituus saisi olla maksinsgan noin 35 minuuttia Lyhyempien
videoiden oRin todettu olevamukaansatengavampi&uin pitkien(Guo ym. 2014)Mallin mukaan
taustamusiikilla voidaan myot¢ehostaa motivaatioprosessiagBrar & van der Meij 2017)
Taustamusiikiin liittyvan metaanalyysin mukaantaustamusiiki selvia vaikutuksia oppijan
tunteisiin taikognitioon ei olekuitenkaanldydetty. Joskustaustamusiikki vaikuttaaunteisiin ja
kognitioon postiivisesti, joskus taas negatiivisegh joskusei ollenkaan(Kampfe, Sedimeier &
Renkewitz 2011) Bramen (2016) mukaan videolta pitaisikin ottaa kaikki ylimaarainen, kuten
taustamusiikki pois, jotta oppija ei kiinnitaisi tmiotaepaolennaisiin asioihin ja ettd oppijan muisti

ei kuormittuisi liikaa.
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Kuva8. Brarin ja van deMeijn (2017) kehittama tehokkaaseen opetusvideoon pyrkiva. malli
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3.5.3 Videoiden suunnitteluja tekeminen

Edelisten lukujen perustda tiedetaan miten videoilta opitaan ja itfaisilla videon elementeilla
mallioppimista voidaartehostaaSeuraavaksi lsitellaan aihetta konkreett&smmin ja tutustutaan
Moussiades, Kazanidign ja lliopoloun (2019) malliin, jonka mukaan videaden
tuottamisprosessissadetessa saadaan aikaan mahdollisimielaokas optusvidegBrarin ja van der
Meijn (2017) mallin ohjaa piirteitd unohtamattalisaksi kuvataan prosessi, jonkesgood, Padron
ja Rebard(2012)toteuttivat kun hetuottivat kirjastoon liittyvia ruudunkaappausvidéutoriaaleg.
Kyseisissa tutoriaaiesa he esimerkiksi opettivat sitéuinka internetin avulla pysyyvaraamaan
kirjastostakirjan.

Moussiadesym. (2019) ovat kehittdneet mallinopetusvideoiden tuottamisedmethalology for
educationalideo development, MVP(Kuva 9), jonka mukaaruottamisesstoimittaessayoidaan
tuottaa mahdollisimman tehokkaita opetusvideoitéyseinen malli pohjautw alustavaan
kasikirjoitukseen (input contenf, joka ohjaa videontuottamista. Alustavakasikirjoitus on
hahmotelmasiitd mita asioita videolla tullaan kdyméaan lapi. Alustava kasikirjoitisisaltaa seka
tekstia ettd kuvia. Se voi myos sisaltaa ylimeddgasioita, jotka videon tuottamisprosessissa jaavat
lopulta videon ulkopuolelleltse MVD onsyklinen prosessi, jokeoostuu viidesta vaiheestdaiheet

ovat

yleisten oppimistavoitteiden maarittdmen(determination ofyenerallearningobjektive$
tarkermpienoppimistavoitteiden maarittamen(determination ogpecific learningobjektive$
videontuottamnen(video constructior)

videon arviointi (evaluation

a r w N

videan muokkaammnen(reformatior).

Ensimmaisessavaiheessa maaritellaaryleiset opjmistavoitteet eli tarkastellaan alustavaa
kasikirjoitusta yleisella tasollaja yritetddnhahmottaa sen perusteella yleiset oppimistavoitteet
Tarkastelussa kiinnitetaan erityista huomicéaikirjoituksen otsikoihin ja avainsanojen listaan, jos
nama esiintyvat kasikoituksessa Mallin toisessavaiheessapuolestaanmaaritetaanvideolle
tarkemnat oppimistavoitteeteli analysoidaanalustavaakasikirjoitusta niin etta maaritetddn sen
avullatarkemmat oppimistavoitteeTassa vaiheessa Moussiages. (2019) ehdottavat kemaan
alustava kasikirjoituksensanasta sanaan ja korostansentekstin eri sanoja ja fraasejgotta
|oydettaisiin senavaimjatukset jeerilaisetkasitteet jotka vastaavatarkempia oppimistavoitteita.
Taman jalkeen drostetulle sanoille ja fraas#e pitaisi keksia seliteekstit (abelg (vrt. Brar & van

der Meij 2017) jotkakuvaavatietyn videonosansisalt6ad paremmin kuigksittdinensana tai fraasi.
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Jos mahdollista niindditetekstierjasenamisenalkeenolisi hyva miettia, ntka ovat eri selitetekstien
valisetyhteydet jotta kokonaisuus hahmottuisi paremniiapuksi selitetekstien jaiiden yhteyksien
avulla pitaisi muodosiavideontarkemmat oppimistavoitteet.

Kun oppmistavoitteet on raaritetty tuotetaan video jonka teossaotetaan huomiooredella
maariteyt oppimistvoittee. Moussiadeis ym. (2019) mukaan videmlen tuottamisessa olisi hyva
my6s huomioida tiettyjasuosituksia. He antavatkih5 kohdan listankriteerastd jotka pitaisi
huomioida videda tuotettaessa. Listassa esitetyt suositukset ovat hyvin pitkalti vastaavat kuin Brarin
ja van der Meijn (2017)nallin ohjaavatpiirteet Brarin ja van der Meijn (2017) mallin lisaksi
Moussiadesym. (2019) ehdottavatkuitenkin ottamaan huomioon videon tuottamisessa seuraavat
asiat:

1 videonpitéisi olla esteettinereli s£n teossa pitaisi kiinnittd& huomiota sen vareihin, kuviin ja
aaneen
videoon ei saa laittaa lilkaa tekstigaankuvien ja teksh pitdisiolla tasapaincsa
videon kuvan pitéisi olla selkgé yksinkertainen
videolle olisi hyva luoda vaihtelua erilaisten visuaalisten efektien avulla, esimerkiksi
hidastuksilla

1 videollaolisi hyva ollamy6svideoonsopivasghuumoria(Moussiades, Kazanidis & lliopoulou
2019)

Kun video onsaatutuotettws, sepitaisi mallin mukaararvioida Moussiadeym. (2019) ehdottavat
arviointiin esimerkiksialku- ja loppuestia videon katsomisen yhteyteg¢oiden avulla vataisiin
testata kuinka hyvin videolta opittiin asioitaVideoiden arvioinnin jalkeemmallin viimeisessa

vaiheessanuokataan vidata arviointien gerusteella(Moussiades ym. 20)9

Determination
of General
Learning
Obiectives

Evaluation

" 4

Kuva9. Moussiadesitym. (2019) muodostama malli tehokkaan opetusvideottamissta.
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Mallin kehittamisen sijaakrgoad ym. (2012)artikkelissaarkertoivatvideon tekemiseprosesseista
jotka liittyivat hadan kirjastoon tekemin ruudunkaappausvideotutoriaaleihifrtikkelin mukaan
videon tekeminen aloitettiitutustumalla alan kirjallisuuteen ggemmintehtyihin tutoriaaleihinSen
jalkeen videosta tehtiin hahmotelma jonka jalkeen muodostettiin videolle kasikirjoitus
Kasikirjoituksen avulla tehtiin kuvakasikirjoitugssaamalla ruudunkaappauksiédeolle tulevista
nakymista naytollaTama tehtiin kayttamalla PowerPaoioltjelmaa Kuvakasikirjoitusta mukaille
tuotettiinvideo kayttanélla ruudunkaappausvideoiden tekemiseernitetuaCamstasiasovellusta
Tamanjalkeenvideoeditoitiin. Editoinnissa poistettiipitkattauot p virheet seka lisattimisuaalisia
efekteja korostamaarvideon tarkeimpia sisaltéjaVideon visuaalisiaefekteja olivat esimerkiksi
kuvanzoomaudiettyyn kohtaan ja erilaisetnuolet korostamaan vide keskeisia asioit&ditoinnin
jalkeen video muutettiin haluttuun tiedostomuotoge julkaistiin seka heidan omallaintemet

sivullaanettaYouTubessa(Ergood ym. 2012)

Videoiden tuottamiseen kehitgd MVD-mallia ja Ergoodn ym. (2012) kuvaama videoiden
tekemisen prosessiatullaan mukailemaan taman tutkimuksewvideoiden kehittamisprosessissa

luvuissad.2 4.4, kun kuvataan, mitetiissa tutkimuksessa kehitetyleotsuunniteltiin ja tuotettiin.
3.5.4 Demonstraatioperusteisten videoiden hyddyntadminen kemian opetuksessa

Lopuksi tdman tutkimuksen teoriaosuuden viimeisessa luvussa &sitelmuutama
tutkimusesimerkki siitéd, miterdemonstraatioperusteisia opetusvideoita on hyddynnetty kemian
opetuksessa jaitenniiden kayttda on tutkittuesimerkit koskevat yliopistopetusta, mutta ne ovat

yhta lailla sovellettavissa my6s lukapetukseen

He, Swenson ja Lents (2012) tutkimuksess&ehittivdt ongelmanratkaisuvideoita opettamaan
kemian yliopisteopiskelijoille haastavia asioita toisen vuosikurssin analyyttisen kemian kurssilla.
Tutkimuksen alussautkijat selvittivat oppilaille haastavatsiat kotitehtavienja tenttivastasten
perugeella. Kun tutkijat olivat selvittaneet haastavat asiat, he tekivat haastaviin tehtaviin
ratkaisuvidega kayttamalla Camstasiahjelmistoa. Videoissa tehtdvan ratkaisemisen lisaksi
yritettiin myds painottaa agita, joihin tehtavaa ratkaistaeskannatta kiinnittdd huomida. Kurssn
oppilailla oli videot saatavilla noin viiden paivan paasta, kun he olivat palauttaneet kotitehtavat tai
osallistuneet valitenttiin. Oppilaiden osaamista testattiin tutoriaalierorkégsn jalkeen pienella
testilla ja verratin kotitehtavissa ja valitentissd ilmenneeseen osaamiseen. Lisdksi oppilaiden
osaamista verrattiin edellisten vuosikurssien osaamidegasin samanlaisessl@pputentissa
Kurssin lopuksi, oppilailta kysyttiin mgs mielipiteitd videotutoriaaleihin liittyenTutkimus osoitti,

ettd kehitetyt videotutoriaalit auttoivat oppilaita hahmottamkarssin tarkeimpia asioita seka
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paransiat oppilaiden suoriutumist&urssin lopputentiss&errattuna aikaisempien vuosikurssien
opiskelijoihin, jotka eivét olleet katsorteleyseisia tutoriaalejal utkimus antoi mygs viitteita siita,

ettd ongelmanratkaisuun kehitetyt videotutoriaalit auttavat oppimaan erilaisten ongelmien ratkaisua
kemiassa. Lisaksi oppilaille hdyn kyselyn perustella, oppilaista suurin osa oli sitd mielgita

videot olivat todella hyddyllisia ja suurin osa heisté haluaisi, etta videoita kehitettédygiskemian

muille kursseille (He, Swenson & Lents(.2)

Demonstraatioperustaisia ongelmanratkaisuvideoita kehitettin myods RidBalotién, Curtisin,
Smithin ja Xun(2014) tutkimuksessa. He ghittivat ongelmanratkaisuvideotaigpiston yleislle
kemian kursseidl. Videot kehitettiin opiskelijoille kurssin tenttiin kertaamista varten. Videot tehtiin
ruudunkaappausvideoina kayttdamalla Tegritydunkaappaustytkalua, jolla nauhoitettiin
kosketusnaytéllisen tietokoneen naytolle neifyt asiat seka luennoitsijan &ani. Videoita kehitettiin
yhteensa 138 ja niiden pituus vaihteli28 minuutin valilla. Videot ladattin YouTubeen
opiskelijoiden kaytettavaksi muutamia viikkoja ennen tenttid. Tutkimukssslsatettiin, miten
opettavaisima videoita pidettiin.  Lis&ksi tutkittin, miten ongelmanratkaisuvideoita kaytettiin
oppimisen tukena. Tutkimukseen osallistui 351 kemian opiskelijagsk€lgat pitivat videoita
opettavaisempina kurssimateriaaleina kuin esimerkiksi tekstikirjpésk€liat kayttivat videoita
suurimmaksi osaksi tenttiin valmistautumiseen. Videoiden parhaimpina pugisicelijat pitivat
niisséesiintyvien ongelmien vaiheitstaratkaisensta sekavideoiderntuomaakontrolliaoppimiseen.
(RichardsBabb ym. 2014)

Ramanchandran, Sparck ja Le¥#zgerald(2019) puolestaarkayttivat yliopiston yleisen kemian
kurssin opetukssa jove.conintemetsivustolta l16ytyvia valmiita videoita, joiden tarkoituksena on
yhdistaa kemian teoria Jaytantd JOVE-videot ovat noin 89 minuuttia pitkiga ne alkavat yleensa
noin kolmen minutin mittaisella aiheen esittelyll&en jalkeewvideollanaytetdaraiheeseehittyva
laboratoriodemonstraatiga loppuaika videosta kaytetddn kokeen analysoirgeka |0ydosten
yhteenvéoon Yleisen kemian WUrssn opetus oli pé&dasiassa luempetusta. Jokaisen
aihekokonaisuuden jalkeen luennoilla pidettiin lyhy#tédd kysymyksen alkutesteja kasiteltyyn
aihekokonaisuuteen liittyen. Tasjalkeen oppilaille annettiin kotildksyksi katsoa jove.conemet
sivulta tietty video diekokonaisuuteeriittyen. Videon katsmisen jalkeenoppilaat ohjattiin
lopputesteihin, joissa kysyttiin samat kysymykset kuin alkuteste®ggilaiden osaamista ja
videoiden tehokkuutta tutkittiin kurssin aikana entalpemtyopian, nopeuslakien ja Le &hlier'n
periaatteen mukaissa aihepiireissa. Liséksi oppilailta kysyttiin heidan mielipiteitddn videoihin
littyen. Tutkimuksessa havaittiin, etta oppilaat pitivat videoita kayttokelpoisena kurssimateriaalina,

joiden avula voitiin ymmartaa paremmin kurssin paaaihelatkimuksessa huomattiin myos, ettéa
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oppilaiden lopputestien tulokset olivagaremmatkuin alkutestien. Myds oppilaat, jotka eivat
kokeneet videoita opettavaisiksi parjasivat paremmin lopputesteissa. Tuskissaktodettiinkin, etta
videoiden kaytto kurssin aikanadisi merkittavasti oppilaiden oppimistakéaheidankasitteellista
ymmartamista. Oppilaat antoivat videoista myds paadsaantoisesti positiivista palautetta.

(Ramachandran ym. 2019)

Yhteenvetona tutkimuksista voidaankin todeta, ettd ne antavat Vviitteitd opetusvideoiden
tehokkuudesta opettaa asioita kemiassa. Listikkimuksista huomataan, ett@ppilaat pitavat
videoistakurssimateriaalina. Taman vuoksi niita oksn hyva kehittagmyos suomalaiseen lukion

kemian opetukseen enemman.
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4 Kehittamisprosessi

4.1 Tarveanalyysi

Ennen videoiden suunnitteluaselvitettiin, millaislle videoille olisi tarvetta.Taméa toteutettiin
konkreettisestianalysoimalla netistd [0ytywt GeoGebraohjelmalla kemian kuvaajen piirtoa

opettavatvideot seka haastattelemallion kemianopettajia.
4.1.1 Olemassa olevien videoiden analyysi
4.1.1.1 Videoanalyysin tarkoitus

Videoanalyysin tarkoituksena oli selvittaa, miten jemoassa olevilla kemian kuvaajien piirtoa
GeoGebrallapettavilla videoilla tuetaan mallioppimiseri prosessejaekamita videoilla opetetaan
kuvaajien piirtamisesta ja niiden ulkoasun muokkaamisesta. Lisaksi selvitettiin, miten kuvaajat
piirrettin GedGebralla ja mitd muutavidedlla opetettiin ohjelman &ytosta. Videoanalyysin
tekemisdB varmistettinmyos se, etta tutkija tietdi mahdollisimman monta tapadirgia kemian
kuvaajia GeoGebrallennen kuvaajien piirtamisen opettamista omilla videddldeoita kat®essaan
tutkija oppi myOs muitavideoiden tekemisen kannalta tarkeitaasioita GeoGebrasta kuten
merkitsevien numeroiden lisddmisen kuvaajaska akseleidenrajaamsen vain positiivisiin

arvoihin
4.1.1.2 Videoiden analyysimenetelma

Videoanalyysialaitettiin etsimalla kikki suomenkielisetitrauskayéanja reaktonopeuden kuvaanj
piirtoa GeoGebrallapettavat videot netistd/ideoita l16ydettiin yhteens&etseman joista kaksi
opetti reaktionopeuteen liittyvan kuvaajan ja viiiauskayran piirtansta. Kaikki 1oydetyt videot
opettivat kuvaajien piirtoa GeoGebra-6hjelmalla Sen sijaanGeoGebra 6-ohjelman kayttoa
opettavia videoita ei lI6ydetty lainkaafinalyysin kannalta GeoGebran versiolla ei ole kuitenkaan
suurta merkitystasilla netoimivat lahessamalla tavallga ne eroavatkin toisistaan lahinna vain
ulkoasun ja valikmlen sijainnin suhteenVideoanalyysia tehtdessnalysoitiin myos eri kemian
kirjasarjojen kutenMooli ja Orbitaali(e-Oppi 2020; Otava 2020)arjoamamateriaalija todettiin,
ettd kustantajat eivérjoa opetusvideoitsovellusten avull&uvaajien piitamiseenVideoanalyysin
alussa gtista bydetyille videoille kirjoitettiin kuwaukset(kts. Liite 1), jotta lukija saisi paremman

kuvansiita, millaisiaanalysoidutvideot ovat. Linkit videoihin 16ytyat mydsliitteen 1 taulukosta.

Videoiden sisallét analysoitiin teoré@itdisen sisédllénanalyysin avullaTeorial&dhtisessa

sisélléranalyysissa aineiston analyysia ohjaa aikaisentradan perusteella luoteoreettinen mall
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jolloin aineiston aalyysin luokittelu perustuaikaisenmin luotuunviitekehykseenTeorialdhtdinen
siséllonanalyysi aloitetan analyysirungon muodostamisellgAnalyysirungosta voidaan tehdlja

tai hyvin drukturoitu. Valjan analyysirungon tapauksesameistosta poimitaaanalyysirunkoon
kuuluvat asiat sekae, jotka jadvatsenulkopuolelle Ulkopuolelle jaavista asioista muodostetaan
uusia luokkia jotka otetaan huomi@o seuraavienaineistojen analysoinnissa.Strukturoidun
analyysirungontapauksessa aineistosterataan vain niita asioita, jotka l6ytyvat rungostapuksi
teorialahtoisessa siséallénalyysissaanalyysirunkoon kerattyjen asioiden perusteella pyritdéan
tekemaan johtopaatoksi@luomi & Sarajarvi 2018, 12129) Seuraavassa luvusgavataaRin,

miten videoanalyyigoteutettiin kdytannosga esitellaan sen tulokset.
4.1.1.3 Videoiden analyysi ja tulokset
Malli oppimisen tukeminen videoilla

Videoilta analysoitiin ensinmiten mallioppimisen prosessefahostetaan videlta. Tata varten
muodostettiin strukturoitu analyysirka Brarin ja van der Meijn (2017nallin pohjalta Liite 2),

jonka avulla analysoitiifo olemassa olevat videot. Analysointi suoritettiin konkreettisesti siten, etta
videotkatsottiinyksi kerrallaanuseaan kertaga mekattiin videon numer@analyysirunkoorideota
kuvastavaan kohtaa@hjaavien piirteiden®intyvyydena t ei kkona k?&ytettii n:
oei 0. Videon numer o npoe kykeisti piirrettés esikntyi lselvast nidealk y | |
0 Os in Dt thao humero merkittiin siind tapauksegsahavaittiin, ettékyseanen piirre nakyi edes
hieman videollaNu mer o mer ki t t i i piirretld ehdasimtgngtvidéolailainkaan,] o s
Titrauskayrana reaktionopeuden kuvaajien piirtdmista opettavideoihin liittyvat tuloksetkoottin
taulukkoon4, johon merkitiin frekvensseillaf, kuinka monella videolldiettya piirretta esiintyi.
Liitteessa 3 on puolestaaresitettytarkempi taulukko, josta kay ilmi tarkasti, miltdtkimuksessa

analysoiduista videoistayseinen piirre esiintyi.
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Taulukko4. Brarin ja van der Meijn (2017jehokkaaeen opetusvideoon pyrkivan malihjaavien
piirteidenesiintyminenolemassa olevillaideoilla. Sarakkeissanerkittyna frekvenssit, jotka
kuvaavat sitdkuinka monella videolla kyseista piirretta esiintyi

Mallioppi - Ohjaava piirre , jolla videolla Esiintyvyys videolla
misen tehostetaanmallioppimisen
prosessi prosesseja Kylla | Osittain Ei

(f) (f) (f)

Kayttamallamerkinantoa (tarkeita
asioita korostetaan visuaalisilla 7
efekteilld)
Esikatselulla 2 5
Sopivalla puheen ja kuvien
vaihtumisen rytmilla
Katsojarkontrollilla 7
Segmentoinnilla 1
Seliteteksteilla

2 5 sekunnirtauoilla verbaalisessa
ja visuaalisessa informaatiossa
Loppuyhteenvedoilla

Tarkka avaisuus

Sailytys

Videoiden katsomisen jalkeen
saatavalla harjoituksella
a) Ohjaamalla harjoitukseen
heti videon jalkeen

'_\
~N [N o [N|o

\‘

Suorittamis

Videolla on kerronta 4
Keskustelevalla kerronnalla
Liittdmall& ohjelmiston kaytto
konkreettiseen tehtavaan
Taustamusiikilla

Videon sopivalla pituudella (&
min)

N

=
w
P (N W oW

Motivaatio

Taulukostad huomataan, etta tarkkaavaisuijes motivaatioprosessia tehostettiin videoilla jonkin
verran, mutta sailytyga suorittamisprosessien tehostataiesiintyi niissdyvin vaha. Videalla
tarkkaawaisuusprosessia tehostettisitiain merkinannon avullasilla kaikissa videoissa hiiri oli
korostettu jesen painallukset nakyivét viddia selkeastiHiiren korostus johtui siita, ettddeot oli
tehty Screencagd-Matic-ohjelmallg jolloin hiirenkorostus tutevideadlle automaattiseés Kahdella
videolla havattiin osittain esikatselysilla videoilla kerrottiinpaépiirteittainmita videolla tullaan
tekemaanVideoilla ei kuitenkaan naytetty esimerkiksi mihin lopputuloksadaolla paastaarnoten

ei voitutodeta etta videollaolisi ollut taydellinenesikatseluTutkija arvioi kolmen videon puheen ja
kuvien vaihtumisen rytmin sopivak$&tytmi arvioitiin sopivaksj kun tutkijapysyi selkedasti videoilla
mukana, eika pitkastynytiitd katsellessaanVideaissa,joissarytmi arvioitin huonoksj rytmi oli

todella verkkainenEsimerkiksi bisellatallaisista videoista, suurin osa sen ajasta kuittausdatan
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syottamiseeeoGebraaulukkolaskentakunaan minkatutkija koki hyvin puudutavana Kahden
videon rytmi arvioitiin puolestn ositain sopivaksi. N&istad videoista toisedsavat vaihtuivat
sopivassa rytmissa, mutta videolla ei ollut kerrontaa, jptéreen rytmia eiaitu arvioida. Toisella
osittain sopivarytmisell&ideolla tutkijaarvioi videon rytminhieman lilan nopdesi katsojdle, joka

nakee asiat ensimmaista kerta€aikilla analysoiduilla videoilla oli katsojalla kontrolli siind
mielessaetta katsoja pystyi milloin vain pysayttamaan videon, jatkaa katselua tai kelata videota.
Videot olivat kaikki mydskatsottavisa ajasta tiapaikasta riippumattamikd myodsantaa ktsojdle
kontrollin videolla Katsojankontrollia ei kuitenkaan millaan videolla lisatgsimerkiksi YouTuben

oOai kal ei mojeno avull a

Sailytysprosessia ei juurikaan tuettdeoilla, silla yhdellakaan deolla ei siintynyt seliteteksteja
tai loppuyhteenvetod/ain yhdella analysoiduista videoista esiintyi lyhyité taulsgaverbaalisessa
ja visuaalisessa informaatioss®egmentointikaanei esiintynyt kuin yhdellévideolla Kysenen
video oli jaettu kateen eriosaan. Molemmat naista osiskdytyivat samalta sivustolta. Toissa
osassanaytettiin mitencsvmuodossa olevan datan saa siirrettyd GeoGebraan gasapsirrettiin
titrauskayréedellisella videolladGeoGebraan viedyn datan avulBiorittamisprosessia puolestaan
videoilla tuetu lainkaan koskavideoiden ohessa ei ollgtatavillaharjoituksiakuvaajan piirtoon

liittyen.

Sen sijaan mwtivaatioprosessigehostettiinvideoilla jonkin verran.Videoistaneljdla oli kerronta
mutta muut deot olivataanetbomia Se, etta videolla onekronta ei varsinaisesti liity minkaan
prosessiin tehostamiseen, joten se on esitmitykossa erikseenKahdella kerronnallisella videolla
kerronnan tyyli oli keskustevaa, mika tarkoittaa sitd, ettd kerronnassa kaytetaa
persoonapronomineja jatetaan kontaktia kats@an Ainoastaan yhdella videoll&kuvaajan
piirtaminen oli liitettytaysinkonkreettiseen tehtavagoka kasiteltiin videolla kokonaisuudessaan.
Kolmella videollakuvaajarpiirtdminen olipuolestaamwsittainliitetty konkreettiseen tehtavadrama
nakyi joko siinagettd tehtava naytettiin lyhyesti videon alussa talinseni suoraan \deon otsikosta
Tehtavia kasiteltiin kuitenki videolla vain sen verran, etta niiden sisaltamasta datasta piirrettiin
kuvaaja Sen sijaan mgsaan analysoidussa videosstehbstettu motivaatioprosessastamusiikn
avulla. Videoista kuuderpituus olisuosituksiin (maks. 5 min) nahdsopiva(valilla 2:29-4:53) ja
ainoastaan yksi videoli suosituksiimahden liian pitk§10:36).
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Kuvaajien oikeaoppisensisallén ja muokkaamisenopettaminen videoilla

Videoista analysoitiinmyds se, mit&kuvaajan piirtdmisesta ja sen ullsusta opetetaavideon
katsojalle. Tama haluttiin selvittdden vuoksi, ettasimerkiksiylioppilaskirjoituksssa oppilaiden on
hyva osateesittad vastauksissazelkeitd kemian tieteenalalle sopivia kuvaajiatkija oli myo6s
havainnut lukiolaisia opettgsaan, etthe eivat tieda, miltéieteellisen kuvaajan olisi hyva nayttaa.
Taman vuoksi tutkija ajatteli, &t on tarked selvittddopetetaanko & kuvaajien piirtdmiseen

tarkoitetuillaopetusvideoillakoskasiinaolisi sille tutkijan mielesta sopivagikka.

Videoanalyysiad varten muodostettiimyvan kuvaajan turusmerkkien (kts.Luku 3.4.1) pohjalta
strukturoitu analyysilomakgLiite 4), jossa kaytettin samaa asteikkdain mallioppimisen
tehostamisertutkimiseen kaytetyssa taulukosd&deoiden analyysi toteutettiin vastaavasti kuin
mallioppimisen tutkmisen tapauksess&ideon numeromer ki t ti i n kohtaan o0k
piirre seka naytettiin ettd selitettiudeolla (kts. Taulukko 5)Numero merkittiinpuolestaatkohtaan

0 0 s i tjds &uvaajarpiirre tehtiin videolla, mutta sen tekertisei setetty. Ko h't a awdeon e i 0
numeromerkittiin, joskyseista piirretta ei tehty eika opetettu videoWateenvedokstaulukkoa 5
koottiin, kuinka monella videoll&kuvaajan sisaltoon ja ulkoasudiittyvid asioita opetetaan
Videokohtaisettiedot siitd mi& videoilla opetettiin katsojalle kuvaapn sisallosta ja ulkoasusta

|oytyvat liitteestas.
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Taulukko5. Kuvaajien sisallon ja ulkoasun opettaminen video#larakkeissa merkittyna
frekvenssiff, jotka kuvaavat sit&, kuinka monella videolla kyseista piirretta esiintyi

Opetetaan videolla

Kriteerin lahde

Kuvaajan piirre Kyllda | Osittain Ei o
kirjallisuudessa
(f) (f) (f)
Akselien skaala tulee valita niin, etta datapisteet mahti 3 A (Cleveland 1994, 31)
kuvaajan sisélle
Kuvaajaan tulee ensisijaisesti teHdaktion sovitus, jos (Doherty & Anderson 2009)
pistejoukkoon ei sovi minkaan funktion kuvaajeidaan 3 3 1
pisteet yhdistaa viivalla tai j@ti sellaisenaan kuvaajaan
Akseleilla tulee esittaa asteikko 7 | (Cleveland 1994, 381)
a) Asteikon tulee olla sopivasti jaoteltu 7 | (Cleveland 1994, 381)
b) Akselien asteikon jakoviivojen tulisi osoittaa (Cleveland 1994, 31)
kuvaajasta ulospdin ja akselien numeroarvojer 7
tulisi olla dataalueen ulkopuolella
(Cleveland 1994, 62; Doherty
Kuvaajan akselitulee nimeta 5 2 fsg;derson 2009; Tifte 2001,
a) Akselin nimessa tulee nakya akselin suure ja 5 ) %”1%‘;9”35‘“‘“”“"a“‘ak“ma
yksikko
b) Suureet merkitaan kursiivilla ja yksikot 7
normaalilla fontilla
Kuvaajassa voidaan kayttaa havainnollistavaa viivaa t E (Y(fi'(f;’gi'ljs‘futlz?;’l:j;akuma
pistetta ilmaiseman kuvaajan tarke&é kohtaa 2018)
Kuvaajasta tulee pyrkié teké@n mahdollisimman 7 g;l)eve'and oot 2883
yksinkertainen
Kuvaajassa tulisi valttaa tarpeettomien asioiden v gg')e"e'a“d 1994, 2a8, 36
esittamista
a) Voidaan kayttaa erilaisia lyhenteita kuvaamaar| v (Cleveland 1994, 486)
eri datasarjoja
Datapisteiden tulee erottua selvastiaajasta 7 | Dorery & Andoroon 5009
a) Erottuvuutta voidaan parantaa vareilla 1 G | (Cleveland 1994, 20812)
b) Erottuvuutta voidaan parantaa tietynlaisilla 1 6 (Cleveland 1994, 16064)
symboleilla h tai
Kuvaajan viivojen, kuten akselien ja sovituksen pitéa g 7 ‘2%'51“6'11'1-3 19, S8 Tufe
sopivan paksuja ’
Kuvaajan sisalla oleva ruudukko on hyva poistaa taide 7 (Tufte 2001, 112113)
siitd mahdollisimman vahéan huomiota herattava
Kuvaajan symbalidenpitaa olla samankokoisia 7 | oS

Taulukosteb huomataan heti ensisilmayksella, aftideoilla eiopetettu juurikaakuvaajiensisaltoon

ja ulkoasuun liittyvidasioita. Kolmella videosta seitsemasta kuvaajaa skaalattiinveeran etta

datapisteeasettuivat sopivasti kuvaajan sisaNeédeoilla ei kuitenkaan selitetfymiksi niin tehtiin.

Neljalla videolla kuvaajaa ei skaalatfainkaan, vaasenannettiinolla sellaisema kuin GeoGebrsen

automaattisesti skaala@inoastaan kolmella analysoiduista weoisa funktion sovittamista
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datapisteisiin kaytiin tarkemmin [&pi. Naista videoista kaksi opettitriuskayran piirtamista.
Kyseisilla titrauskayran piirtoa opettavillaideoilla selitettiin ja naytettiin, etta titrauskayia ei
loydy GeoGebrasta minkaanlaista sovitefunkfiotaanpisteiden yhdistaminen tai niihikayran
sovittaminen taytyy tehda sphi-komenmon avulla Kolmas video, jolla sovittamista kaytiin
tarkemmin |&pi, opettieaktionopeteen liittyvan kuvaajampiirtamista Videolla opetettiin funktion
sovittamistapisteisiin, kokeilemalla miten eri funktiorkuvaajat sopivat pistejoukkoga lopulta
paadyttiin valisemaan sovituksista par&en sijaamuistaanalysoiduista videoistadkmellatehtiin
sovitus, mutta videoilla ei selitetty kuvaajan sovittamisesta yhtaan mitédella reaktionopeuden
kuvaajan piirtdmiseen liittyvalla videollpuolestaantehtiin sovitus kayttamalla splinkomentoa,
vaikka pisteisiinolisi voinut sovittaa esimerkiksi polynomifolynomin sovittaminen olisikin ollut
tieteellisempivaihtoehto sovitteeksi, koska GeoGebran sg{omento sovittaa pisteisiin paloittain
tallainen sovitus toimii kaytannéssa mihin vain pistejoukkodama arvioitiinkin sen vuoksi
huonoksi tavaksi ja voitiin arvioida, etta sovittamisesta ei opeteteollaainakaaroikeita asioita.
Asteikkoon liittyvidasioita, kuten sité, etta sen tulisi olla sopivasti jaoteliietti jakoviivojen tulisi
osoittaa poispain kuvaajastarsitenkéaén opetat videoilla. Numeroarvojen laittamia dataalueen
ulkopudelle ei mydskaanmanittu videoilla. Jakoviivojen ulkoasun ja numeroarvojen paikan
maaraaminenonkin jo aikaerityinenkriteeri kuvaajan ulkoasuun liittyemistd johtunee se, etta niita
ei opeteta videoilla. Liséaksi GeoGebra tekee nama alatksenajoten sen kayttajan ei tarvitse

kiinnittaaniihin senenempauomiota.

Videoista viidella nimetaan akselit. Akseleidermeen videoilla siséllytetdaan sekausa, etta
yksikko. Suureiden tayksikodiden kursivointiin ei kuitenkaandeoillakiinnitetdhuomipta.Videoilla
ei myoskaan varsinaisestpeteta, ettdakselit tulisi nimeta se vain tehdaan videoill&ahdella
videolla akselien nimeamista ei tehda lalsian.Se, ettd akselienimeamistaei opetetaai, etta
akseleita ei nimeta ollenkaan johtunedésietta videbon tehtysovelluksellakuvaajan piirtdmisen
opettamiseen, eikaiiden tarkoituksena olepettaa kuvaajiersisaltoon liittyvid asioitaKaikilla
videoilla kuvaain jatettiin nakyviin havaintojen kannalta olennainen piktgen ekvivalenttpiste
tai reaktionopeuden kuvamn hetkellisen reaktionopeuden analysointiiiittyva tangenin

kulmakerroin Niiden jattdmista kuvaajaan ei kuitemakamitenk&an perusteltu.

Videoilla ei opetettuekemaarkuvaajstamahdollisimman yksinkertaistadlttamain tarpeettomien
asioiden esittamia tai kayttdmaan lyhenteitd kuvaamaan eri datasar\dgeoilla ei myoskaan
mainittu mitadanakselien tai sovitulen paksuudesttai siita, etta kuvaajan symbolien olisi hyva olla

samankokoisiaOsalla videoistakuitenkin muokataankuvaajan akseleitdaittamalla akseleista
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nakyviin vain niiden positiivinen suuntAkseleiden tyylia ei kuitenkaan muokattu videqilkaten
ei sovituksen tyylikdan Videoilla @ mydskaanpainotetti sitéa, ettddatapisteiden tulisi erottua
selasti kuvaajasta. Osalla videoista nama pisfepa poistettiin nakyvistdAinoastaan yhdella
videolla datapistadensymboleita ja varia muokattiimuttavideolla ei selitetty miksi nain tehtiin.
Kuvaaglle piirrettyjen muiden pisteiden ulkoasua ei myégk muokattu videoilld.isdksi mudukon
poistamisestéai sen tekemisestd mahdollisimman vahan huomiota herattasdésilla e kerrottu

mitd&n. Osalla videoistaiudukkojopa lisattiin kuvaajaan.
Kuvaajan piirto- ja analysointitavat sekdmuut sovelluksen kaytostdopetettavat asiat videoilla

VideoiltaanalysoitiinmyOstavat, joilla kuvaaptpiirrettiin seké tavat, joillaniistaanalysoitiin haluu
tieto. Lisaksi analysoitiin mitd muita asioita opetettiin sovelluksen kaytogtaalysantia varten
muodstettiin strukturoimatoranalyysilomakgLiite 6) siita, milla tavalla kuvaajan voi piirtaa ja
analysoida siltéhalutun tiedonVideoita analysoitaessa merkittindeon numero siihen kohtaan
mika sopikyseiservideon piirte ja analysointitavaksiinalyysilomakettadydennettiin sitd mukaa
kun videolta ilmeni uusia tapoja kuvaajan piirtamiseen ja analysoimisiggren. Eli videoilta
havaituista uusista asioistauodostettiin uusiduokkia, joihin videolla esiintyneita asita voitiin
luokitella. Analyysissaeroteltiin titrauskayran ja reaktionopeuden kuvaaaalysoimistavatioska
naiden kuvaajien analysointehdaanGeoGebrallaeri tavalla. Taydennetty analyysilomake ja

tulokset on koottu liitteeid taulukkoon.

Sekareaktionopeuteen liittyvan kuvaajan etta titrauskayran piirtdminen aloitietiiidella videolla
seitsemds piirtamalla pisteekoordinaatistoonkahden muuttujan regresammalyysia kayttaen
Yhdella vdeolla pisteiden siirtdmimekoordinaatistoon tehtiio | u o  p i-pRihikkéen avtlla o
Titrauskdran tapauksessa GeoGebrasta ei loyutaan suoraa sovitefldtiota pisteisiin vaan
videoilla sovitus tehtiin splini-komennon avulla.Kolmella videolla komennon sy6ttaminen
GeoGebrarsyottokenttaan nakyy todella huonosti, kosk@eonkuvausyodkalun vesileima peittaa

syottokentanjohon komento syétetaan

Reaktionopeuden kuvaajigiirtoa opettavista videoistaisella pisteisiin tehtiin polynom sovitus,
kun taas toisellaideolla sovitus tehtiin vastaavasti kuin titrauskayran tapauksessagtamalla
splini-komenoa vaikka pisteisiin olisi helposti voinut sovittaa esimerkiksi polynonvideolla,
jossa sovitettiin  polynomi pistejoukkoprmyds rajoitettiin funktiota, jotta se ei jatku yli
mittausalueenTama tehtiinrajoittamalla funktionx:n arvojamaarittelemallasyottokentan avulla
sovitetun polynomin avulla uusi polynomonkax:n awvoja oli rajoitettu.Videolla sy6ttokenttdéan

kirjoitettu komento(f=g, 0<=x<=130)jai myo6s ldes kokonaakuvaustyokalun vesileiman taakse.
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Toisella videolla kuvaaja tehtisplini-komennolla jotensen rajoittamista ei tarvittu, koskamento

rajoittaa automaattisesti sovituksgtfimaan vairmittausalueelle.

Titrauskayran piirtamista opettavillaideoilla ekvivalenttipiste maaritettiinlaittamalla piste
kuvaajalle, johon piirrettiin tangentti tangenttityOlidd ja liikutettiin pistet& paikkaan, jossa
tangentin kulmakerroin oltseisarvoltaarsuurimmillaan, jolloin I6ydettiin kayranekvivalenttpiste.
Reaktionopeuteen liittyistd videoista toisellavideolla reaktion hetkellinen nopeus maaritettiin
GeoGebrarntangenttitytkalun avullaSen sijaan disella videolla hetkellinen nopeus maaritettiin

derivaattana kyseisesséa pisteessa kaytta@@itdseban ofunktion analysointh -tydkalua.

Muita asioita, joita videoilla opetettiin kuvaajien piirtdmisen ja analysoimisen lisaksi oli se, ettd miten
kuvaajaan saa enemman merkitsevid numeroita nakyviin jaisen kuvaajan akselitvoidaan

rajoittaavain positivisiin arvoihin.
4.1.1.4 Videoanalyysin yhteenveto

Videoanalyysia vartemtemetistga muista oppimateriaaleista l6ydettiin yhteensa seitsemén videota,
joista kahdellaopetttiin reaktiokinetiikkaan liittyan kuvaajan piirtamista jaidelld titrauskayran
piirtdmistd GeoGebra5 -ohjelmalla Kaikki videot olvat ruudunkaappausvideoita jaiista
huomdtiin, ettd ne oli kuvattu kayttamalla Screee@sMatic-sovellusta.Videoilla kuvaajien
piirtdminen opetettiin kaytdnntssa samalla tavalla, pienid variaatioitdyesiind, mite pisteet
siirrettiin koordinaatistoon sek& siinditen sovitus tehtiin. Kuvaajan piirtamisen liséksi videoilla
opetettiin analysoimaan kuvaajalta haluttu tiethuten kuvaajan ekvivalenttipiste sekéosalla
videoista nimedmadkuvaajanakselit. Kyseiset aiatovatkinne, jotka Y lioppilagutkintolautakunta
edellyttaa oppilaiden sisallyttavéakuvaajiin (Ylioppilastutkintolautakunta 2018)Taman liséksi
videoillaei opeettu GeoGebran kaytdstd muuta klisddmaan kuvaajalle merkitsevid numeroita ja

muokkaamaahiemankuvaajan ulkoasy&uten akseleita

Videailla Brarin ja van der Meijrif2017) mallinmukaisiamallioppimisen eri prosesseja tehostettiin
hyvin vahanmallin eri ohjaavienpiirteiden avulla. Mallioppimisen prosesseista tarkkaavaisyas
motivaatioprosessia tehostettiin videoilleuitenkin jonkin verran. Tarkkaavaisuusprosessia
tehostettiin merkinannoljakatsojankontrollilla ja osittain hyvalla rytmif. Naiden tehostaminen
tapahtui videoilla kuitenkin lahes itsestdan, silla merkinantoa tehostettiin videoilla hiiren
korostuksella, nka tuli videoille niiden tekemiseen kaytetyn ruudunkaappaustytkansiosta
Lisaksivideoilla oli katsojankontrolli siind miekssa, ettadtsojapystyi katsomaan videot ajasta tai
paikasta riippumatta sekauottamaan ja kelaamaan vidediyds videoidenrytmi on saattanut

muodostuavideoille sitd enempaa miettiméatta. Motivaatioprosessia videoilla tehostettiin videon



54

sopivalla piuudella, silla kuusi videota seitsemasta oli alle viiden minuutin pituisia. Yhdella videolla
kuvaajan piiriminen oli my6s liitetty konkreettiseen tehtavdammika myos liitetaan

motivaatioprosessin tehostamiseen.

Sailytys ja suorittamisprosesseja vidiaiei tuettu juuri lainkaarVideoistavoidaankin todeta, etta
niilla mallioppimisereri prosesseja ei tehostettu juuri lainkaairjos tehostettiiniin sevarmaankin
tapahtui videon tekijan tiedostamatta johtuen kaytetysta kuvaamissovelluksesta efan vid
ominaisuuksistaesimerkiksi kelausmahdollisuudest®ideon ptuuteen tekijat ovat kuitenkin
saattaneet kiinnittdd huomiota, koska videot oliihes pdikeuksettasopivanpituisia(alle 5 min)
(kts. Brar & van der Meij 2017)

Kuvaajan sisallostéa ja muokkaamisestavigieoilla opetetu juuri mitdan. Ainoastaankolmella
videolla seitsmasta kaytiinfunktion sovittamista pisteisiin tarkemmiapi, kokeilemalla erilaisia
sovitusfunktota tai kertomalldunktion sovittamseenliittyvia asioita. Videoilla naytetaarakselien
nimeaminen, ekvivalenttipisteen merkitsemingnkuvaajan skaalaus ja muutamia ulkoasun
muokkaamiseen liittyvia asioita, muttéiden tekemista ei kaytanndssa opete vain naytetaan
videoilla. Siihen, ettdvideoilla ei kayteta aika&uvaajan sisalloriai muokkaamisen opettamiseen
johtunee siitd, ettédideoiden tarkoituksena on opettaa kuvaajantpnmiseen liittyvaa tekniikkaaika
keskittyd sen sisallon tai ulkoasunuokkaamisenopettamiseen Talloin opettajien tehtavaksi
oppitunneille jatetdakin naiden asioiden opettaminen oppilaille, sit@pilaiden tuisi lukion
opetussuunnitelman mukaan perehkginiassa esiintyvaan kieleejota erilaiset kuvagat ovat
kemiasa (Opetushallitus 2019)Tutkijan mielesta Wvaajien piirtdmisen opettamisgtteydessa
olisikin hyva tilaisuusopetta naité asioitg jotta oppilaat tigisivat miltd oikeaoppsen kemia
tieteenalle sopivan kuvaajan tulisi nayté Tatd tietoa he voivat tarvita esimerkiksi

ylioppilaskirjoituksissa kuvaajiepiirtoon liittyvissatehtavissa.

Loppuyhteenvetonaideoanalyysin perusteeNaidaankin todeta, ett@petusvideoissa, jotka lijtvat
kuvaajien piirtoon GeoGebralla olipaljon kehitettavaaNiiden tekemisessa olisi hyva huomioida
Brarin ja van der Meijn (2017) mallimukaisetohjaavatpiirteetja siten opettaa kuvaajien piirtoa
GeoGebralleentista tehokkaammiappilaille. Edellissn mukaarkuvaajanpiirtamisen opettamisen
yhteyteen voisi ottaa mydsse kuvaajan sisaltoon ja sen ulkoasuun liittyvaa teovakeoanalyysin

perusteella saadaankin viitteita siita, ettd laadukkaammille opetusvideoille olisi tarvetta.
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4.1.2 Opettajien haastételut

Ennen videoiden kehittamistéluttiin selvitha opettajien mielipiteita siitaillaisille opetusvideoille
kemian kuvaajien piirtoon erilaisilla sovelluksilla olisi mahdollisesti tarvetta. Lisaksi pyrittiin
selvittam&an sitd, millainen olishyva opetusvideo erilaisten kuvaajien piirbsovellusten
opettamiseen. Haastatteluilla haettiirkin vastauksia tutkimuksen ensimmaiseen ja toiseen

tutkimuskysymykseen:

1. Millaisille opetusvideoille kemian sahkdisissa kokeissa esiintyviin  kie@aj
piirtosovellusten Kyttoon liittyen olisi tarvetta?
2. Millainen on hyva opetusvideo kemian opetuksessa kaytettiiwemjien piirt@ovellusten
opettamiseen?
1 Mitéa pitéasi huomioida videota suunniteltaessa?

1 Millainen videon sisallon pitaisi olla?
4.1.2.1 Haastatteluihin osallistujat

Tutkimukseen valittiin haastateltaviaiin isoista kuin pienemmista lukioista, fatsaatiintietoaeri
kokoisten koulujen kuvaian piirtoon kaytettavien sovellusten opettarstseT utkittavia etsittdessa
l&hetettiinsahkoposteja sellaisille henkilbillailja tiedettiin olevan nédkemyksia kgiseen asiaan
Sahkopostit, jotka lahetettiinmuotoiltin mahdollisimman yksilollisiksi, jotta madallettiin
mahdollisten haastateltavien kynnysta osallistua haastatteBfinkoposteissa, jotka lahetettiin
kerrottiinmyos, mita haastattelulla tullaan hakemaekétutkimukseen liittyva tietosuojgts. Liite
8).

Haastattelut toteutettiin viidelle (n=5) lukion kemiaopettajalle. Haastatelteien vastaukset
koodattiinkayttamalldyhenteitdOl1=opettaja 102=0pettaja 2a niin edelleen, jotta haastateltavien

anonymiteettei vaarantuisi.
4.1.2.2 Haastattelu aineistonkeruumenetelmana

Opettajien mielipiteita tutkimuskysymyksiin kartoitettiin kvalitatiivisesti puolistrukturoidulla
haastattelullaHaasattelu valittiin aineistonkeruumenetelmaksi, koden avulla voidaan saada
kuvaavia esimerkkeja siitaillainen olisi hyva opetusvidespvellusten opettamiseen liittydnsaksi
haastattelun avulla voidaasyventddja selventadhaastateltavalt@aataviavastauksa erilaisten
jatkokysymysten avulla jolloin voidaan saada kattavampia vastauksia kuin esimerkiksi

kyselytutkimuksen avulla.
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Yleisesti taastattelulla tarkoitetaatiedonkeruutapaa, jossa lségteltavalta ksytddnheidan omia
siitd millainenkemiankuvaajien piirtoa sovelluksilla opettavan videon pitaisi.dflaastattelu okin
sosiaalinen vuorovaikutustilanne, jossa kak&nkilod tapaa toisensg@ haastattelijakysyy
kysymyksig joihin haastateltava vasta@ilanne on yleenséd ennaltunniteltu jahaastattelu on
haastattelijakaynnistam&ek&ohjaamaHaastattija on yleené tutistunuttutkimuksen kohteeseen
niin k&ytannossa kuin teoriass#anen tavoitteenaan onlgaada tietoautkimusmgelmaasaliittyen
sekapyrkia naidentietojen avulla vastaamaan tutkimuskysymyksfidirsjarvi & Hurme 2008, 441
43) Ennen taman tutkimuksen haastattelujen toteutusta tutkija pikiahiygastattelujen aiheeseen
kirjoittaessaan taman tutkimukskivun 3sekaharjoittelemallakaytannoss&eoGebralla kuvaajien
piirtoa.

Puolistrukturoidulla eli teemahaastattelulla tarkoitetaan haastattelumuotoa, I@EEsattelu
kohdennetaan tiettyihin teemoihijoista kyselld&n asioitd eemahaastattelussa esitetysykmykset
ovat kaikille samatmutta niiden sanamuotoa ja jatstd voidaan vaihdella. Osa kysymyksista
voidaan myos jattaa kysymattgdirsjarvi & Hurme 2008, 4-48) Puolistrukturoidunhaastattelun
etuna pidetadan sitd, ettd siindavoidaan tarkentaa ja syventda kgsggksia sen mukaan, mita

vastauksidaastateltava antg&uomi & Sarajarvi 2018, 888).

Tassa tutkimuksessa haastatteluja vameodostettiirhaastatlurunko(Liite 9). Haastatteltungon
siséltda ohjasi valasti taman tutkimuksen teoriaosuus ja sdllaisia kokemiksia tutkijalla oli
olemassa olevista videoistddaastattelurngon kysymykset jaoteltiin teemoittairEnsin oli
kuvaajia, miten he sen tekevéat aten he opettavatuvaajien piirtoa oppilaille. Taman jalkeen
selvitettiin kayttavatko opettajgbtain internetinvideoita opettamaasovellusten avulla kuvaajien
piirtoa. Lopuksiselvitettiin disiko sovellusten avulla kuvaajien piirtoa opettaville videoille taevett
jamillainen videon sisallon pitaisieidan mielestaaolla. Haastattelurungossdi paljonkysymyksia,
varsinkin tarkentavia kysymyksida. Haastattedsa ei kuitenkaan ollut tarkaksena kyga
haastateltavilta kaikkia kysymyksid&simerkiksi, jos haastateltava opettaja kertoi, ettéolei
kayttanyt netissa olevia videoita sovellusten opettamjdesastattgh ohitti sellaiset kysymykset
joissavideoida kysyttiin tarkemminHaaséattelija saattohaastatteluissaydskysya kysymyksia eri
sanamuodoillamutta kuitenkin siten, ettd kysymysten merkitys ei muuttufirinen haastatteluja
haastattelururk testattin kahdella yliopiston opiskelijadl ja paranneltiinsitda heidan antaman
palautteerperusteellaOpiskelijoilla ei ollut kuitenkaarnuuri kokemusta sovellusten opettamisesta,

joten heidan vastaukset jaivat melko vajavaisiksi. Ensimmaisen haastdiie@ jalkeen
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haastattelurunkoon lisattiinkin muutama tarkentava kysyrkgskahaastattelusshuomattiin, etta
opettajat eivat valttamatiivalla haastattelutilanteessa sitd mita kaikkea videolle voi lisdta muuta
kuin kuvaajanpiirtamisen nayttamisereEsimerkiksi yhdeksitarkentavaksi kysymykseksi lisattiin:
oPit2isikb?© vi deol | &arkeothvhtakysyimgkses kyayttiin skuiténkirk vaSta .
haastattelunlopuksi, jotta valttiin johdattelemastehaastateltavaga jotta han saitarkentavia
kysymyksigennen etiottaaomia ajatuksiaan siité, mitgitaisi huonioida videon sisallossa tai siita
millaista sisaltda videolle olisi hyva laittaa.

Haastatteluttoteutettiin kevaalla 2020siten, etta tutkija vieraili haastateltavidgtpaikoilla
Haastattelut tallennettii@&ninauhurilla minka Isaksi tutkija teki haastattelujen yhteydessaia

muistiinpanoja.
4.1.2.3 Haastattelujen aineiston analyysi

Haastattelissa tallennetut aaninauhltiunneltiin moneerkertaanja niista litteroitiin tutkimuksen
kannalta olennaisekohdat sanasta sanaanLitteroinnissa ei kuitenkaan Kkiinnitetty huomiota
haastateltavan aarmainoihin, taukoihin, nauruun tai muuhun sellaiseevaan keskityttiin
haastateltavan kertomaan sisaltoon.

Litteroinnit analysoitiin aineistolahtdisen sisallonanalyysinuliy jolla yritetddn muodostaa
teoreettinen  kokonaisuus tutkimusaineiston ptdja ja vastata tutkimuskysymyksiin.
Aineistolahtdisessa sisallonanalyysisedetddn tulkintojen ja péaattelyiden avulla empiirisesta
aineistosta kohti kasitteellisempéaéa nakeraystkittavasta ilmiostéddiemmilla tiedoilla ja teorioilla
tukittavasta ilmiosta ei pitaisi olla merkitysta, vaamesstolahtdisen sisallonanalyysin avulla tuotetun
teorian pitaisi nousta aineistosta ilmnalyysin tarkoituksena on luoda sanallinengtkea kuvaus
tutkittavaan aiheeseen liittyen kadottamatta aineiston informaatiota. Aineisto&Hs@i
siséllénanalysissavoidaantunnistaa kolme eri prosessiaineiston pelkistamien ryhmittely ja
teoreettisten kasitteiden luosein prosessitAineistonpelkistamisessaineistosta karsitaan kaikki
tutkimuksen kannaltaepdolennainen pois. Aineiston ryhmittelylla &lusteroinnilla tarkoitetaan
puolestaan vaihetta, jossa aineistosta etsitddn samankaltaisuuksiseroavaisuuksia, jotka
ryhmitell&d tietyiksi luokiksi. Aiheistolahtbisen sisallonanalyysin viimeisessa teoreettisten
kasitteiden luomisen vaiheessa erotetastkimuksen kannalta olennainen tieto ja muodostetaan
niiden avullateoreettisia kasitteitd, joita kaytetddn johtopaatdsten tekemig€asimi & Sarajarvi
2018, 122127)

Tassatutkimuksessaineiston pelkistaminen tehtiin jdterointivaiheessasilla haastatteluistaei

litteroitu kaikkea vaarohi tutkimuksen aihen menneet vastauks&arsittiin jo kuunteluvaiheessa
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pois. Litteroidut opettajien vastaukseyhmiteltiin kysymyskdntaisestija etsittiin vastauksista
samalkaltaisuude ylivivaamalla samaa tarkoittavat vastagtssamavarisella yliviivaustussilla
kayttanalla Word-ohjelmistoa. Loydettyjen samankaltaisuisien perusteellgehtiin johtopaatoksia ja

paateltiin asioita, jotka pitaisi ottaa videoiden suunnittelussa huomioon.
4.1.2.4 Haastattelututkimuksen luotettavuusja eettisyys

Tutkimuksenluotettavuutta arvioidaanlgisestireliabiliteetin ja validiteetin kasitteill&Kasitteiden
kayttda on kitenkin kritisoitu laadullisen tutkimuksen piirissa sen vuoksi osassa laadullisen
tutkimuksen oppaista niiden kayttoa kehotetaan valttantzskola ja Suoranta (2005) ovatitenkin
todenneet, ettdagat eivat sinallaan ole merkittavid, vai@nkeinta on niiden sisaltgTuomi &
Sarajarvi 2018, 16061) Taman vuokstassa tarkastebsakaytetaarkysesia kasitteitdja samalla

perustellaamydsniidensisalto.

Tutkimuksen validiteetilla tarkoitetaan sitéutkittiinko tutkimuksessa sita mita pifiTuomi &
Sarajarvi 2018, 160) Validiteettiin pyrittiin  vastaamaan tassa tutkimulsessilla, etta
haastattelurungosuunnitteluun kaytettiin paljon aikaagatestattiinennen varsinaisia haastatteluja.
Rungon kysymyksissa pyrittiin  siihenettd kysymykset eivat olisi johdattelevid is&ksi
haastateltaessa pyrittiin siihen, ettd kysyssgtlesitettiin niin, etta niiden merkitys ei muuttunut.
Haastatteluissa haastateltavia informoitaessa painotettiin myos sita, etta jos he eivat ymmarra jotain
kysymysta niinhe voivat kysya kysymykseen tagknusta. Tutkimuksessa kavi kuitenkin ilmi, etta
yksi kysymyksistgkts. Liite 9 kysymys 15pli sellanen ettasiihensaadut vastaukset eivat antaneet
tutkimuksen kannalta mitddn olennaista informaatigtaen kysymyksenvastaukset jatettiin
raportoimata. Tahan saattoi myds vaikuttaa tutkijan kokemaius haastatteluistajlla han ei
osannusuppean vastaukseaastateltavaltsaadessaan kysgahen sopivaa tarkentavaa kysymysta.
Muutenkin haastattelijan kokemattomussgattoi vaikuttaa haastattelujenluotettavuuteensiina
mielessa, ettéhdn saattoi huomaamattaan johdatellzaastateltawea Haastattelijaei valttamatta
myo6skaanosannut luoda rentoa haastatteluilmapiij@loin hén ei varmastikaan saanwovin

kattavia vastauksia haastatelta

Reliabiliteettiin elisiihenkuinkatoistettavissdutkimus on(Tuomi & Sarajarvi 2018, 16Q)yrittiin
vastaamaan siljaetta tutkimus raportoitiin vaihe vaiheelta mahdotliman tarkasti Yleisesti
tutkimuksen reliaabelius voidaan todedasjarven ja Hurmeen2008 186 mukaankolmella eri
tavalla. Ensimmainen taa todeta tutkimus reliaabeliken toistaatutkimus ja saada sama tulos.
Toinen tapaeliaabeliuden toteamiseen paatya toien arvioitsijan kansssamanlaiseen tulokseen

Kolmas tapaon saada rinnakkaisella tutkimusmenetelm&#iéna tulos(Hirsjarvi & Hurme 2008,
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186) Kolmannen tavannojalla tdma tukimus voidaankintodeta osittain reliaabeliksj silla
videoanalyysiss@iavaittiin samoja puutteitaideoissakuin mita opettajathaastatteluisskertoivat
Liséksivideoanalyysissa havaitsimme, etta videoita oletladvahan saatavillaivankutenopettgat
haastatteluissa totesivédpettajat kertoivat myds haastatteluipsistavansa sovelluksilla kuvaajia

vastaavalla tyylilla kuiranalysoiduillavideoilla. Nailta osintutkimus voidaankin todetaliaabeliksi.

Hirsjarven jaHurmeen(2008 189 mukaanlaadullisenhaastattelututkimuksereliaabelius koske
ennemmintutkijan toimintaa esimerkiksi sitdkuinka luotettavaa tutkijaanalyysiaineistosteon,

kuin haastateltalta saatavia vastauksiaineiston analysoinnissa litterointeja tehtéaessa pyfkitiin
siihen, etta ei hukata mitaan olennaista vaan kaikki tutkimuksen kannalta olennainen tieto litteroitiin
tarkasti. Sisallonanalyysia tehtdessa pyrittimyds siihen, et tutkija analysoi aineistoa
objektiivisesti, jolloin hdnen ennakkotietonsa eivakutaisi aineiston analyysiin. Tutkija kavi myos
aineiston moneen kertaan lapi, jotta han varmistui siitd, etté oli ymmartanyt haastatktaoierat

asiat oikein, ja dta ei ollut kadottanut aineistosta tutkimuksen kannalta mitdan olennaista.
Haastatg¢hvien maara oli vahainen (n=5) vahaisten resurssien vuoksi,tjdtdset ovat taltéa osin

vain hyvin suuntaa anté®, vaikka otoksestapyrittin tekemaan kuvaavampi viemalla
haastatltaviaseka pienemmista et&uuremmistdukioista. Toisaalta asiajpita pitaisi huomioida
videoita suunniteltaessa perustuvat jokaisen omaan mielipiteeseen, joten otos haastatteluun oli
vahintdankin sopiva Opettajilta saatiinkin hyvidideoita, joita tulisi huomioida videoiden

suunnittelussanika olikin haastattelujetavoite.

Tutkimuksen eettisyys huomioitiin hyvan tutkimusetiikan mukaisétastateltaville informoitiin
haastattelukutsussa ja ennen itse haastattelua sen sisalissi pissa heidan vastauksidahaan
kayttamaanHeille annettiin myds aidosti amdollisuus kieltaytydutkimukseen osallistumists
Haastatteljen tuloksia raportoitaessa opettajien vastauksen myos koodgitén heita tai edes
heidankouluaanei voida tunnistaa. Lisaksi vain tutkija paasi kastfsettajien vastauksiin gineigo

havitettiintutkimuksen valmistuttua.
4.1.2.5 Haastattelujen tulokset
Haastateltavien taustatedot

Haastateltavista neljalla oli yli kymmeneruoden kokemus lukiopetuksestaSen sijaanO4
tyoskenteli vastaensimmasta lukuvuottdukiossa Hanelld oli kuitenkn noin kymmenen vuoden
kokemus lukion kemian oppisisaltdjen opettamisesta kemian opettajan sijaisuaksiesta
Neljalla opettajista loheidan mukaansa hyvat tieta viestintatekniikkataidot (asteikolla 1=huonot,

2=tyydyttavat, 3=hyvat). O1 oli vAhdepavarma omista T\faidoistan ja arvioi taitojansa
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numerolla 2,5. Haastateltavista kolme (02, O4, O5) arvioivat osaavansa piirti kemaajia
hyvin (asteikolla 1=huonosti, 2=tyydyttavasti, 3=hyvipen sijaanOl1l ja O3arvioivat kemian
kuvaajien prtotaitonsa tyydyttaviksi

Opettajien kuvaajien piirtoon kayttamat sovellukset

Opettajista kolmdO1, O2, O3 kertoi kdyttavansd&kemian kuvaajien pitdmisessjpaasaantoisesti
GeoGebraa02 mainitsikayttavansaopetuksessaan myos Logger Pobjelmaa Sen sijaan dput
kaksi opettgaa (O4, OF kertoivat kayttavansa kuvaajien piimisesséinoastaariogger Po -
ohjelmaa GeoGebrankayttgjista kaksi (O1, O2) suosittelvat oppiaita kayttamaanGeoGebra
versiota5. O3 puolestaarkertoi ohjeavansaopiskelijata aina lataamaassovelluksenuusimman
version. Vaikka opettaja suosvatkin opetuksessaan vain tiettya versiota sovelluksdstalivat
kuitenkin huomanneetopiskelijoiden kayttavan niidereri versioita Opettajat kertoivat myos
kaytavansagamaa sovalistaniin reaktionopeuden kuvaaj&uain titrauskayrakin piirtamiseen.

Opettajien kayttdmien sovellusten hyvat ja huonot puolet

02 ja O3 olivat paatyneet kayttamadbeoGebraaen vuoksi, ettde on ilmainenO1 puolestaan
kaytti GeoGebraemianopetuksess koska se on opiskelijoille tuttu matematiikan tunneiftgds
02 perusteliGeoGebrarkayttoasilla, ettd seon opiskelijoille tuttu, kosk&anen paikkakunnallaan
sen kaytto aloitetaan jo ykoulussaO3 puolestaarkertoi kayttdvansd GeoGebraa myods ssyssta,
ettd sen kayttoon tulivat ensimmaiset opetusvidaosen Ryttéa harjoiteltin @simmaiseksi
koulutuksissa.Logger Pron kayttdit (O4, Ob5) kertoivat molemmat, etta kayttavathjelmaa
opetuksessmsen vuoksi, etténittausantureista (esim. p&htui) saa mittausdatan siirrettyd suoraan
Logger Pro-ohjelmaan O4 manitsi lisdsyyksiLogger Pronkayttoon siihenkoulustaldytyvat
kirjalliset ohjeet sek&ollegoidentuen. Han piti hyvanamyads ohjelmankayttoliittymad seka sen
laskennallisia tyokalujaO5 mainitsi toiseksi syyksiLogger Prorkayttdon sen, etta sitéaytetaan

myos fysiikassagtense onsitakautta tuttuopiskelijoille.

GeoGebran hyuisi puoliksi O2 kuvasi sesuomenkielisyyttéakayttajaystavallisyytta ja sita, etta se

on helposti omakstavissa.
Opettaja 2: 0 Se soomenkielella saatavilla ja se m helposti omaksuttava semmoinen
kayttajaystaval|linen.o

Muut GeoGebran kayttajaeivat oikein osanneet vastatmitd hyvaakyseisella sovelluksella
kuvaajien piitamisessa areEsimerkiksiO1 kuvasi GeoGebraa selkedldijelmaksi,jonka avulla

kuvaajia voidaan piirtd&astaavasti kuin muilla ohjelmill&&en sijaarO3 suhtautui negatiivisesti
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GeoGebraarHan olimyoéstulkinnut, ettd opiskelijatkaan eivét pida kyseisen ohjelmiston kaytosta.
Han bteskin, ettd:oel mitaan, opiskelijoill aki n nousee verenpaine, K u
Logger Pron kaytt&gtaO4:llaei ollut vertailupohjaa muihin sovelluksjijoten han ei ottanut kantaa

sen hyviin puoliin O5 puolestaan kuvasbhjelmaahyvin kate/dksi koska sen avull&uvaajan

piirtdminen sek analysominenonnistuuhelposti.

HuonojaasioitaGeoGebran kayttgjatsasivat kuvata tarkemmi@eoGebran kaytjigta kaksi (01 ja

02) mainitsi, @ GeoGebra jumittui titrauska§én sovitustasplini-komemolla tehtdaess&yksyn

2019 ylioppilaskirjoituksissaD2 kertoi GeoGebran muiksi huonoiksi puoliksi sen, etta sovelluksen
eri versioissgainikkeetovat eri paikoissa, jotemiita joutuu valilla etsimaan. Liséksi han mainitsi
huonora puolena mydsen, etté&ri versioissdietyt toiminnot toimvat eri tavalla.Han myoskuvasi
pienten yksityiskohtienaiheuttavan kayttajalle haasteita GeoGebran kayttdmisessa. Esimerkiksi

kayttajan pitadietad missa kohdissa ohjelman kayttoa pitaa t&ypistetta tai pilkkua

Op et t &Np ehkd e, étta kun on niita eri versioita niin on aina vahan napit hukegéamita
mistakin l10ytyyGeoGebrakutosessgdGeoGebrfvitosessa oli ndin niiymiten taa ei nyt tassa toimi
Tavallaan sen semmosetottimet pilkut ja pisteet ja tdméan tyyppiset asiat, semmoset pienet
yksityiskohdat joskusrassad eens? nii st? on selvitty.o

02 mainitsimydsGeoGebran heikkoutenars ettdohjelmassa ei ole suoraa sovitetta titrauskayralle,
vaansovitus pitaa tehdsplini-komennon avullaO3 puolestaakuvasiGeoGebramuonona puolena
sen arvaamattomuuttsilla asiat eivat toimi hanemukaansa samalla tavalla, kun niihin pale&@mna
saattaa kuitenkin johtuapettajanheikosta perehtyisestdsovelluksen kayttéon. O3nukaan
GeoGebra ei myoskaan toimi opiskelijoille intuitiivisestninkd vuoksi opiskelijoille tulee
sovelluksen kaytossa paljon virheitdagger Pron kaytjégta O4 ei ollut huomannut mitddnuonoa
sovelluksen kaytdssdHan tosinoli kayttanyt sovellusta jo pkaan, minka ansiosta han koki
osaavansa ratkaista sovelluksen kayttoon liittyvat ongel@®atpuolestaarkuvasi Logger Pon
heikkoutena sita, ettde eiopastakayttajaaloytamaanoikeita tyokaluja Lisaksi reaktionopeuden
kuvaajiin liittyv&n& ongelmanahé&n mainitsi ongemia olleen kskimaardisen nopeuden
maarittdmisesad kuvaajdta ohjelmiston avulla Han myds totesi, ettd oppilailla on vaikeuksia
muistaa, miten derivaa kuvaajan saa piirrettya titrauskayran rinnakeskase vaatii muutama

valivaiheta.
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Kuvaajien piirtdmisen opettaminen sovelluksilla

Opettajat opettivat kuvaajien piirtagyttamallareaaliaikaisesti mallinmiten kuvaajia piirretaan.
Opiskelijatjoko piirsivatkuvaajia yhta aikaa opettajan kanssavéan seurasivat opetusta3 kertoi
opettavans&uvaajien piirtoamyos videoiden\aulla siten, etthanantaoppilaille ohjeetkuvaajan
piirtoon kirjallisessaja videon muodossa sekéa niihiittyvia tehtavia O3 toimii itse tunnilla
ohjaavassa roolissg@ auttha apua tarvitsevia oppil@. O1 kertoi mydshyddyntavansa videota
sovellustenavulla kuvaajienpiirtimisen opettamisessa, silla han aladtyleenséd opetuksea
nayttamall&kuvaajan piirtoa opettavandeon, jonka jalkeehannaytiaviela kuvaajan piitAmisen
yhteisestireaaliapssa.Yhteisen kivaajanpiirtdmisen jalkeen opiskejat harjoittebvat kuvaajien
piirtoa itsenaissti tehtavien avulld.ogger Pron kayttajg4, O5) kertoivatpuolestaampetvansa
kuvaajien piirtoaoisiinsa nahdn hyvin samalla tavalla. Hkitt &vat kuvaajan piirron kokeelliseen
tyohon, sillaLogger Proon yhteensopivéietyn pHanturin kanssa, jotemittausdatan saa siirrettya
suoraan mittauksestovellukseenO4 teetti&kin yleensa opetuksessaappilailla kokeellisentydn
ja antaheille ohjeesiitd, miten Logger Prolla spiirrettya kuvaajanOppilaatpaasevatkikyseisen
ohjeen jatyostasaadun datan avulldarjoitelemaankuvaajan piirtdmistaYleensa taman lisaksi
opetaja nayttdd myoghteisestisovelluksellakuvaajan grtamisenomalla datasgallaan. Tyohon
liittyvan kuvaajan piitamisenlisaksi oppilaasaavat hrjoitellasitaviela tehtavien avullaO5 kertoi
opetavansalahes samalla tavallaukaajien piirtoakuin O4. AnoanaeronaO4:n toimintaaphan
kertoi nayttavansa koklisen tyon nittausten jalkeen ensin itéglvaajan piirtdmisen ja jalavasta

senjalkeen oppilaille ohjeet kuvaajan piirtamiseen.

Opettajatkertoivat opettavansieuvaajien piirtamisstakaikki valivaiheet aineiston kasitteimisen
pisteidenpiirtamisen koordinaatiston, sovituksen tekemisga kuvaajan analysoiisen Kuvaajan
siséllosta puolestaankaikki opettajat kertoivat vaativansappilaita nimedanaan akselit.Nelja
opettajaa(O1l, 02,04, O5) kertoi vaativansaaman lisaksioppilaita sisallyttdmaan kuvaajaan
ekvivdenttipisteen, eli havaintojen kannalta olennaisen pisténasistakolmeopettajaa (0102,
0O4) vaati oppilaiderskaalaavan kuvaajaopivaan kokoon. Talla he tarkoittivat sité, été&vaajan
akselt on valittu jarkeastisiten, etta datapistegtava koko kuvajanalueelle O3 puolestaakertoi,
ettd héanelld ei ole ulkoasustaitddn varsinaisia kriteereja, mutta hé&n suosii mahdoiign
yksinkertaistakuvaajaa, josta on karsittu kaikki turha po@85 ei maininnut mitdan erityisia
kriteereitg joitahan vaasi oppilailta kuvaajierulkoasuun liittyenOpettajakivatsiis opetuksessaan

kiinnittaneet juuikaan huomiota kuvaajan ulkoasy mika nakyy myos Dvastauksessa:
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Opet t aj anokhka nytlsairalkin, ettd se on zoomattu sopivaan kokods, ®ité selvasti
niinku n&keemitd siind haetaanMutta sit maa oon kylla toisaalta sanonu, ettd tda enokaan
kauneuskilpailu, etta ei tarvitse mitenkaan hifistelemaéanaatka

GeoGebraa kayttavista opettajista O2 kertoi tekevansa kuvaajan analygosteen ja tangentin
avulla Esimerkiksi ekvivalenttipiste valaan talla tavallamaaritté piirtamalla pige kuvaajalle
pisteeseentangentti ja liikuttelemalla pistettd niin, ettd kulmakerroim dtseisarvoltaan
suurimmillaan. OJpuolestaarkuvasiopetvansappilaitatekemaan kuvaajan analysoinnin suorien
ja normaalien avulla tasilmamaaraisestkatsomalla Myds O3 kuvasi opettavansa tekemaan
kuvaajan analysoinnin silmamaaraisegos kuvaaja on selkeddan kuitenkin ilmaisi, etta
titrauskayran tapasessanalysointiolisi paras tehdé toisen derivaatan avullama ei kuitenkaan
onnistu GeoGebralla ainada kovin suoraviivaisesti, mista voidaa@dgelld, ettda OBa saattoi olla
puutteellisettaidot GeoGebrahjelman kaytosta Molemmat Logger Pron kyttajat (04, O5)
opettivattekemaananalysoinninsovelluksen avultatitrauskayran tapauksessa maarittamgéigen
derivaatan kuvaajan ja reaktionopeudekuvaajan tapauksessa sovelluksesta 0ytyvan
tangenttitybkalun avulla. He kuitenkin mainitsivat etsivisa kuvaajalta pisteitda myos
silmamaaraisesti. Esimerkiksi heikon hapaitrauskayran pisteen, jossa puolet hapostm
neutraloitunutKaikki opettajat kertoivat opettavansavelluksellakuvaajarpiirtdmisenkaytannossa
vain yhdella tavallaOpettajista @, O3 ja O5perusteli yhden tavan opettamista silla, etté lukiossa
on niin paljon opetettaviaasbita, jolloin aika e riitd opettamaan useampia tapojz3 myos pohti

sitd, sekoittaako usean tavan opettaminen oppilaiden ajattelua.
Sovelluksilla kuvaajien piirtAmisen opettamiseen liittyvat hyddyt ja haasteet

Kolme opettajista ©3, O4 jaO5) mainitsisovelluksilla kuvaajien piirtAmiseopettamisen olevan
hyvin aikaavievagja haaste siind mielessa, etta aikaa pitaisi jadgtisvarsinaisen kemian sisallon
opdtamiseenToisaalta O5 kuvasnydssovellusterhelpottanee kuvaajien piirtoaerrattuna aikaan,
jolloin kuvaaijia piirrettiinkasinmillimetripaperille. Hanen mielesta&ovelluksilla saadaan nopeasti
piirrettya hyvalta nayttavia kuvaajia ja niita voidaanyds analysoida helpossovelluksenavulla.
Kaksi opettaga (O1, O3)puolestaarmainitsi haasteena sen, etta opiskelijoillav@ittamattdole
tietokonéta mukanaoppitunreilla, jolloin sovellusten opettaminezi onnistu O2 ja O3mainitsivat
myo6s haasteksi sen, ettd ohjelmien versiot muuttuvBEdihan liittyenO3 mainitsi haastea myds

sen, etta videot ja kaskirjoitetut ohjeet vanhenevat nopeasti

Opettajakuvasivat opskelijoidenolevantaitaviapiirtdmaan kuvaajia sovelluksilla ja osaavaiden

kaytosta paljonkoskahe ovat kayttaneet niitgaljon myésmuissa aineiss@®?2 kuitenkin mainitsi,
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ettd kemian tunneilla pitda opettaa sellaisstiai joita ei muiden aineiden tunneilla kasitella.
Tallaisina asioind&nmainitsi GeoGebrla pistelistan tkemisen sek#nittauspiseiden siirtémisen
piirtoalueelle Han myds kertoi, etta ogkelijoitapitaa valilla muistuttaaimeamaan akselit. Opettajat
eivatkuitenkaarmaininneet mitaaarityisidhaasteita, joitappilailla ilmensi kuvaajien pirtamiseen

lii ttyen.
Videoiden hyddyn&minen kuvaajien piirt &misenopettamisessa

Opettajista vairkaksi (O1, O3) hyodynssovellusten avulla kuvaajn piirtoa opettaviavideoita
opetuksessaarOD1 oli hyodyntinyt tasskin tutkimuksessaanalysoitua titrauskayvédeota 1.03
puolestaaroli kayttanyttassa tutkimuksessa analysoitieauskayravideota gkts. Liite 1). O1 oli
hyodyntanyt videotaovelluksella piirtamisen itseopiskelupakatsonut videoita yhdessa oppilaiden
kanssaoppitunnilla sek&jakanut videoroppilaille kotonakatsottavaksiO3 oli puolestaampottanut
videotoman kurssisaPedanet-sivustolle jossa videt olivat opiskelijoiden kaytettavissélyts O3

oli joskus katsonut videoita oppitunnilla yhdessa oppilaiden kai@gsatbjat, jotka eivat olleet
kayttaneet videoita opettamaan kuvaajien piirtoa erilaisilla sovelluksilla vetosivat siit&n, et
saatavilla ei olesdlaisia videoita joita he haluaisivat hyddyntaa. Logger Pron kayttéapgios
lisdsivat ettdsenkayttéonei taida olla ainakaan suomenkielisia kuvaajien piirtoa opettavia videoita

tai heeivat oleet niita ainakaaridytéaneet.
Videoiden hyvéat ja huonot puolet opetuksessa

Videoita kayttavien pettajen (O1, O3)mielestavideoiden hydty on siina, etta niita voi toiatg@
niihin voi palata milloin tahans&iséksiO3 mainitsj etta niita voi katsomyos kotonali ajasta ja
paikasta riippumattadanen mielestaan videot ovat myos havainnollisia siind mielessénét&ppo
tehda perassa, kun jokainennéayttdd ensinO3 mukaarvideoiden avulla onnistumyéstaitavien
oppilaiden eriyttaminenkoskahe voivat €eta videoiden avulla omaan tahtii@3 ja O5 mukaan
videot ovat my6s hyva keino oppia siina tapauksessa, jos oppilas ei ole ollut tuddipaolestaan
kuvasivideoiden hyotygn olevan siindettaopiskelijat voivat opiskella sovelluksen kayton kotona,
jolloin oppitunneilla jd4& enemman aikaa varsinaisen kemian opiskeluun. Lisaksn&iansi
videoidenhelpottavan opettajan tyota siing, ettéa opettajan ei sanotla koko g@n neuvomassa

sovellukseen liittyvidekniga aspita opiskelijoille, kun he viovat selvittda niita videoiden avulla

Videoita opetuksessaan hyddyntavista opettajista O1 ei osannut sanoa mitdén huonadiipoolta
liittyen, kun taas O3 kuwasi videoiden huonona puolena sita, ettd olennaiset asiat saattavat nayttaytya
videolla epasefasti tai tapahtua hyvin lyhyessa ajassa. Han toivoikin, etta videoilla olennaiset kohdat

olisi esitetty selvasti, esimerkiksi hidastettuna tai tekstitettynd@kkishan kertoi, etta tarkeat asiat,
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joita videolla pitdéd katsqoisi olla ympyroityna. Yleesti videoiden huonona puolena O3 kuvasikin

sita, etta jos videon tarkeé kohta menee ohi niin sita on tyodlasta etsia videolta.
Haastateltavienomien videoiden tuottaminen

Opettajista vain O3 oli tehnyt itepetusvideoitaHan oli tehnyruudunkaappawsdeoitasovellusten
asentamiseen liittyen kayttamalla Camstadigelmistoa. Videoiden tekemisessa hayrki
huomioimaan sen, ettéddaoista tulisi mahdollisimmalmavainnollisia. Han my6s kiinnitti huomiota
videon pituuteen ja sen vuoksi reati hitaita kohtia esimerkiksikohtaa, jossa sovellus alkaa
latautumaartietokoneelle Han olisi mielellaan laittanut veblle havainnollistavianuolia tai pienia

tekstitysla#ikoita, mutta ajakaytollisistasyista han ei olluniin tehnyt.
Opetusvideoden tarve

Opettajienmielipiteet tarpeestadsmalli@mmille kuvaajien piitamista opettaville opetusvideoille
olivat hyvin yksimieliset silla kaikkien opettajien mielestallaisille opetusvideoille olisi tarvetta.

O5 perusteli tarvettgasmallisemmille opetusvideoiliguri niiden tuomien hyotyjen avulldHanen
mukaansa videoista on hyotya seka opiskelijoille etta opettajalle. Opiskelijat voivatkin videoiden
avulla opiskella sekkerrata asioita itsenaisesti. Toisaalta videoista on &ydy)s opettajalle, koska

opettajavoi niiden avullamydsopiskella uuden asian.

Opettaja 5 OKylla, joo, olis ihan hyva, koska silla voi opetella itekin ja sit antaa opiskelijoille
tiedoksi, eth tuolta nyt kayt katsomasddiin ne voi sitten kerratga opiskella itsenaisesti, jos ei 00
ollut sillon paikalla, kun se on otettu asiaksi se af&i.kaytetty sitd ohjelmaa tunnilla nimepystyy

sielté kattoon sitten ohjed\liin kylla ono

Opettajen mielesta videa voisivat opettaa ohjelman peruskayttéd sitd, miten piirretaan
titrauskayra esimerkiksi GeoGelsaohjelman avulla. 02 mielestévideot voisivat keskittya myds
sovellusten teknisiin haasteisiinO1 mielestd videolla voitaisin myds kayda jokin
ylioppilaskirjoitusten tehtava lagai siina voitaisiin esitella titraukoejarjestelyineelyhdistettyna
kuvaajan piirtoon. Myospettaja O4 ja (b olivatsita mielta, ett&ideolla olisi hyva olla asiayhteys
mukana ja sen voisi heiddn mukaargada videolle juuri nayttamalla tutkimustigeen, josta
kuvaajan piirtoon tarvittava data on keratdB ei puolestaarkiinnittanyt huomiotavideon sisaltoon
vaantotesj ettd selkeillevideoille, joissa olennaiset kohdat nakyvat selvasti on tan@aielest
videolla voitisiin myodsopettaa kuaapn ulkoasunmuokkausta, esimerkiksiitd miten aksat

voidaan nimetad ja miten niita voidaan muokdtsaksi han kertoi, etta videolla olisi hyva myds
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perustella ja antaa esimerkki sjitéillainen onselkea ja luettava kuvaaj&lan kuvadin ideaansa

nain:

Opettaja 4:0 V o i skaikdilniinkay kuinka nime# saadat, skaalaat akseleita ja sitten siina samalla
videolla vois olla ettd taa ei oo kauheen luettakavaajg ettd no mik& oisws mielesta jarkeva
skaalaus tak.o

Videoiden suunnittelissahuomioitavat asiat

03 ja O4 kehottivat kiinnittdmaan huomiosaunnittelussavideoiden aanenlaatuutde myos
ohjeistivatkertomaan riittavan lyhyen asian yhdella videolla tai jakamaan pidemman videon osiin.
Neljan opettapn (O1-O4) mieleda video saisi maksimissaan olla noin viisi minuuttia pitka. O5
mielestévideonmaksimipituus bsi puolestaalkkymmenen ja kahdenkymmenemuonutin valilla. O3

ja O5 suosittelvat kiinnittAm&aanhuomiotamyos siihen, ettd videon oleiset kohdat ndksivat
selkeasti.Opettajat toivoivat videon kerronnan olevan rauhallista ja selke&da. Lisdksi O2 toivoi
kerronnan olevan myds ilmeikasta ja inrmosta, koska se motivoi oppilaita. Han kehotti myo6s
kiinnittamaan huomiota siiherettd videon kerronnassa kaytetaan oike@aminologiaa otetaan
huomioonkuulijoiden tasosekékirjoitetaanesimerkkitehtavat nopeutetus®3 puolestaanoivoi
videoille yhtenaista ulkoasua ja sita, etta videot jaettaisiin samassa paika8s&5 oli sitd mielta,

ettd samatyyppiset videot pitdisi laitta@amaantunnettuun paikkaanHanen mielestadn myos

otsikonpitéisi ollakuvaava, jotta siitd kasi katsojalle heti ilmimita videolla tullaan tekemé&an.
Videoiden sisaltd

Neljan opettajaifO1, O2, O4, O5) mielestvideoidersisaltdasuunniteltaessan tarkea miettiimita
videoilla aiotaan opettaa. Suunnittelussa pitaisikin miettig ep&tetaankovideolla pelkastaan
kuvaajan piirta kyseisellda sovelluksella vai otetaanko mukaagos kemian teoriaa kuvaajan

piirtoonliittyen. O5 kuvastataesimerkiksi:

Op et t aSungitddvarmaan miettia myds sitd, ettd mika on sen videon se ydintarkotus, ettd onko
se vain tarkotus opettaa piirtamaan titrauskayré vai onko tarkotus opettaa sita asiaa. Se on nyt vaikea

sanoa dien varmaan kummallekin on kaytto&®

02 toivoi videsta selkediunkoistaja otsikon aiheessa pysyva@4 puolestaarehdotti videon
sisalldlle kolme erilaista variaatiotdidedlla voisi hanen mukaaa keskittyiopettamaapelkastaan
miten tietylla sovellksella saa piirrettyd kuvaajaroiseksi vaihtoehdoksi@mehdottivideon sisallon
littdmista kokeelliseen tyohosekateoriaan, joka liittyy kuvaajaan, esimerkilssihen mité heikon

hapon titrauskayré eri pisteistd voidaan saada selville. Kolmannéiéa ehdotti videota, jossa
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kaytaisiin kuvaajan muokkaus lapi sepérusteltaisiinkuvaajan luettavuuden avulkitd miksi

kuvaaja muokattiinMy6s O3oli sitéd mieltg etta videollalisi hyvéaesitella nyos kuvaajaan liittyvaa

kemiaa Videolla voitaisiinesimerkiksi puhuéheikon hapon titrauksepuskurialueestaéai esitella

erilaisia titrauskayrialLisdksi O3kuvasiy | i oppi | askoehght 2 v itiwmaarnb h a 0 8
kemian teoriaa mukaan videoill®5 mukaanvideolla olisi hyva kayda ilmi myos sajiks kayra

piirrettiin, mita saatiin tulokseksi ja miten tulosta voidaan jatkohyddy@&anukaan ensimmaisen

videon olisi hyva ollayksinkertainenjonkajalkeenvoitaisiin esitella vaativampia tapauksiaalle

han antoi perusteluksien, ettjos saatavikh on vain videoitavaikeista tapauksistaiin opiskelijat

voivat kokea asian lilan monimutkaiseriun he eivat hallitsekuvaajaan liittyvaa kemiaa tasaa

ohjelman perstoimintoja.

Opettaja 3:0Ne opiskelijat menee ihan solmuun, kun ne ei viela haliitsi kemiaa, eika ne hallitse

sit2 ohjelmaa. o

Kaikkien gettajen mielesta Meoiden sisati voisi rakentua tehtavan varaan,\etleolla voitaisiin
késitellakuvaajan piirtoon liittyva tehtava kokonaisuudessaan @pettajista nelja®1-04) oli sita
mielta, etté&kuvaajan piirtdminen voitaisiin opettaa useartiakan tavalla, jossen pystyy kyseisella
sovelluksella tekem&aa@1 ja OZkuitenkin esittaisivat etavat eri videoillaO2 lisasikuitenkin, etta
mikali tavat pystytaan erottamaan toisistaanoidsan ne esittda samalla videolla. Sen sij@&n
mielest parhaarkeinon esittaminen videolla riitta®pettajien mielesta videon alkuentarvitsisi
laittaa kasausta vaan riittdd, kun videon otsikko tai kuvaus on informatiivinen. Katsauksella
tarkoitemantassévideon alussa olevaa infgassa kemtaan mité videolla tullaan tekemaasuurin
osa opettajista (OD4) ei kuitenkaan kieltdnyt katsauksen laittamisvideolle. Videoon
sisédllyetavista asioistaelja opettajagO1, 02, O4, O5)li sita mieta, ettavideolla ei tarvitsisi olla
taustamusiikkiaSyiksi he mainitsivat, etta taustamusiikkisgvi tieteelliseen videooja etta se voi
hairitd videon muuta sisdltvd. @8 mielestavideolla saa olla taustamusiikkimutta hanenkan
mielest@n musiikki ei saa vieda huomiota itse asialta, vaanpitaavahvistaa sitdO1 ja O5olivat
sitd mieltd, etta videolla ei tarvitegikyakertojan puhuva kasvga. Muut opettajat olivapuolestaan
sitd mieltd, ettgpuhwat kasvoteivat haittaakaan.O2 kuitenkin huanioisi puhuvien kasvojen
laittamisessaen ettdkasvoteivat taytaisi koko ruutua Sen sijaar0O3 kuvasipuhuvien kasvojen

nayttamisen hyotyna sitéttaniiden avulla voidaan luodaarempi suhde videaspettajaan.

Opettajien mielesta videoilla voidaanyki®a vsuaalisista efidgjd, esimerkiksi nuoliakorostamaan
videontarkeita kohtiakunhamiita eikaytetaniin paljon, etté&videcsta tulee epaselv®2 esimerkiksi

vastashaneltéanuolistakysyttéessa, etta
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Opettaja 2:0 S a a kwhh ¢i mee lilan sekaksé 0.

Muista visuaalisista efekteis@3 mainitsi haastattelussa, eltdnkorostaisi videon olenaisa kohtia
ympyroimalla tai tekstitBmalla niitd. Han mydskertoi, ettd videon kulkua voitaisiilhidastaa
olennaisissa kohdiss@4 ehdotti puolestagretta videolla voisi hyddyntaa pysaytyskuian, etta
pysaytetadn kuva, osoitetaan videolla tarkeda kohtaa ja selostetadysaitierkohtaan liittyy.

Sen sijaarD2 ja O5neuvoivat kiinnittamaan huomiota siihen, etta hiiri nakyideolla selkeasti
4.1.2.6 Haastattelujenyhteenveto

Haastatteluun osallistuneqiaitajat kayttivakemiankuvaajien piirtamisnopetuksessmGeoGebra
ja Logger Pro -ohjelmistoja. Opettajat opettivat kuvaajien piirtoa paasaanttisedyttamalla
oppilaille reafiaikaisesti,miten kuvaajia piirretaatietyn datanavulla.Osa opettajista liitti kuvaajan
piirtamisen kokeelliseen tyohén, kun taas bsaoitti sita tehtavien aWia. Vain kaksi opettajaa
hyodynsivideoitakuvaajien piirtdmisen opettamisen apuhainen opettajista okayttanyt videoita
itseopiskeluura katsonuniitd myodsyhdessa oppilaiden kansgayn (2012) mukaayksi videoiden
kayttamisen pedagoginen strategia ordagelmanratkaisuvideoiden nayttdminen oppilaili@nen
opettajistapuolesaan & hyodyntanyt videoita niin, etta oli antanut oppilaillesideot ohjeeksi
kuvaajan piirtoon jantanut tehtavidiihenliittyen. Han olikinhyddyntanywideoita osan&aanteista
opetusta minka esimerkiksi Myllymakiym. (2017) wat todenreet onnistwvan hyvin videoiden
awlla. Opettaista ne jotka eivat olleehyoddyntaneevideoitaopetuksessaawetosivat siihen, etta
saatavilla ei ole sellaisia videojfaita he haluaisivat hyddynt@nassapetuksessaan

Opettajien mielesta videoidéryoty oppilalle on se etté niitdvoi katsoauudestaanVideoitavoidaan
myo6skatsoa paikasta rippumatta esimerkiksi kot(kia. Kay 2012)Eras opettajista mainitsi myas,
ettd niidenavulla onnistuu oppilaiden etigminen.Erd&nopettajan mielestdideot saastavat myos
opettajan vaivaasilla oppilata voi kehottaa kertaamaan asian videolta, jolleirtarvitse neuvoa
samaa asiaanontaa kertaa eri opiskelijoilld.isdksi han mainitsietta oppilaat voivat katsoa
sovelluksilla kuvaajien piirtoa opettavat videot kotona, jolloin he osakwatussa kokeellista tyota
tehdessaapiirtda tyosta saadusta dataktavaajan Talloin l1ahiopetuksessa ei tarvitse kayttaa aikaa
kuvaajien piirtoon lityvan sovelluksen opettamisegaan voidaan syventya kemian teoriaaika
littyy piirrettyihin  kuvaajiin. Kaynin (2012) mukaan videoiden avulleontaktiopetuksesta
voidaankin tehdéehokkaampamenettelemallfuuri kyseisella tavallasilla videoilta widaan katsoa
perusasiat aihdis liittyen ja syventaaiidenymmarrysta kontaktiopetuksessa.

Opettajat olivatiyvin yksimielisia siitd, ettéasmallisimmille opetusvideoillgovelluksilla kuvaajien

piirtoon olisi tarvetta. Heidan mielestaanvideoiden pitéisi olla selkeédnkoisia ja niden
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opetustavoittielen pitéisi olla mietitty tarkkaanOpettajien mielestad videolla olisi hywéttaa
kuvaajanpiirtamisen opettamiseanyos lemian teoriagkuten myods Brarin ja van der Meijn (2017)
malli ohjaatekemaanOpettajien mielestadmian asiaséltovideollevoidaanluodatehtavan avulla
tai nayttamalla tutkimustilanteen, josta mittausdat&endtty Videailla olisi hyva kayda ilmi mgs
se, miksi kuvaaja piirrettiinja mitd saatiin tulokseksErdan opettajan mielestédeolla voitaisiin

myo6s @ettaakuvaajan ulkoasun muokkaamista.

Opettajat opettavat kuvaajien piirtAmisegikaisenkuvaajan piirtoon liittyva vaihea: aineiston
kéasitelemisen pisteiden piirtdmisen koordinaatistoon, sovituksen tekemisen ja kuvaajan
analysomisen Kaikki opettgat vaativaboppilaita nimeamaaakselit Nimeen tuée heidan mukaansa
siséllyttaa seka suure ettd yksikkBuurin osaopettajistavaati myos siséllyttamaan kagaan
havaintojen kannalta olennaisen pisteesimerkiksi ekvivalenttipisteerAkselien nimeéansen ja
ekvivalenttipisteen sillyttamnen  kuvaajaan vaaditaan myo6s ylioppilaskokeissa
(Ylioppilastutkintoladakunta 2018; kts. myos Cleveland 1994, 42, 62; Doherty & Anderson 2009;
Tufte 2001, 183)Kuvaajan ulkoasuun liittyeopetajat vaativaoppilaita skaalaamaan kuvaajan niin,
ettd datapisteegltavat koko kuvaajan alueellgkts. Cleveland 1994, 31Muuten opettajakivat
juurikaan kiinnittineet huomiota kuvaajan ulkoasuugras heista kuitenkin mainitsi, ett&uosii
mahdollisimmanyksinkertaistakuvaajaa (kts. Cleveland 1994, 2B8, 3637). Kysdset asiat
pitaisikin huomioidasuunnittelussa siten, etta ne varmasti kaydaarké&ipietavilla videoilla.

Videoita kayttanista opettajista toinen mainitsi olemassa olevissa videoissa dSetiikouden:
videoilla olennaiset kohdat saatttapahtua hyin lyhyessa ajasga niiden epttaminen saattaa olla
vaikeaavideonheikonkuvanlaadun vuoksDlennaiset kohdat saattavaydsjaada videolla jonkin
elementin taaksgoten videoiden suunnittelussa tulisikin opetts mielesta kiinnittdd huomiota
siihen, ettd olennaiset kohdat naky#t videollaselkeastiOlennaisia kohtia videoilla voisipettajien
mielesta korostaa erilaisten visuaalisten elementtien, kuten nuolten tai ympyroiden avulla
Tehokka#la opetuswdeolla pitaisimyos Brarin ja van der Meij (2017) mallin mukaan korostaa
olennaisia kohtianerkinannollaerilaistenvisuaalisten elementtien avull®lennaisia kohtiavoisi
opettajienmielestamyos tdstittdd tai hidastaa videon kulkua naissa kohdisBeds opettajista
hyodyntaisi myds olennaista kohtien havainnollistuksessaisuaalisten elementtien lisaksi
pysaytyskuvaaVideoiden suunnittelussa on kuitenkin opettajien mielestd huomioitava se, etta
erilaisia visuaalisia elementteja ei laiteta videolle liikaa, joitgon ruutu ei mene liian sakaksi.
Moussiadeym. (2019)kehottavatkin valttamaan liikaa tekstia videoN&uita asioita mité opettajien
mielega pitaisi huomioida videon suunnittelussase, etta viddia pitaisi esittadiittavan lyhyt asia
jotta videosta ei tulisi lilan pitkAPidemman videon voisi jakaa Woehtoisesti myds osiiyhyet
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videot onkin todettu mukaansatempaavammiksi kuin pidem{@aio ym. 2014) Opettajista
suurimman osan mielesta videon maksinoipg saisi olla noi» minuuttia mika on linjassa Brarin
ja van der Meij(2017) ilmoittaman videon sopivan pituudermgks. 3 5 min) kanssaVideoiden
teossa pitdisi myos opettajien mukdainnittda huomiota videon dénenlaatulierronnan pitaisi
opettajien miekesta ollaauhalista ja selkedd&ras opettajiluvasimyos ettavideon kerronnan pitaisi
ollailmeikastéa ja innostavaa. Gagm. (2014)mukaarvideolla opettajan innostavan ja suhteellisen
nopean puherytmin &m todetu tekevan videostamukaansat@paavammanErdan opdajan
mielestéensimmaisen videon olisi hyva olasinkertainen, jonka jalkeen voisi esitella vaativampia
tapauksia, jotta oppilagimmartaisivat paremmin uuden asidiama voidaankin rinnastd&rarin ja
van deMeijn (2017) mallissasiihen, etta videolla tulisi edetéelpommasta asiasta vaikeampaan

(simpleto-compley.

Opettajien mielestd videoalussa etarvitsisi olla katsausta siihemita videolla tullaan tekemaan
vaanasian, j&a videolla kasitellagrolisi hyvatulla esille jovideon otsikosta tai seoitaisiin heidan
mielesté@n sijoittaa ennemmin videon kuvaukseeévideolla ei mydskadn opettajienmielesté
tarvitsisi ollataustamusiikkia, silla se voi heidan mielestaan hdtg&asiaa Brarin ja van der Meijn
(2017) mallin mkaan taustamusiikin avulla voidaarkuitenkin tehostaa mallioppimisen
motivaatioprosessia, fen malli suosittelegaustamusiikin lisdamigt videolle. Bramen (2016)
mukaan videolta kuitenkin pitaisi ottaa kaikki ylimaarainen, kuten tausidkiu pois. Osa
opettajista oli myos sitd mielta, etti@edla ei tarvitsisi valttamatta esitt@gettajan puhuvia kasvoja
Osan mielesta kasvot eivat haittaak kunhan ne eivétayta koko ruutuaGuo ym.(2014) ovat
todenreetkin videoita koskevasstutkimuksessaan, &t PowerPoinddiat, joissa nakyat opettajan
puhuvat kasvot ovat mukaansatempaavankpiin pelkat diatOpettajen mielestémyos kuvaajan
piirtdmisen vasi nayttdd useammalla tavalla, jos se on kyseisella sovellaksalhdollista koska
oppijat ovat erilaisia ja saattavabmaksuaasian paremmin juuri sen toisen tavan avulla.tavat
pitaisi kuitenkin nayttaéeidan mielestaaeri videoilla. Eraan opettajan mielestélpoimman tavan

nayttaminen kitenkin riittaisi.

Ylla esitellyt opettajilta tulleetvinkit ja kriteerit videoihin liittyen otettiin huomioonvideoiden
suunnittelussa Seuraavassa luvussa kuvataanvideoiden kehittAmisprosessjossa videoiden
tekemisessan huomioitunama tekijat sek8rarin ja van der Meijn (201 #pallin ohjaavatpiirteet

javideoanalyysin pohjalta huomatut videoiden puutteet
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4.2 Kehittdmisvaihe |

4.2.1 Opetusvideoiden suunnittelu

Opetusvideoideideointi aloitettiin jo tutkielman alkuvaiheesddea opetugdeoiden kehittamiseen
l&hti tutkijanomista havainnoistapetusharjoitteln aikanasiita, ettéolemassa olevigideoita kemian
kuvaajien piirtamiseen GeoGebralla voisi selkeasti parantaa ja t@tedé videoista paljon
opettavaisempia. Kehittamistutkimus alkaakin yleensd muutoksen tarpeen huomaamisesta
kaytannossgdEdelson 2002; Juuti & Lavonen 200@utkija oli myossita mielta, ettguuri videot
toimivat hyvin kuvaajien piirtdmisen opettanmsseerilaisilla soveluksilla, koska oli itsekiroppinut

GeoGebran kaytokyseisten videoiden avulla.

Videoiden suunnittelualoitettiin tutustumallaalan kirjallisuuteen niin &in Ergood ym. (2012)
toimivat kirjastotutoriaaleja tuottaessa Samalla hahmoteltiin videoiden aihiiria ja valittiin
kemian aihealuegfoihin kuvaajien piirtamineniitettiin. Valinta oli helppo, silla lukion kemian
opetuksess@ieskeisimmatihealueetjoissa esiintyy kuvaajien piirtp@vat reaktiokinetiikka seka
titraukset, joten ne valittin kermn aihealueiksi videoilleSovellukseksi, jolla kuvaajien piirtoa
opetettiin  videoilla valittin GeoGebra 6 Cassic -ohjelmga koska se loytyy
ylioppilaskogérjestelmastéY lioppilastutkintolautakunta 2019y on GeoGebran sovellusversioista
uusin Koska GeoGebrasta valittin sen uusin versio, kehitetyille videoilietulevaisuudessa
varmasti pidempiaikaista hyotya, silla  uudempi versio tulearmasti pysymaan
ylioppilaskoejarjestelmassa kauemnknin sen vanhempi-8ersia Muita syitda GeGebra6 -
ohjelmistonvalintaan oli seg ettdsovellus onkaikkien saatavilla ilmaisekga tutkjalla oli my6s
kokemusta sen kaytosta.

Videoiden toteutustavaksi valittiin ruudurdq@ausvideot screecas), koska iista katsoja voi
havainnoida kaikkhiiren painallukset jaaytollanakyvét asiatehtavan suorittaiseen(Sugar ym.
2010) Tatenne sopivat hyvin sovelkien opettamiseeMyo6skaikki luvussad.1.1analysoidut videot
oli toteutettu ruudunkaappausvidegij@envideoiden toteutustapa oli myGgleoanalyysin tulosten
mukaan perusteltu valinta Ruudunkaappaustydkaluksralittin - ScreencasO-Matic-ohjelman
maksullinen Deluxeversio, j&ka mahdollistaa ruudunkaappauksen liséksi myo6s videon editoinnin.
Videon editointi Screencaf)-Matic-ohjelmallaon hyvin kayttajaystavallistfa sen kayttoondytyy
myo6s hyvat videotutoriaalit Ohjeimiston valintavideoiden tuottamiseen &ln tdméan vuoksi
looginen koska utkijalla ei ollut ennen videoiden tuottamista kokemusti@en editoinnista
ScreencasD-Maticin editointiohjelma hyvana puolena on myos s#a se ei vaadi tietokoneelta
paljoateha ja siten editointi onnistui myos tutkijan kaytosdéeella kannettavalla tietokoneella
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ScreencasD-Matic valittiin myds silla perusteella, etsdlla pystyi korostamaavideoilla nakyvan
hiiren, jota opettajathaastattelujen mukaanivoivat videoilta. Videon tekemisessa hyddynnettiin
my6s Microsoftin PoverPoirt-ohjelmaa jonka avulla tehtiin videdin aldatus- ja lopetusliat seka
piirrettiin videoihin havainnollistavikuvia. Lisdksi PowerPoirbhjelmallaesiteltiin tehtavananto
seka tehtavaanitiyva malliratkaisu videoillaMyds selaimesta l16ytyvaa Cansavellusta kaytettiin
videoidentekemisenapuna Sen avulla pystyttiikin tekeméaan videoll@yvalaatuinen lopetusnaytto
(endscree)) joka ehdotti toista sopivaa videota katdlg videon lopuss Lopetusnaytostdoytyi

my6s YouTubeanavandtilaad -painike. Canvaa my6s hyddynnettiin selitetekstien tekemisessa

videolle, silla selitetekstit tehtiin Canvalla kuvifatka editoitiin lopuksi videoille nakyviin.

Videoiden t&emisesakaytettin kanrettavaa tietokonetta, joka oli liitetty isompaan nayttoon, jotta
videon tekemisesséei tarvinnut siristdd silmid. Haastattelujen perusteella opettaj@sivat
kiinnittamaanhuomiota videoiden aanenlatuun. Tahan pyrittiin vastaamaai) sildvideoiden
tekemista vartehankittiin [ahes studiolaatuist@ntdtarjoavaBlue Yetiusb-mikrofoni. Videoiden
nauhoittaminen tapahtlierrostaloasunnossa, joten videoiden tekoa vaetkannettiin patjoista ja
peitoistadanieristystéhuoneistoon jotta videoissaani ei kaikuisi, eikd videoll&kuuluisi mitaan
ylimaaraisia aaniavideoihin ei hitettututkijan kasvoja nékyviinyaikka niiden on todetttekevan
videostamukaansatempaavgm (Guo ym. 2014)Tama johtui siita, etta tiekoneessa, jolla videot
tehtiin, oli huonolaatuinen wekamera eivatkd haastatellut opettajahdottomasti edellyttaneet
kasvojen laittamista diedlle. Kasvojen laittamisesspelattiin myds sitd, ettane olisivat voineet

peittdé videoilla jotain olennasia kohtia josta opettajat haastatteluissa varoittivat.

Seuraavassa luvussa2.1.1 kuvataan ensin miten molempien videoiden siséllot rakentuivat
paapiirteittdin Luvun alaluvuissagpuolestaarkuvaaantarkemminsg miten yksittaiten videaden

sisalot muodostuvat
4.2.1.1 Videoiden sisaltod

Videoiden sisaltopaatettiin rakenta&konkreettiten tehtaven ympaérille, koskahaastatteluihin
osallistuneet opettajat olivat sitd mielta, etbéellusten avulla kwaajien piirtoa opettavilla videoilla
olisi hyva opettaa myotkuvaajiin liittyvaa kemiaagja tehtavan avullkemiansisaltdjen lisddminen
osaksi videotali helppoa.Videoidensisallon rakentamista tehtavan ymparille puolsi myos se, etta
haastatteluissasaopettajistaehdottivideonyhteyteentehtavankasittelyg eikéa kukaanheistaollut

sita mieltd, ett&ideddensisalto ei voisi pohjautua tehtavaduyos Brarin ja van der Meijn (2017)

mallin mukaarohjelmiston kaytto olisi hyva liittdkonkreettiseen tevaan.
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Videoihin liittyvat tehtavaja niidenaineistd suunniteltiinitse (kts. kasikirjoitukset Liiteet10ja 11),
koska videiden teossa piti huomioida tekijanoikeudsilla videot jaettiin nessa julkisesti.
Titrauskayran piirtoon liittyva datsaatiintehdysta kokeellisesta tyost@eaktionopeuteen liittyva
datapuolestaaraskettiin vetyperogidin hajoamiseen liittyvastéopeusvakiosta Excealhjelmalla
Laskuista saatuja vetyperoksidin konsaation arvoja satumaistettiinkésin muokkaamalla, jotta
data nayttaisi enemmandoistamittauksista saadultdehtavisé pyrittiin tekemé&én sellaisia, etta ne
kasittelisivat kuvaajien piirtoon liittyvia perusaita, kuten titrauskayran tapauksessa
ekvivalenttipisteen maarittamisja naytteen konsentraation laskemidReakionopeuteen liittyvan
kuvaajan tapauksessa padiiytpuolestaarkeskimaaraisen ja teellisen nopeuden maarittamiseen
kuvaajalta. Tallaisiin perustehtaviin paadyttiin silla perusella, ettd erddn haastatteluihin
osallistuneen opetiap mielestdoppilailla voi olla vaikeuksia ymmartaa videojashe evéat hallitse
sovelluksen peruskayttoa taivaajaan liittyvaa kemia®erusasioiden kysymisen ja sen, etta kaikkia
asioita eiehdi kdyda yhdella videolla lapivuoksi, luvuissa 3.4.33.4.5 esiteltyihin oppiladen
virhekasityksiin ei videoilla ehditty juurikaan paneutuldain ollen laastavampien dmian
kysymysten esittdminen jarhekasitysteddpikaynti jatetdankin mahdollisille seuraaville videoille.
Virhekasitysten synnyn ehkaisenksevideoidenkerronnasa pyrittiinkuitenkinkayttamaan oikeaa

terminologiaa ja puhumaan mahdollisimman selkeasti.

Yhdella videolla paadyttiin ndggmaéan vain yksi tapa, joli@eoGebralla pystytiin muodostamaan
haluttu kuvaaja. Videoanalyysin ja kirjallisuuden tutustumisen perusteella tutkij&ituRaikki
tavat joilla halutun kuvaajan saa piirrettyd GeoGebralla. Han valitsi tavbisi@goimman ja
kaytannollisimman jolla kuvaajien piirta opetettiin videoilla TAma valintatehtiin niin ikaan
opettajien haastattelujen perusteedidla suurin osapettajista oli sitd mieltd, etta yhdella videolla
olisi hyva esitella vain yksi tapa piirtda halutkwvaaja Yhden tavan opettamista opettajat
perustelivatkin silla, ettd videdmtsojatehtisivat sisdistaa kyseisen tavan, efkRéut tavat hairitsisi
kyseisen tavan omaksumist&rds opettaja totesi myOs haastatteluissa, etta videolla riittaa
helpoimman kuaajan piirtamigavan esittaminen, eikd videolla tarvitsisi esittdd muita
monimutkaisempia tapoja. Tama noudattagds Brarin ja van der Meijn (2017) rhal siind
mielessa, ettd ensimmaisten videoiden olisi hyva olla mahdollisimman yksinkentbdemilta
paatettiin jattadsikatselya loppuyhteenvetqois, vaikka Brarin ja van der Meijn (2017) mafie
ohjaakinvideoille tekemaan Esikatselupaatettiinjattéaé pois, koska opettajat olivat haastatteluissa
sitd mielta, ett&itaei tarvita. Heidan mielesdif riittaa, ett&videon otsikko ja kuvausvatriittavan
informatiivisia Taman vuoksi videoiden otsikoista ja kuvauksa pyrittinkin tekemaan

mahdollisimman informatiivisiaLoppuyhteenvetgatettiin puolestaarsilla perusteella pojsetta se
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olisi pidentanyt videoita entisestaan, eika siitd siten olisi ollut valttamatta hyoétya, silla aiemmista
tutkimuksista tiedetaan, etta pitki@eoita ei valttdmatta jaksekatsoalesim. Guo ym2014) Myo6s

Brarin ja van der Meijn (2017) mallin mukainen taustamusigéddtettiin jattad&ideoiltapois, koska
suurin osa optdjista oli haastattelujen perusteella sitd mieltd, etta se voi hairita videon muuta
sisaltoa.

Brarin ja van der Meijn (20)7mallin mukaiseewideoiden oikeaoppisegituuteensekéopettgien
esittdmaan videosopivaan pituutee(l 5 min) pyrittiin vastaamaan silléettavalmiisiin videoihin
lisatdan aikaleimagtimestamp), joiden avulla vide voidaanjakaa pienempiin osiingesimerkiksi

ot i tr apistdofoyarFenk vi val ent t i pi Aikaleirom kliekaamallgvideon nt i i
katsop paaseenydsitse paattamaamitahan haluaa katsoa videoltakaleimatlisdavatsitenmyos

Brarin ja van der Meijif2017)mallin mukaist&katsojarkontrollia,koska katsoja pygy niiden avulla
valitsemaan videolta helposti, mitd han haluaa siltd kaSoannitteluvaiheessa videon tulevaan
pituuteen emnikaleimojenvuoksikiinnitetty juurikaan huomiota, koska tiedettiin, etta niiden avulla
video voitiin jakaa osiin jaehda niist&sita kauttasopivan mittésia. Suunnitteluvaiheessadeasta
kokeiltiin myo6s tehddyhyempia klippeja ja muodostaa niista soittolistgjanutta todettiin, etta
aikaleimojen avullakatsojanon helpompi valita mitéhan haluaakatsoavideolta Katsojalle ei
mydskaartalloin tule latauksista johtuvaa taukoa videon eri osiernllé@éimikali han haluaa katsoa
kerrallakoko videon Aikaleimojen avulla sadaankin videoi# aikaan Brarin ja van der Meif2017)

mallin mukanen segmentointi.

Videoiden kuvaamisen tueksi muodostettiin alustakésikirjoitukset aivan kutenErgood ym.
(2012)toimivatkirjastotutoriaaleja tehdessaan ja miké ohjagbsMoussiadesiym. (2019) mallissa
videon tuottamista. Alustastakasikirjoituksistatehtiin kuitenkin hyvin suurpiirtsig, jotta videolla
esiintyvasta puheesta saatiin mahdollisimman lobista ja innostavaa, mita opettajat toivoivat
videon kerronnalta haastattelujen perustedlin kerronnasta stien my6s Brarin ja van der Bjn
(2017) mallin mukaista keskustelevaa kerrontaa, silla tu#dgtaé luonnollisessapuheessaan
persoonapnaomineja ja kommentoi omia ajatuksiaan videon sigdftdiittyen. Kasikirjoitukset
tehtiin Wordohjelmallaja siihen liitettiin kuvia videoide tekemisen kriittisista kohdisfa tehtiin
muistiinpanot siita,mitd missakin videon kohdassa pitdd muistaa kertoa Maled\lustavia
kasikirjoituksiahyddyntamalla laadittiin vidalle yleiset oppimistavoitteet niin kuin Moussiades.
(2019) ohjaavatheidan mallissaan tekemé&an. Yleiset oppimistavoitteet on megrkapullisten
kasikirjoitustenalkuun(kts. Liitteet10ja 11).

Moussiaésin ym. (2019) mallin mukaisten tarkempien oppimistavoeteidnaarittamiseksi

alustava kasikirjoituksia luettiin moneen kertagnsekd kokeiltiin GeoGebraohjelmalla erilaisia
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asioitg mita videoilla voisi opettaaNaiden perusteella muodostettiin Mouadiesinym. (2019)
mallin toisen vaiheen mukaiset tarkemmat piopstavoitteet, jotka I6ytyvatlopullisista
kasikirjoituksista (kts. LiitteetlO ja 11). Alustavasta kasikirjoituksesta ei korostettu eri sanoja tai
fraasejavaikka Moussiades ym. (2019) ohjaavatkiin tekemaanKorostaminen paatettiijattaa
tekemattd, koska kasikirjoitus ei ollut niin tarkka, etta siind olisi ollut jdkeAlustavan
kasikirjoituksen perusteella kuitenkin mietittin viddé® Moussiadesinym. (2019) mainitsmat
selitetekstit, jtka kuvaavavideontiettydosagvrt. Brar & van der Meij 2017 5elitetekstipaatettiin
myos editoida videoillselkeyttamaasitd mita videolla tehdaén ja tekemaan Brarin jaganMeijn
(2017) mallin mukaisesta segmamnnista nakyvampad.opulta alustavien kasikirjoitusten, eri
oppimistavoitteidefa selitetekstieravullamuodostettiin lopulbetkasikirjoitukset(Liitteet 10ja 11),
joissaon esitetty yleiset ja tarkemmat oppimistavoittd€dsikirjoitusten alaotsikoihin on myés
merkitty videoiden selitetekstiBeuraaissaalduvuissakuvataan tarkemmisitd, miteneri videoiden

siséltd ja oppimistavoitteet valittijla miksi naihin ratkaisuihin paadyttiin.
Titrauskayran piirtoa opettava video

Moussiadesirym. (2019) mallin mukaisiksi yleisiksi oppimistavoitteiksi titrauskayran piirifni
opettavalle videolle muodostat seuraavat asiatitrauskayran piirtamisen oppinen GeoGebralla,
kuvaajan oikeaoppisen ulkoasun muokkaaminen, ekvivalenttipisteen maarittdminen kuvaajalta
GeoGebraa hyoddyntdefma naytteen konsentraatiotaskeminen ekvivalenttipisteen titrantin
kulutuksen perusteelldlama taidot valikoituivatkin videtd, koska ne ovat valttaméattémia videolle,
jolla tarkoituksena on opettaa titrauskayrén piirtdminen ja sen ekvivalenttipisteen analysointi
GeoGebrallaLisaksi koskavideon sisaltd paéatettimakentaakonkreettisen tehtavan ympérille,
yleiseksi  oppimistavitteeksi maaraytyi myods naytteen konsentraation laskeminen
ekvivalenttipisteertitrantin kulutuksen perusteellMuuta sisdltd&ideolle ei enaa otettu, jottdta

ei tulisi liilan pitka.

tuominen GeoGebraan, pisteiden piirtaminen koordinaatisgek&sovituksen tekemienpisteisiin.
Aineiston tuomisessa GeoGebrgadétettiin kayttagdappaimiston pikakomentoja ctrl+c ja ctrl+v,
jotka oppilaiden on hyvasata nopeuttaakseen onmidokoneella tyoskdely&an Pisteetpaatettiin
opetha piirtamaan koordinaatistoobeoGebrankahden muuttujan regressioanalyypainiketta
hyddyntaen, koska se havaittiin helpoimmaksi tavaksi videoanalyysin peruge#igkayttamalla
voidaanmyospiirtdd mika tahansa kemiaan tai fysiikkaan liittyva kuva@gamalla videolla p&éatettiin
opettaamyds se, miteneri akseleillepiirrettyjen siureiden paikkaa voidaan vaihtaa katevasti, jos

akselit memvat vaarinpain. Liséksi paaettin kertoa se, ettda GeoGebra piirtdaa
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taulukkolaskentaikkunan ensimmaisen sarakkeen anakselille ja toisen sarakkeen arvet
akselille.Sovituksen tekemisesta paatettiin opettaa puolestaan se, etté pipt&igininasovittaa
jonkin funktion kuvaaja eika yhdistaa pisteitd murtoviivalla, mika on oppuinyleinen virhekasitys
kuvaajan piirtoon liittyen(kts. Glazer 2011) Taman vuoksivideolla paéatettiin nayttaamiten
GeoGebralla voidaakokeilla eri regressiomallien sovittamigiesteisiin Titrauskayranapauksessa
GeoGebrasta ekuitenkaanloydy pisteisiin spivaa sovitefunktiota vaan sovitysitaa tehda
GeoGebran piirtoalueella syottokentan avullitrauskayraan sotus paatettiinkin opettatekemaén
splini-komennolla, mikd havaittiin videoanalyysien perusteail@oana mahdollisuutena sovittaa
pisteisiinkayra siten, etta kayralta voitiin sen jalkeen analysaidajakayttamallaGeoGebran eri

tyokaluja

Kuvaajan ulkoasun muokkaamisesta videolla péaéatettin opettaa vain keskeisimmat kuvaajan
ulkoasuun liittyvat asiat eli kuvaajan skaalaakselien nimeamime akselien rajoittaminen vain
positiivisiin arvoihinsekadatapisteidemuokkaaminen kuvaajasta erottuvak¢éma asiat valittiin

silla perusteella, ettéa ylioppilaskirjoituksissakelailla ei ole paljoa aikaa kiinnittdd kuvaajan
ulkoasuun huomiotad @manvuoksi kuvaajan ulkoasun opettamisesta valittiin ne kaikista tarkeimmat
asiat, joiden avulla kuvaajasta daanhelposti ja nopeastinahdollisimman oikeaoppinerkts.
Taulukko J). Ratkaisuun p&adyttiin myds sen vuoksi, etta videtrugipysyismaltillisena.Akselien
rajoittaminen vain positiivisiin arvoihirymmarrettiin ottaa mukaan videoanalyysin myota, silla
monella videolla akselit rajoitettiin vain positiivisiin arvoihihuihin taulukon 1 asioihin ei juuri
kiinnitetty huomiota silla GeoGebra tade ndma asiat itsestaan. Esimerkikdiselien asteikon
jakoviivat osoittaatkuvaajasta aina poispain ja numeroaimwat dataalueen ulkopuolellaina,kun
GeoGebrla piirretaanoletusasetuksill&kuvaajia Lisaksi kuvaajan analysointivaiheessa kuvaan
paatettiin jatta&kvivalenttipisteen maarittamiseeantittavat tydkalut, kuten tangénja piste jotka
havainnollstivat ekvivalenttipistetta kuvaajassgli havainnollistivat kuvaajan tarkeda kohtis.
Clevelandl994 42; Ylioppilastutkintolautakunta 2018)lkoasuun liittyien tekijoiden nayttdmisen
lisdksi videoila paatettiin pyrkigmyos siihen, ettaiiden tekeminen perusteltaisiin videolla lyhyesti.
Esimerkiksi datapisteiden tyyli muokkaaminen tehdaan edilla sen vuoksi, ettd datapisteet

erottuisivat kuvaajasta mahdollisimman hyvin.

Kuvaajan analysoinseta tarkeimp@éa tarkempana oppimistavoitteena videolla oli se, ettd videon
katsoja oppii miten GeoGebralla voidaamaarittaa titrauksen ekvivalenttipist€idecanalyysin
perusteella helpoin ja oikeastaan ainoa tapa maarittaa ekvivalenttipiste on tehda se pisteen ja tangentin
avulla. Eli piirretaan piste ja tangentti titrauskayrélle, jonka jalkeen siirretddn pistetta niin, etta

tangentin kulmakerroin on itsarvdtaan suurimmillaan. Tamé tapa valittiinkin videtd
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titrauskayran analysointitavak&kvivalenttipisteen maarittamisen liséksi videqégtettiinnaytaa,
miten kuvaajaan saadaan enemman merkitsevia numerditaviin. Merkitsevien numeroiden
lis&aminen opittiinkin videoanalyysin pohjaltga huomattiin sen olevan erityisen tarkea asia
esitettavaksi videolla, jottekvivalenttipisteen analysointi idaantehda tarksti Videolla paatettiin
nayttaa myosmiten ekvivalenttipisteen tiedot saa kuvaajaakyvin. Tamatehtiin, jotta oppilaiden
piirtdessa titrauskayrié@miin vastauksiinsahe saattavabhjeen mukaaraittaa ekvivalenttipisteen
koordinaatitkuvaajaan nakyviin, gétkapisteen tiedot ja tallon vain GeoGebran algebraikkunaan
oppilaan tietoonVideolla my& paatettiin kertgamita ekvivalenttipisteen koordinaatit kertovat
titrauksen ekvivalenttipisteesta. Eli, ettdoordinaatti kertopmika ontitrauksen ekvivalenttipisteen

titrantin kulutugay-koordinaatti kertoo, mikan ekvivalenttipisteempH-arvo.

Esimerkkitehtdavan (kts.Liite 10) naytteen konsentraation laskemisessa videolla paadyttiin
esittelemaan ensin tiedot, jotkeedettiin tehtavaannon perusteella. Taman jalkeen paadyttiin
muistelemaartitrauksessa tap#éivaa neutraloitumisreakti@ ja kertomaanmiten reaktio liittyy
titrauksen ekvivalenttipisteesedfertauksen jalkeen paadyttiin etenemaan naytteen konsentraation
laskemisessa jarjestelmallisesti elkdéimaanensin kuvaajalta ekvivalenttipisteen kulutysnka
avulla pysty@ianlaskemaan titrantin aineméaara, kun sen komaatib tunnetaan Taman jalkeen
paatellaanreaktioyhtalon perusteella, etta ekvivalenttipisteessa titrantin ja néytteen aineméaarien
taytyy olla samat, koska reaktioyhtaléssé niidesessi ei ole kertoimia. Kun ainemaaréovat
tiedossapystyidnlaskemaamaytteen konsentraatio, kun sen alkutilavimmnetaanNiin kuin koko
videolla myds laskujen valivaiheissa pyrittiin siihen, etfdivaiheetperustdiaan mahdollisimman
tarkasti Lisdksi laskujen vélivaiheet paadyttiin kirjoittamaan valmiiksi ja anim@msiten etta
valivaiheet ilmestyvat valmiina videolle, jotka sitten seéditen videollaperinpohjaisestiTama oli

myo6s eradmopettajartoive, silla han totesi, ettd esimerkkitehtawhisi hyva kirjoittaa nopeutetusti

jotta niihin ei kuluisi videollailan paljon aikaa.

Lopuksivideopdaatettiinloppudiallajat ot eamal |l a OEns kertaan, se
jotta katsojalle jaa videosta sellainen kuva, etta muitakin itmlea mahdollisesti tulossglloin he

saattavat kayda ajoittain katsoma¥saTubekanavéta, olisiko sinne ilmaantunut uusia videoita.
Reaktionopeuteen liittyvén kuvaajan piirtoa opettava video

Moussiadesirym. (2019) mallin mukaisiksi yleisiksi oppistavoitteiksi reaktionopeuteen liittyvan
kuvaajan piirtamistd opettavalle videolle muodostti konsentraatio ajan funktionkuvaajan
piirtdminen GeoGebralla, kuvaajamkoasun muokkaaminen sopivakseka keskimaaraisena

hetkellisen vetyperoksidin hamisnopeuden maarittdmineriNaiden taitopn opettaminen
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valikoituikin videolle, koska niidensaaminen kuuluu lukioopetussuunnitelman perusteiden (2019)
mukaanKE6 0 Ke mi a |l | i n ekarssinkeskespnasisattmho{Opetushditus 2019) Muuta
sisaltba videolle ei otettu sen vuoksigettideosta tulisi liian pitka.

Niin kuin titrauskayran tapauksessayos téla videdla kuvaajan piirtamisestpédatettiin opettaa
kaikki valivaiheet eli aineiston tuominen GeoGebraan, poéei piirtdminen koordinaatistoon ja
sovituksen tekemien MyG6s aneiston tuominen ja pisteiden piirtamin@eoGebraapaatettiin tehda
videolla samalla tavall&uin titrauskayranpiirtoa opettavalla videollaToisin kuin titrauskayran
tapauksessa,oksentraatio ajan funktion&uvaajan pisteisiin voidaan sovittaa funktion kuvaaja.
Pisteisiin paatettikin opettaa sovittamaan GeoGebran regressiomalleista kuudennen asteen
polynomi, silla se sopi mittauspisteisiin patha tehtavan tarkésluvalilla. Kun pisteisiin sovitetaan
polynomi se jatkuu tarkasteluvélin ulkopudgelniin, ettd siltd ei voida lukea vetyperoksidin
hajoamiseeriittyvia arvoja. Taman vuoksi videollgaatettiin opettgamiten polynomin sovitus
voitiin rajoittaa yltdmaa vain mittausalueelle. Eksponenttifunktion sovittamikewaajaanolisi
mahdollistanut sovituksen arvojen ekstrapoloinnin tarkasteluvalin ulkopuolella. Eksponenttifunktio
ei kuitenkaan tarkasteluvalilla sopinut pisteisiin niin hyvirnnkikluudennen astegyolynomi, joten
videolla paatettiin opettaa polynomin sovittaminen. Liséksi polynomia sovitettaessa videolla voidaan
opettaa funktion rajoittaminen tietylle tarkasteluvdlille. Lukiolaisilta ei mydskaan ainakaan
opetussuunnitelman peressa edellyteta tumstamaanmink& funktion kuvaajaa pistejoukko
noudattagkts. Opetushallitus 2019)ptensovittamiselta voidaan lukiolaiselta odottaa vain sita, etta
hanldytéa pisteisiin sopivarsovituksen ja kuvaajaa analysoidessaan lukee amitjauspisteiden
sijaansovituksen perusteell&lioppilastutkintolautakunta (2018) toteaakin tiedotteessaan kemian
opettajille ja opiskelijoille, ettaylioppilaskirjoituksissa kokelden pitdisi osata avittaa
mittauspisteisiinasianmukainen kayra jonkin sovitefunktion avulla. Reaktionopeuteen léttyva
kuvaajaan sovitettav@olynomi onkin siten varmasti tallainen asianmukainen sovitushtévan
tarkasteluvalilla Taman vuoksvideolla polynomin sovittanmen mittauspisteisiin dan perusteltu

valinta.

Kuvaajan muokkaamisesta paadyttiin opettamaan samat asiat kuin titrauskayrén tapauksessa, koska
ne sopivat myos konsentraatio ajan funktiekiavaajan piirtdmise opettamiseerkKeskimaaresen
hajoamisnopeude maarittamisesta puolestaan paatettin kuvata nenéiseksi se miten
keskim&arainen nopeus yleisesti saadaan maaritettya tietylla tarkasteluMaliigpaatettiin tehda,

jotta videon Kkatsoja hahmottaisi, miten sovelluksella keskrd&i&én hajoamisnopeuden
maarittdminen liittyy siihenmiten nopeus maaritelladrVideoanalyysissa kavi ilmi, ettd millaan

videolla ei méaaritetty reaktion keskimaaraista nopeutta GeoGebralla, yokgart piti itse keksia
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keinosiihen miten nopeus sdaan maaritettya sovellusta kayttamalla. Videolla paatettiin maarittaa
keskimaarainen vetyperoksidimaj oami snopeus 0s uor -&yokdua wlan pi
koska se havaittiin keskim&araisen paaden maarittamistavoista kaikista katevimmaksi ja
helpdmmaksi. Opettajien haastattelun perusteella katevin tapa keskimaaraisen nopeuden
maarittdmiseen oli myos perusteltu valintdeskiméaardisen reaktionopeuden maarittamisen
yhteydessa paatettiin myoayitdd, miten kuvaajaan saadaan lisdad merkitsevia numesstaavin
perustein kuin titrauskayran piirtoa opettavalla videolla.

Keskimaaraisen reaktionopeuden yksikosta (nmihi)l, tutkija ajatteli, ettd yksikbn maaraytyminen
saattaa jaada videolla epBsiksi, jos sitd ei perustella mitenkdan. Taman vuokskikedaraisen
nopeuden maarittdmisen jalkeen pdaatettin kuvata myos il perusteella vetyperoksidin
keskimaaraisen hajoamisnopeuden yksikkd maaraytyyetyperoksidin  keskimaaraisen
hajoamisnopeden vastaustailmoitettaessa videolla paatettiin jattd&eskimaaraisen nopeuden
maarittamiseen kaytetynsuoran kulmakertoimen edestd miinusmerkki pois, silla sana
ohajoamisnopeuskertoo sen, etta vetyperoksidin konsentraatio pienenee koko ajan. Taet#ipaa
myo6s perustella videolla, jotte tulisivideonkatsojlle selvaksi, eivatka heitenihmettelisi miksi

niin tehtiin. Videon kerronnassa pyrittiin myds kiinnittamaan huomiota siihen, ettd puhuttaisiin aina
keskimaaraisesta ja hetkellisestéa nopstajecika pelkésta nopeudesta. Nain paatettiin tehda, jot
oppilaat eivat sekoittaisi kyseisia kasitteitéisiinsg mika havaittiin luvusse3.4.3 oppilaiden
yleiselsi virhekasitykseksi.

Ennen hetkellisen nopeuden maarittamistd GeoGebralla paatettin sanallisesti ja kuvaajasta
nayttdnalla kuvata miten hetkellinen nopeus voidaafeisesti maarittdd piirtamalla kuvaajalle
tangentti tiettyyn pisteeseen ja maarittamaban kulmakerroin joka kertoo hetkellisen
reakticnopeuden siina pisteessa. Nain tehtiin, jotta saatiin pieni johdaatkellisen nopeuden
maarittamiseen ennen sen varsinaista maarittAmistda GeoGebhliieolla hetkellisen
reaktionopeuden maarittaminen@ptet t i i n tehd? otyokalurk avulla, millda n a | y
voidaan laskea funktion derivaath senhetkellinennopeus tietyssépisteessa. Tytkalulla saa myos
havainnollistettua derivaattaa kuvaajalle piirretylla tangentilla, rpédtettiin myds laittagideolla
kuvaaj aan nNakyvi i n. -tyagkdw waktttini hetkellisen nhajbayssopauden i 0
maaritystavaksi koska se haaittiin videoanalyysin perusteella katevimmaksi tavaksi maarittaa
hetkellinen hajoamisnopeusoska derivaatan kasite saattaa olla monelle katsojalle vieras, hetkellista
hajoamisnopeutta maaritettaessa paatettiin kertoa asia mahdollisimsiakeytaisesttoteamalla,

ettd derivaatta kertoo vain kuvaajalle piirretyn tangentin kulmakertoihwuksi paateettiin viela

kerrata derivaatan yhteys tangentin kulmakertoimeen ja kulmakertoimen yhteys vetyperoksidin
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hetkelliseen hajoamisnopeuteen sek#oittaa vadaus tehtdvan kysymykseen vetyperoksidin
hetkelliselle hajoamisnopeudellgen sijaan ksikon maaraytyminen paatettiin todeideollavain
lyhyest, silla perustelu oli vastaava kuin keskimaardisen hajoamisnopeuden maarittamisen
yhteydessaVideo paatetin lopettaat ot e a ma IEl @mmodstat thnAddnokatotaan mita ens
kerrall e keks.i jollayyrittin vastaavasti kuim ttnausKayran piirtoa opettavalla

videollatuomaanukijalle sellainen mielikuva, etté jatkoa videoille luvassa.

Edela pyrittiin havainnollistamaan sitanitkd asiat huomioitiin videon suunnittelussa ja miten
videoiden sisaltd muotoutui. Seuraavaksi kuvatadeoiden tuottamisen prosesgissa kuvataan
asioitajoita tutkija kohtasi ja oppi videoita tuagtssaarsiina kuvataan myos kaiklkip&aonnistumiset
videoiden tuottamisesgaijta tutkimuksenukija voisi oppia tutkijan tekemista virheista ja tehd@si

omia videoita tuottaessaasiat kerralla oikein.
4.2.2 Opetusvideoiden tuottaminen

Ennen opetusvideoide tuottamista kuvaajan piirtoa ja tehtavan esittamista harjoiteltiin
kasikirjoitusta noudattaen moneen kertaan. Taman jalkeen alettiin kuvaamaan \Bdee#acast
O-Matic-ohjelmaahyddyntamalla Kuvaamisessa pyrittiin siihen, ettd olennaiset kohdat Yimleo
erottuisivatselkeasti Aluksi tutkija luuli saavansa kokeideon valmiiksi yhdella kuvauskerralla
Tama ei kuitenkaan onnistunbskavideonkuvaamisessa tuli puhevirhejgkun videota attiin
editoimaan siitd ei sat sujuvaasen kuvauksessaulleiden virheiden vuoksi.Taman vuoksi
ensimmainen video jouduttikuvaamaan kokonaarudestaan. Videon kuvaaminen tehtiin toisella
kerallaeri tavalla, silléedellisen videon kuvauksistaiomatiin, etta eri kohtausten valilidisi hyva
pitad taukoja,jotta kerronta pysyisi rauhallisena ja kertoja ehtisi miettimaan setiraavassa
kohtauksessa pitéisi kertoa ja nayttdd videollauot eivat myodskaan haitanneet videoiden
tuottamisessa, silla bmattiin, ettd ne on helppo editoida videolta paisaksi huomattiin, ettéa
kuvaamisessheikostimenneen kohdan jalkeen kannattaa pitaa pieni tauko ja kuvata kohta uudestaan
heti virheen esiinnytf§y, jotta valtytddn uusilta kuvauskerroiltiama koettiintarkeaksi, silla
havaittiin ettd eri kuvauskerroillpuh&énesta on vaikea saada samanlatamistuneen otoksen
jalkeen olisi hyva myodehdase rikyvaksi videon editointia varten, jottaditointivaiheessaei
tarvitdsi katsoa kaikkia videon kuvaarmeis ep&donnistuneita otoksi@nnistuneen otoksen saa
editointivaiheeseen nakyvaksi esimerkiksi kuvausvaiheessa lyondilkt kahdesti yhteelloin
videonaaniraidasta nakee selvastiistd kohdastaaaksepain oli onnistunut otds&in voidaankin
videoneditointivaiheesasaastafielpostiaikaa.
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Videoiden kuvaamise jalkeen videot editoitiin Screenca3tMaticin editointitydkalun avulla.
Aluksi videdlta editoitiin pois pitkat tauot ja virheet. Samalla mietitttarvitseekojoitain videoiden
kohtia kuitenkin kuvata viela uudestaarKun oltiin tyytyvaisid videalen sujuvuuteen jasen
kerrontaan alettin muokkaamaamiiden sisaltéd Esimerkiksi aluksi reaktionopeuderkuvaajan
piirtoa opettavalle videolle editoitiin tehtdvanannot nakyviin halutuille plgkoiisaksi videolle
editoitiin kuvien avulla keskimaaraisereaktionopeuden maaritelma selittamaan keskimaaraisen
nopeuden maarittAmisteka vastauksia ja niiden yksikoita havainnollistavia teksgga jalkeen
videolle editoitiin n&ppéaimiston pikakomija ctrl+c ja ctrl+v havainnollistavat kuvaiitd, miten

tehtavanaineisto saatiin kopioitua leikepoydalle ja liitettya taulukkoon.

Kun oltiin tyytyvaisia videalen sisaltéon alettiin editoimaan videoille visuaalisia elementteja.
Ensinnakin ydeon olenaisiin pienella nakyviin kohtiirkutenGeoGebran syottokeétin komennon
kirjoittamiseenzoomattiin videotalLisaksi, kun syottokenttaan kirjoitettiin komentsatekstitettiin
isommalla fontilla syottokentan laheisyyte@itta kdsoja varmastnakig, mitakenttaarkirjoitettiin.
Videalle lisattiin my6s Bram ja van der Meijn (2017) mallin mukaista merkinantesmerkiksi
vastausten yksikkéja korostettin  ympyréimélla ne varikkailla suorakulmioilla. Editoinnin
loppuvaiheessa videoille lisattindeon eri osia havainnollistavat Brarin ja van der Meijn (2017)
mallin mukaisetkasikirjoitukgssa(kts. Liitteet 10 ja 11) maaritetyt selitetekstit. Liséaksi muokattiin
videaden siirtymia eriosienvalill§, jotta vicedsta saatiin sujuvampidditoinnin lopulsi videoita
sujuvoitettiinviela tekemalla pienia leikkauksia ja lisaamatighin Brarin ja van der Meijn (2017)
mallin mukaisia taukojautkijan mielesta niille sopiviin paikkoihin. T&oja ei kuitenkaan lisatty
kovin paljoa, jotta videon rytmista ei tsil lian hidas. Talla pyrittiin estamaan oppijan huomion
kiinnittyminen epaolennaisiin asioihifkts. Brar & van der Meij 2017)Lisaks videon&&niraitaa
muokattiin hieman mykistamia ylimaaraisid huoahduksig muita sivuaanial.opuksi videoille
editoitin Canvatytkalulla tehdyt lopetusnaydt (endscrees). Kun videaden editointiin oltiin

tyytyvaisia,ne muutettiin mp4tiedostomuotoomiidenjulkaisua varten.
4.2.3 Opetusvideoiden julkaseminen

Opetusvideb paatettiin julkaista YouTubessa, silla se on varmasti videon katsojille kaikista tutuin
ymparistd ja videoiden linkittAminen onnistuu sen kautta helpostuT¥be mahdollistaa myos
videoiden upottamisen omalle alustalle, esimerkiRsda.netsivustolle jolloin opettajat voivat
rakentaa niistd omia kokonaisuuksia haluamalleen alustdilikaisua varten tehtiin oma

0 Ke mi an k YauTubekaamdvajonne kaikk tutkimuksessa kehitetyt videot jaettiin. Videot

julkaistiinkin samassa paikaa, miaopettajat toivoivat haastatteluis€¥pettajien toivee mukaisesti
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videoiden otsiktsta pyrittiin myds tekemaan niin kuvaayettaniista kay heti ilmi, mita videdla
tulee tapahtumaanYouTubessa ideoiden kuvaukseen liséttin tarkemmat tiedadeoista ja
aikaleimat, joita klikkaamalla videon katsoja pystkatsomaan videtia haluamansa osan.
Kuvaukseen liséttiin myos videossa kaytetty tehtava mittausdatan kméseavulla videon katsoja
voi harjoitella kuvaajan piirtoa, mika parantaa frga van der Meijn (2017) mallin mukaista
suorittamisprosessia. Harjoitukseen pyritiimydsohjaamaarhneti videon jalkeen lisddmalla videon
lopetusnayttoon tehtavaan ohjaavaksti, jolla myds voidaan parantaamallioppimisen

suorittamisprosessi&ts. Brar & van der Meij 2017)

Kuvaukseen lisétyt aikaleimat kopioitiin my6s videon kommenttikenttéaén, katsoja varmasti
huomasi niiden olemassaolonVideoiden julkaisussa huomiom myo6s niiden nakyvyysjota

pyrittiin parantamaao t agei | | ado, | oi d dakukendénaytttdvideeith.Tageiksy o u T u
kirjoitettiin esimerkiksi titrauskayranpiirtoa opettavaan videoono Ti t r aus k2 yr 2 n p
GeoGebra 6 ohjs&klPmalPlnad, igTirtmi amaenod | a Lis&k&vi val
videan lopetusnayttoon laitettiin kanavan tilauspairske&é videoehdotusanavan toiseewvideoon.

Kun opetusvideot saatiin julkaistuaiiden kayttokelpoisuus ja sopivuus arvioitiin, aiviaaten
Moussiadesm ym. (2019) malli ohjaa tekemaanSeuraavassa luvussa kuvataankin videoiden

arviointiprosessi ja senilla perusteellarviointiprosessi valittiin
4.3 Tuotoksen arviointi

Vaikka Moussiadeim ym. (2019) mallissa ohjedan testaamaan videoideopettavuuttaalku- ja
lopputesteilld, videoiden arviointi p&adyttiin toteuttamdaartoittamalla opettajien mielipiteitéa
videoista kyselytutkimuksen avulla  Kyselytutkimukseen paadyttiin, koska vallinneen
koronavirustilanteenCOVID-19) vuoksi lukiot divat kevaalla 202@taopetuksessa, jolloin akkja
lopputesten tai edes mielipidekyselyntoteuttaminen lukiolaisille olisi ollut haasteellista.
Tutkimuksen resurgseivat olisi myodskaarriittaneet alku ja lopputestien toteuttamiseen.

Kyselytutkimuksellgoyrittiin vastaamaan kolmanteen tutkimuskysymykseen:

3. Miten kemian kuvaajien piirtamisen opettamiseen GeoGebrahfelmalla tarkoitettujen

opetusvideoiden kehittamisessa onnistuttiin?
4.3.1 Kyselytutkimuksen osallistujat

Kyselytutkimus pé&atettiin toteuttalukion kemian opettaji. Opettajia rekrytoitiin kysglyn
yksityisilla séhkopostiviesteilléts. Liite 12). Viesteja l&hetettiin tassé tutkimuksessa haastatelluille
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opettajille seka opettajille, jotka tutkija tunsi eatlestaanNain paatettiin tehda, silléutkija oli

saanut kollegoiltaan tietoa siita, ekéronaviruksen (COVID-19) vuoksi opettajientavoittaminen

kyselyyn osallistumiseen saattaa olla haasteel|stanajateltiin etté sellaiset opettajgbtka tukija

tung jo entuudestaamlisi helpompi saadasallistumaan kyselyynSahkopostirekrytoinnit eivét
kuitenkaan tuottaneet toivottua tulost@an vastausprosentti jai pieneKsiman vuoksi videoiden
arviointikysely jaetti ian-veriig o/ éhbmdiastallssngliadollistdhe mi a |
lisdarviointien saavuttamisekdyselyn jakaminen ryhmé&an tehtiin kirjoittamalla siihen julkaisu

(kts. Liite 13), jossa kerrottiin tutkimuksen tarkoitus, ohjeet kyselyyn vastaamisen ja tutlaemuks

littyva tietosuoja. Julkaisussa pyrittiin my6s motivoimangoettajiavastaamaan kyselyyn.

Kysely oli jaettu kahteen eri lomakkeeseen ja tutkimukseen osallistujia piyysdastaamaaniista
molempiin.Kaikki opettaateivatkuitenkaan vastametmolempiin lomakkeisiin vaan odagstajatti
vastaamattajalkimmaiseen lomakkeeseemMitrauskayran piirtdmista opettavan videon arvioi
yhteensa 13 opettajaa ja reaktionopeutBgtyvan kuvaajan piirtdmista opettavan vided®

opettajaa.
4.3.2 Kyselytutkimus aineistonkeruumenetelmanéa

Opettajien mielipiteita kehitettyihin videoihin pyrittin  saamaan selville kyselytutkimuksella.
Kyselytutkimusta pidetddn yleensa maarallisena tutkimekg®ehkalahti 2014, 13) Pienen
otoskoo vuoks ei voida kuitenkaan puhua kvantitatiivisesta tutkimuksesta, vaan totekystly

oli ennemminkin kvalitatirinen tutkimus.

Yleisesti kyselytutkimus  tunnetaan surveytutkimuksen keskeisend  menetelmana.
Kyselytukimuksessa aineisto ker&td&dn standardoidusti eli Kkaikilta vastaajilta kysytaan
kyselylomakkeen avulla samat asiat tasmaélleen samalla takallatyn aineiston avulla yritéén

loytaa vastauksia tutkimuskysymyksi{iirsjarvi, Remes, Sajavaara & Sinivuori 2009, 134)

Kyselytutkimuksen etuina pidetaan sit, etta se on hyvin tehokas tutkimusmensii&rsén avulla
tutkimukseen on mahdollista saada suuri otoskoko ja aineistofysaimi on nopeaa.
Kyselytutkimuksen aineistoon on myds kehitetty valmiita tilastollisia kasittelytapoja, joten tutkija
valttyy omien aineiston analysointitapojen kehitligly Kyselytutkimukseen liittyy kuitenkin myés
heikkouksia Kyselylomakkeita tuleaykypaivana inmisille paljon eri paikoista. Kyselytutkimusten
suuren maaran takia inmiset ovatkillastyneetvastaamaaniihin. (Hirsjarvi & Hurme 2008, 36)
Suurimpana kyselythimuksen ongelmana pidet&ém katoa, eli sitd kuinka paljon kyselyyn
jatetdén vastaamattllyos sitd, ettd kyselylomakkeen laadinta on hyvaastavaa jaikaa vievaa
pidetaan kyselytutkimuksen heikkoutefidirsjarvi ym. 2009, 199.96)
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Kyselytutkimuksessa suuressa roolissa on kyselylomakkeen laadinta. Kyselylomakkeessa kaytetaan
yleensa kolmetyyppisia kysymyksia: avoimiamonivalinta ja asteikkoonperustuvia kysymyksia.
Avoimissa kysymyksissa esitetdadn kysymys, johon vastaajalle on annettu tilaa kysymykseen
vastaamiseen. Monivalintakysymyksilla tarkoitetaan kysymyksid, joissa tutkija on laatinut
kysymyksiin valmiit vastausvaihtoehdot, joista vaga®oi valita haluamares vaihtoehdon.
Asteikkoon perustuvilla kysymyksilluolestaatarkoitetaan kysymyksia, joissa on vaittdma, joihin
vastaaja voi valita miten voimakkaasti han on vaitteestda samaa tai eri ifi@igarvi ym. 2009,
198-200)

Tassa tutkimuksessa arvioitiin kaksi videota, joiden arviointiin muodostettiin omat kyselylomakkeet
(Lite 14). Lomakkeet sisdlsivat muuten samat kysymykset, mydl&aimmaisen videon
lomakkeeseen lisattin molempiin videoihin liittyvia kysymyksid. Lomakksesalsivat seka
asteikkoon perustuvia kysymyksid etta avoimia kysymyksia videoihin elittyAsteikkoon
perustuvissa kysymyksissa kaytettiportaista Likerasteikkoa sekit ai ht oeht oa 0en ¢
Likerttast ei kon portaina k2ytettiin vaihtoehtoina
03=¢ei samaa ei k?a eri mi el t?2o, 04=jokseenkin
S a n evastaudarjottiin yhtend vastausvaihtoehtona, jotta arimettastaajalle mahdollisuuslla

ottamatta kantaa kysymykseen, johon hénella ei ole mielipidetta. Talloin valtytaan sitbpettat
vastaisivat johonkin kysymykseen, vaikka heilla ei ofishen mielipidettd. Myds Hirsjarvi ym.

(2009 203 ohjaavattarjoamaan kyseisen vaihtoehdorselylomakkeeseen. Asteikkoon perustuvilla
kysymyksilla pyrittin  saamaan vastauksia siihen, miten videoiden ulkoasussa, sisallossa ja
ilmaisutavassa onnistuttiin. Avoimilla kysymyksillpuolestaan pyrittiin selvittamaarpeitajien

yleisid mielipiteitd sek& kehitysideoita videoihin liittyen. Koska kysely toteutettiin kahdella eri
lomakkeella, kyselyn alkuun laitettiin lomaketta koskevan videonraiky, jotta vastaaja tietaisi
varmasti,ettd on vastaamassa oikeaan videbittyvddn lomakkeeseen. Oikeaan lomakkeeseen
vastaaminen pyrittiin varmistamaan myas silla, etta kyselyn saategékiitteet 12ja 13) kuvattiin
mahdollismman selkeasti, miten kyselyyn vastaaminen tapahtuu.

4.3.3 Kyselytutkimuksen aineiston analysointimenetelma

Kyselyistd saadun aineiston analysointi aloitettiin silmailemaitéeistoa, niin kuin Vehkalahti
(2014, 51) ohjaa tekemé&an. Silmailyn yhteydessa hawmaiwittd eras opettaja oli vastannut
titrauskayran piirtoa opettavan videon arviointikyselyn Liasteikollisiin kysymyksiin l&hes
pelkkiaot @ y si n -gastasvahioehlojaviikka han avoimissa vastaulssikehui videota.

Taman ristiriitaisuudervuoksi tutkija ajatteli, ettd han ei ollut keskittynyt vastaamiseensa tai



85

vastaamisessa on tapahtunut jokin tekninen ongelma, jolloin hanen antamansa vastaukdet eivat
luotettavia. TA&m&n vuoksi hanen vastauksensa Laéstdikollisiin kysymyksiin jateiin analyysin
ulkopuolelle. Titrauskayran videon Likeasteikollisiin kysymyksiin otettin huomioon siis

vastauksia 12 opettajalta. Muuta vastaavaa aineisolstaaittu sta silmailtaessa.

Eri videoita koskevista lomakkeista saadut vastaukset pidedtilldan ja Likertasteikollisten
kysymysten vastaukset analysoitiin laskemalla vastausedititista { 5) keskiarvot (ka) seka
keskihajonnat (kh)OEn osaas a n evastaukset jatettiin analyysin ulkopuolelkeskihajontojen
avulla pyrittiin saamaan kuva sijténiten opettajien vastaukset vaihtelivat. Vehkalahti (2014, 54)
toteaakin, etta peka keskiarvoei riitd, silla on myés ymmarrettadva mitd sen ymparilla tapahtuu.
Avoimet vastaukset analysoitiin puolestaan aineistolahtoisen sisallénanalyysin avullaukuts. |
4.1.2.3. Aineistosta havaittuja yhtenevaisyyksia opettajastiuksissakuvattiin frekvensseilld,

jotka kuvaavat sit&kuinka monesti kyseinen ilmaus ainegga mainittiin.
4.3.4 Kyselytutkimuksen luotettavuusja eettisyys

Kvantitatiivisen kyselytutkimuksen luotettavuutta mitataan yleensa validiteetin ja reliabiliteetin
kasitteilla. Tutkimuksen pienestd otoskoosta (n=13, n=fbituen kyselyd voidaan pitaa
ennemminkin kvalitatiivisena tutkimukserjassa validiteetin ja rebiliteetin kasitteiden kayttéa on
kritisoitu. (Tuomi & Sarajarvi 2018, 160Feuraavassa muistutet&an viela, mita kyseisilla
kasitteilla tarkoitettiin tdssa tutkimuksessa ja kuamtamiten kyselyn luotettavuuteen pyrittiin

konkreettisesti vastaamaan.

Validiteettiin, eli siihentutkittiinko tutkimuksessa sitd, mitd piffuomi & Sarajarvi 2018, 160)
pyrittiin vastaamaan silla, etta kyselylomake suunniteltiin huolellisesti. Kysymyksista yritettiin tehda
sellaisia, ettd ne ymmarretaan ja olisivat yksiselitteisia. Niista myi#iin tekemaarsellaisia, etta

ne antaisivat videoista haluttua informaatiokyselytutkimuksen yhtena heikkoutena pidetaan
kuitenkin sitd, ettd kysymysten vaarinymmarryksia on vaikeatrolloida ja sitéd kautta vaikea
arvioida sitd, mitekkysymysteraadinnassa onnistuttiifHirsjarvi ym. 2009, 195)

Ennen kyselylomakkeen l&hettdmista se testatt@mdella yliopisto-opiskelijalla ja todettiin
toimivaksi. Kysely jaettiin s2hk°postiviestienatdis?2k
v er t ai sivugtdllaParman vuoksei voidaolla tdysin varmoja siitd, etiéaikki vastaajat olivat

lukion kemian opettajialkoska ryhméassé on myapettajia, jotka eivat opeta kemiaa lukiosSa.

ettéd kyselyyn vastaisi vain lukion kemian opettajia pyrittiinnviatamaarsilla, etté informoinnissa,

joka annettiin kyselyynliittyen, kerrottiin, ettd kyselyyn haetaan nimenomaakidn kemian
opettajia.Kyselytutkimuksen heikkoutena pidetagdnyossita, ettd ei voida tietd&uinka vakavast






























































































































































































































