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ABSTRACT

Moilanen, Hannu

Possibilities of Bodily Learning in Science Education

Jyvaskyla: University of Jyvaskyld, 2020, 148 p. + original articles
(JYU Dissertations

ISSN 2489-9003; 331)

ISBN 978-951-39-8452-6 (PDF)

In recent years, Finnish pupils” interest in natural sciences education has been
declining. For this study, new bodily methods were developed in which learning
is based on the bodily learning experience and its reflection. In Finnish science
education, the effect of learning methods that utilize bodily learning experiences
has not been investigated. The purpose of this study is to explore the possibilities
of utilizing the body in multidisciplinary science education and to find out how
students experience bodily learning in natural sciences. In addition, the aim is to
find out what new information machine learning-based artificial intelligence so-
lutions can process based on the collected data.

The thesis a multi-method study based on four research articles in which
students’ (n = 611) experiences of utilizing the body in learning were investigated
with questionnaires. The responses were analyzed using traditional statistical
methods and unsupervised machine learning-based cluster analysis.

The main result of the research is that new methods that utilize the body
create a meaningful and memorable learning experience that helps concretize the
abstract phenomenon. Bodily learning can take place in various learning envi-
ronments, and variability as well as increased physical activity can increase stu-
dents’ alertness and interest in instruction. Overall, more than 80% of students
found the new methods more interesting compared to the traditional classroom
work, which can increase students” motivation and interest in science education.
Research shows that the bodily methods could motivate students to learn, espe-
cially boys and weaker students, for whom learning abstract science concepts us-
ing traditional methods is challenging. Most students felt that learning and re-
membering phenomena are more effective when the body is utilized in the learn-
ing process. Examining the ability of machine learning-based artificial intelli-
gence applications to process new information from survey data, it was found
that unsupervised machine learning is a useful tool for identifying students with
different learning profiles.

Based on the theoretical framework of the work and the students’ experi-
ences, a learning model that utilizes the body was created. This model can be
utilized in the design of meaningful science education.

Keywords: learning, bodily learning, learning experience, sensor-based learning,
learning analytics, science education
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Suomalaisten nuorten kiinnostus luonnontieteiden opiskelua kohtaan on ollut viime
vuosina laskussa. Tatd tutkimusta varten kehitettiin uusia kehoa hyodyntavia luon-
nontieteiden tyotapoja, joissa oppiminen perustuu keholliseen oppimiskokemuk-
seen ja sen reflektointiin. Suomalaisessa tiedeopetuksen kontekstissa kehoa hytdyn-
tavien tyotapojen vaikutusta oppimiskokemukseen ei ole vield tutkittu. Tutkimuk-
sen tarkoituksena on tutkia kehon kidyton mahdollisuuksia monialaisessa tiedeope-
tuksessa ja selvittdd, miten oppilaat kokivat kehon hyodyntamisen kdyton luonnon-
tieteiden opiskelussa? Lisdksi tavoitteena on tarkastella, mitd uutta tietoa koneoppi-
mispohjaiset tekodlyratkaisut voivat jalostaa kerdtyn datan pohjalta.

Ty6 on monimenetelmaillinen tutkimus, joka perustuu neljdan tutkimusartik-
keliin. Ndissd artikkeleissa oppilaiden (n = 611) kokemuksia kehoa hyodyntidvien
tyotapojen kdytostd selvitettiin kyselylomakkeilla. Vastauksia analysoitiin perintei-
sin tilastollisin menetelmin seké ei-ohjattuun koneoppimiseen perustuvalla klusteri-
analyysilld.

Tutkimuksen pddtulos on, ettd kehoa hyodyntavit tyotavat mahdollistavat
mielekkddn ja mieleenpainuvan oppimiskokemuksen syntymisen ja ne voivat auttaa
konkretisoimaan abstraktia ilmiotd. Kehon kaytté mahdollistaa monipuolisten oppi-
misymparistdjen hyodyntdamisen, ja tyotapojen mukanaan tuoma vaihtelevuus voi
lisatd mielenkiintoa opetukseen ja lisddntynyt fyysinen aktiivisuus voi vaikuttaa vi-
reystilaan positiivisesti. Kaiken kaikkiaan yli 80 prosenttia oppilaista koki kehoa
hyddyntavat oppilastyot mielenkiintoisemmiksi perinteisiin luokkahuonettihin
verrattuna. Uudet tyotavat voivat lisdtd oppilaiden motivaatiota ja kiinnostusta
luonnontieteiden opiskeluun. Tutkimus osoittaa my0s, ettd tyotavat voisivat moti-
voida luonnontieteiden opiskeluun erityisesti poikia ja heikompia opiskelijoita, joille
abstraktien luonnontieteiden késitteiden oppiminen on haastavampaa perinteisin
menetelmin. Lisdksi suurin osa opiskelijoista koki, ettd ilmididen oppiminen ja muis-
taminen on tehokkaampaa, kun kehoa hytdynnetdan oppimisprosessissa. Tutkitta-
essa koneoppimispohjaisten tekodlysovellusten kykyé jalostaa uutta tietoa kysely-
datasta havaittiin, ettd ohjaamaton koneoppiminen on hyodyllinen tyokalu eri oppi-
lasprofiilien tunnistamisessa.

Tyon teoreettisen viitekehyksen ja oppilaiden kokemusten pohjalta luotiin ke-
hoa hyddyntavan oppimisen malli, jota voidaan hyodyntdd mielekkdan tiedeopetuk-
sen suunnittelussa.

Asiasanat: oppiminen, kehollinen oppiminen, oppimiskokemus, sensori-pohjainen
oppiminen, oppimisanalytiikka, luonnontieteiden opetus
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ESIPUHE

Elamd on mielenkiintoinen matka. Pienet asiat ja kohtaamiset saattavat avata uu-
sia ovia ja tuntemattomia polkuja. Eipd olisi nuori, lupaava mailerinalku vuonna
1997 osannut arvata, miten mielenkiintoinen seikkailu olisi edessd, kun jdi niu-
kasti rannalle lddkiksestd. Néin jalkikdteen ajateltuna kaikki matkalla saadut ko-
kemukset ja kohtaamiset ovat osaltaan vaikuttaneet timan tyon rakentumiseen.

Tie toi Jyvaskylddn opiskelemaan fysiikkaa ja kemiaa, jossa juoksu vaihtui-
kin musiikkiin, teatteriin ja tanssiin. Jossain vaiheessa opintoihin tulivat mukaan
draamakasvatus, tanssipedagogiikka ja laulu ja tie vei ammattiteattereihin ja Por-
tugaliin asti tanssia opiskelemaan. Vaikka tuolloin vuonna 2004 néytti, ettd tai-
teesta voisi tulla jopa ammatti, onneksi maltoin ottaa tutkinnon ulos my®6s fy-
siikalta, silld se mahdollisti matkan tutkimaan opettajan tyota. Kaikki kokemuk-
set taiteen ja urheilun saralta antoivat uusia ndkdkulmia myo6s luonnontieteiden
opettamiseen. Vuonna 2005 sain ensimmadisen vakituisemman matemaattisten
aineiden opettajan paikan Kangasniemeltd ja samalla pddsin laulamaan Seminaa-
rinméden mieslaulajiin, mika oli ratkaiseva kddnne oman opettajuuden kehittymi-
sen ja kannalta. Semmareiden luova ja rohkeasti kokeileva asenne on vaikuttanut
opettajuuteeni: Ideoita kannattaa kokeilla rohkeasti ja epdonnistuneesta kokei-
lusta ei kannata lannistua vaan oppia ja se mahdollisuutena synnyttdd jotain
uutta.

Vuonna 2012 péddsin sattumusten kautta Jyvéaskyldan normaalikouluun toi-
hin ja tuolloin aloin systemaattisesti kerdaméddn oppilaiden mielipiteitd esimer-
kiksi tablettien kayttoon liittyvistd opetuskokeiluista. Vuonna 2013 olimme Sem-
mareiden kanssa keikalla yliopiston juhlissa, minka4 jdlkeen erds oivallinen seu-
ramies tuli juttelemaan. Aikamme keskusteltuamme kavi ilmi, ettd opetin hdanen
lapsenlastaan Norssilla ja pian itselleni valkeni, ettd kyseinen herra oli dekaani
Pekka Neittaanmaki. Keskustelun péaétteeksi Pekka kyseli kiinnostusta alkaa kir-
joittamaan véitoskirjaa iPadien opetuskdytostd ja seuraavalla viikolla olimme jo
suunnittelemassa prosessia.

Viitoskirjaprosessi oman tyon ohessa on ollut vililld haastavaa ja seuraavat
henkil6t ovat olleet suurena tukena. Erityisesti haluan kiittdd ohjaajiani Pekkaa,
Marjaa, Samia ja Tommia. Ilman Pekan panosta en olisi todennédkoisesti lahtenyt
koko prosessiin mukaan ja hdnen kauttaan mahdollistui myo6s rahoitus vuonna
2017 - 2018, jolloin sain keskittyd tdysipdivdisesti tutkimiseen ja artikkelien kir-
joittamiseen. Lisdksi olet antanut vaitoskirjan loppumetreilld tarkedd ohjausta ja
tsemppid. Marjan ja Samin tuki oli erityisesti artikkelien kirjoitusvaiheessa mer-
kittdva. Marjan ymmarrys pedagogiikasta ja kyky auttaa Ioytaméaan ronsyilevista
ideoista tutkimuksen punainen lanka on ollut huikea. Sami on ystdvana ja lenk-
kikaverina jaksanut kuunnella satoja tunteja huonoja juttujani ja antanut ideoita,
sekd ennen kaikkea omalla data-analytiikan osaamisellaan auttanut 16ytaméaan
tutkimusartikkeleihin uuttaa ndkdkulmaa. Tommin apu ja tarkkandkoisyys eri-
tyistesti vaitoskirjan viimeistelyvaiheessa on ollut korvaamatonta.

Normaalikoululta haluan kiittdd erityisesti esimiehidni Pekka Ruuskasta ja
Kirsti Koskea. Pekka on johtavana rehtorina ensimmadisestd tyopdivastani lahtien



kannustanut ja innostanut opetuksen tutkimus- kokeilu- ja kehittamistoimintaan,
sekd mahdollistanut upeat resurssit ja puitteet tutkija-opettajana toimimiselle.
Kirstin henkinen tuki prosessissa on ollut tdrked. Erilaiset lukion kehittdmis-
hankkeet, joihin olen saanut osallistua, ovat auttaneet myos viitoskirjatyon syn-
tymisessd. Kirstid saan kiittdd myos siitd, ettd tieni ylipddtdan johti vuonna 2012
Norssille.

Suuret kiitokset myo6s norssin FyKe-huoneen rakkaille kollegoille Helenalle,
Inkalle, Kimmolle ja Tompalle. Olen oppinut teiltd paljon opettajuudesta ja oh-
jaamisesta - omine vahvuuksinemme muodostamme hienon tiimin! Lisédksi olette
tukeneet sekd kestdneet tutkimusjaksoista ja reissuista teille aitheutuvaa ylimaa-
rdistd kuormaa.

Ystavistd haluaisin kiittdd Martti-kerhoa. Olen etuoikeutettu, ettd minulla
on teiddn kaltaisia humaaneja arvoja vaalivia laaja-alaisesti maailmanmenoa ih-
mettelevid ystdvid, joiden kanssa voidaan jatkaa jo opiskeluaikoina alkanutta
maailmanparantamiskeskustelua yha uudestaan. Kiitokset kaikista yhteisistd ko-
kemuksista ja keskusteluista yli 20 vuoden ajalta. Ne ovat muovanneet minua ja
vaikuttivat myos tdiman tyon syntyyn.

Kiitokset Semmarit-veljille! Olette rakas yhteiso, johon olen saanut kuulua
jo 15 vuoden ajan. Semmareissa olen oppinut luovaa, kokeilevaa hulluuttaja ryh-
maéssd toimimisen taitoja sekd padssyt kokemaan aina uudestaan sen kéasittamaét-
tomadn taian, mitd kiertueen valmistumisprosessissa tapahtuu. Huumori auttaa
ja kanssanne olen nauranut itselleni useita lisdvuosia - kiitokset kaikista ndista
uskomattomista reissuista ja kokemuksista!

Rakkaat vanhemmat, Toini ja Seppo, kiitokset kaikesta tuesta ja rukouksista,
joilla olette kantaneet kaikki nama vuodet. Olette tarjonneet minulle turvallisen
lapsuuden ja nuoruuden ja mahdollistaneet sen, ettd olen saanut keskittyd har-
rastuksiin ja koulunkdyntiin tdysipainoisesti. Tukenne jatkuu edelleenkin ja olen
siitd ddrettoman kiitollinen!

Helena-siskoani haluan kiittdd kaikesta sparrauksesta eldm&dn matkalla.
Asetit riman isosiskon esimerkilld riittdvan korkealle ja sama yrittelids asenne il-
meisesti tarttui minuunkin. Erityiskiitokset mutkattomasti sujuneesta yhteis-
tyostda Aivot Liikkeelle!-kirjaprojektissa, joka loi kivijalkaa myos télle vaitoskir-
jalle.

Viimeisend rakkaimmat, Mira, Sanni ja Julius. Rakas Mira, tukesi ndind vuo-
sina on ollut korvaamattoman tdrked ja olet jaksanut kannustaa ja innostaa kaik-
kina hetkina. Olet ollut kivijalka ja huolehtinut reissujeni aikana perheen arjesta.
Lis&ksi olet tarjonnut my6s minulle uusia ndkokulmia ja mielenkiintoisia keskus-
teluja yhteisilla pitkillda maastojuoksu- tai pyordilylenkeilld. Odotan innolla yh-
teisid seikkailuita, joita meilld on vield edessd! Rakkaat lapseni, Sanni ja Julius.
Olette suurin saavutus, jonka olen saanut eldméssani aikaan. Tutkikaa, ihmetel-
kédd ja innostukaa eldmén matkalla!

Jyvéaskyldssa 22.11.2020
Hannu Moilanen
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen taustaa ja tavoite

Viimeaikaiset laajat kansalliset ja kansainvdiliset selvitykset nostavat pohditta-
vaksi huolestuttavia suomalaisten koululaisten luonnontieteiden motivaatioon ja
osaamiseen liittyvid tutkimustuloksia (PISA 2018; Vettenranta ym. 2016). Tutki-
muksista kdy my0s ilmi, ettd luonnontieteissd heikosti menestyvien oppilaiden
maédrd on miltei kolminkertaistunut ja huippuosaajien méard on vahentynyt liki
kolmanneksella. Vuodesta 2006 vuoteen 2015 PISA-tutkimuksen luonnontietei-
den pistekeskiarvo on laskenut jopa 32 pistettd ja huolestuttavaa osaamisen heik-
keneminen ja motivaation puute on erityisesti pojilla (Vettenranta ym. 2016). Uu-
simman vuonna 2018 tehdyn PISA-tutkimuksen (PISA 2018) mukaan suomalais-
ten nuorten luonnontieteiden osaaminen on vield huonompi kuin vuonna 2015
tehdyssd mittauksessa. My0s tyttojen ja poikien vilinen osaamisero luonnontie-
teissd oli OECD-maiden suurin ja oppilaiden viliset osaamiserot olivat edelleen
kasvaneet. PISA-tulosten johdosta onkin syytd pohtia, mitkd ympéaroivassd yh-
teiskunnassa tai koulussa tapahtuneet muutokset ovat johtaneet siihen, ettd pe-
rinteinen tapa opiskella luonnontieteitd ei endd kiinnosta monia oppilaita, erityi-
sesti poikia, ja millaiset tyttavat voisivat lisdtd oppilaiden motivaatiota luonnon-
tieteiden opiskeluun.

Suomessa on ryhdytty useisiin toimenpiteisiin uusien tyotapojen jalkautta-
miseksi kouluun. Vuonna 2015 kadynnistettiin Sipildn hallituksen Uusi perus-
koulu -kérkihanke, jonka tavoitteena oli uudistaa peruskoulua kehittamalld op-
pimisympdristdjd ja uutta pedagogiikkaa (Vahtivuori-Hanninen ym. 2016). Myos
nykyiset perusopetuksen ja lukion opetussuunnitelmat pyrkivét lisidméaan oppi-
laan kokemuksellisia ja toiminnallisia tyotapoja sekd tukemaan oppilaan hyvin-
vointia (POPS 2014; LOPS 2015). Erilaisia oppimiskokemuksia voidaan tarjota
viemdlld opetusta ulos luokkahuoneesta ns. laajennettuihin oppimisymparistoi-
hin, joissa my6s hyodynnetdan uusia oppimista tukevia ja edistdvid teknologisia
ratkaisuja (POPS 2014; LOPS 2015). Perusopetuksen opetussuunnitelmassa (OPS
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2014) my0s pyritdan eheyttaméaan eri oppiaineiden oppisisiltojd laajemmiksi op-
piainerajat ylittdviksi monialaisiksi oppimiskokonaisuuksiksi. Esimerkiksi lii-
kuntaa, tanssia ja draaman tyttapoja voitaisiin lisdtd koulupédivaén integroimalla
niitd luonnolliseksi osaksi minkd tahansa oppiaineen opetusta. Vuonna 2021
kayttoonotettava uusi lukion opetussuunnitelma pyrkii edelleen edistdaméaan
opiskelijoiden laaja-alaisen osaamisen kehittymistd ja oppiainerajat ylittdvien
opintojen jdrjestamistd (LOPS 2019). Uusien opetussuunnitelmien mukaisia pe-
dagogisia kaytanteitd on kehitetty ja kokeiltu, mutta toistaiseksi niiden vaikutta-
vuudesta oppilaiden oppimiseen ja oppimiskokemuksiin on vield vdhan tutki-
musta.

Kehollisuus opetuksessa on ajankohtainen aihe, silld se mainitaan ensim-
mdistd kertaa my06s perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden yleisessa
osassa. Kdytossd olevan opetussuunnitelman oppimiskéasityksen mukaan “kieli,
kehollisuus ja eri aistien kdytto ovat ajattelun ja oppimisen kannalta olennaisia.
Uusien tietojen ja taitojen oppimisen rinnalla oppilas oppii reflektoimaan oppi-
mistaan, kokemuksiaan ja tunteitaan" (POPS 2014, 17).

Tamédn tyon tavoitteena on tutkia kehon kdyton mahdollisuuksia
yldkoulun ja lukion monialaisessa tiedeopetuksessa sekd oppilaiden kokemuksia
kehon hyodyntdmisestd oppimistilanteissa. Tutkimus vastaa esitettyihin haas-
teisiin luonnontieteiden opiskelumotivaation ja osaamisen heikkenemisen osalta.
Tutkimusta varten kehitettiin kehoa hyodyntédvid tyotapoja, joiden tavoitteena
on vaikuttaa positiivisesti oppilaiden oppimiskokemuksiin ja lisdtd oppilaiden
kiinnostusta luonnontieteiden opiskelua kohtaan.

Vditostyon tavoitteena tulisi olla vaikuttaa yhteiskunnassa ilmeneviin asi-
oihin ja kehityskulkuihin, vahvistaa tutkittavaan ilmioon liittyvéaa tieteellista kes-
kustelua seka liittdd sithen uusia ndkokulmia. Liikunnan positiivisia vaikutusta
aivoihin ja oppimiseen on tutkittu laajasti viimeisen kahden vuosikymmenen ai-
kana erityisesti kognitio- ja neurotieteiden tutkimuksissa (Drollette ym. 2014;
Erickson ym. 2011; Hillman ym. 2009; Raichlen & Alexander 2017; Colcombe
ym.2004; Donelly ym. 2016; Watson ym. 2017; McMorris ym. 2008; Hotting & Ro-
der 2013; van Praag 2009; Tsujii ym. 2013; Nokia ym. 2016; Kéhncke ym. 2018),
mutta kehon kdyton mahdollisuuksia ja tyossa kehitettyjen tyotapojen vaikutuk-
sia oppilaiden oppimiskokemuksiin ei ole aikaisemmin tutkittu suomalaisessa
tiedeopetuksen kontekstissa. Kantomaa ym. (2018) mukaan kehoa hyddyntdvien
toiminnallisten ty6tapojen vaikutuksista oppimiseen ja oppimiskokemukseen
tarvittaisiin lisdd tutkimusta. Tama tutkimus pyrkii osaltaan lisddmaéén tietoa ke-
hoa hyodyntdvien tyotapojen hyodyntamisestd kouluissa.

Tutkimuksella on myos tutkimusmetodologinen uutuusarvo ja kehitysteh-
tava: tutkimuksessa hyodynnetdan koneoppimiseen perustuvia data-analyysi-
menetelmid, joita ei ole aiemmin kdytetty luonnontieteiden oppimiseen liitty-
vissd tutkimuksissa Suomessa. Tyon informaatioteknologiaan ja datatieteeseen
perustuva monimenetelmadllisyys pyrkii tuomaan uusia sovelluksia ja tutkimus-
menetelmid myds laajemmin suomalaisen oppimisen tutkimuksen kentille.
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Tutkimuskirjallisuuden ja osatutkimusten empiiristen tulosten avulla luo-
tua Kehoa hyodyntivin oppimisen mallia voidaan hyddyntdd pedagogisesti mielek-
kddn tiedeopetuksen suunnittelussa, toteuttamisessa ja kehittamisessd. Mallin
soveltaminen opetuksessa voi virittdd oppilaita emotionaalisesti, motivationaali-
sesti sekd lisdtd heiddn tarkkaavaisuuttaan. Namad vaikuttavat oppimiskokemuk-
seen ja mikili kokemuksia reflektoidaan, voi syntyd oppimista.

1.2 Kehon hyédyntiminen luonnontieteiden oppimisessa

Kolbin kokemuksellisen oppimisen malliin perustuvaa keho-mieli-yhteyden
tunnustavaa ja kehollista kokemusta hyodyntdvad paradigmaa kutsutaan tutki-
muskirjallisuudessa usein termilld kehollinen oppiminen (Anttila 2013; Anttila
2009). Sen mukaan oppiminen perustuu sekd kehollisten kokemusten ja aistimus-
ten reflektointiin ettd toimintaan. Oppiminen on t&lloin vahvasti riippuvainen
tyysisen kehon kaytostd. Kehollinen oppiminen pohjautuu kognitiotieteiden tut-
kimuksiin, joiden mukaan sekd aivojen informaatioprosessit ja kehon fyysiset
prosessit kietoutuvat toisiinsa oppimisessa. (Barsalou 1999, 2008; Clark 2008; Fu-
gete ym. 2018; Golonka & Wilson 2012; Lakoff & Johnson 1999; Pfeifer & Bongard
2007; Shapiro, 2011; Stolz 2015; Willems & Francken, 2012; Winn 2003). Keholli-
nen oppiminen eroaa aikaisemmista oppimiskésityksistdi muun muassa siing,
ettd se korostaa kokonaisvaltaisemmin koko kehossa tapahtuvan aktiivisuuden,
tunteiden ja aistimusten merkitystd oppimiskokemuksen syntymisessa ja oppi-
misessa (Anttila 2013). Suomalaisessa tutkimuskirjallisuudessa kehollisen oppi-
misen kdsitettd on kéytetty erityisesti tanssipedagogiikan yhteydessd (Anttila
2009; Anttila 2013). Késitteend se ei kata esimerkiksi neljinnessd osatutkimuk-
sessa toteutettuja tyotapoja, joissa ilmion oppiminen perustuu kehon mittaami-
seen. Tamdn vuoksi tdssd tutkimuksessa kédytetdan kehollisen oppimisen sijaan
késitettd kehon hyodyntdaminen oppimisessa.

Kolmessa ensimmadisessd osatutkimuksessa PI-PIII kehon tuottama liike on
oppilaan kehon liikuttamista paikasta A paikkaan B (Lehto ym. 2003), oppilaan
kehon pyorimisliikettd tai tasapainoasentoja. Neljannessa osatutkimuksessa PIV
kehon hyddyntdminen tarkoittaa erilaisten fysiologisten suureiden mittaamista
kehosta ja kehon liikkeestd erilaisilla mittausvélineilld. Kaikissa osatutkimuk-
sissa kehoa hyddynnetddn varsinaisen oppimistavoitteen saavuttamiseksi. Ke-
hon hyddyntdmisen tavoitteena on synnyttaa abstraktin késitteen konkretisoiva
kehollinen oppimiskokemus, jota reflektoidaan ilmitn oppimisessa (Kolb 2014).
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Tutkimuksen eri opetuskokeilut (PI-PIV) sisdlsivdt kehon kayton lisdksi
teknologian ja luokkahuoneiden ulkopuolisten oppimisympédristdjen hyodynta-
mistd opetuksessa. Tutkimuksen tutkittava ilmit on kehon kaytto ja konteksti,
jossa kehon hyodyntdminen tapahtuu, on monialainen tiedeopetus. Monialainen
tiedeopetus mddritellddn tdssd tyossd opetussuunnitelmien mukaiseksi eheytta-
véaksi toiminnaksi, jossa tarkastellaan todellisen maailman ilmi¢itd oppiainerajat
ylittdvind kokonaisuuksina (POPS 2014; LOPS 2015). Kolmessa ensimmadisessa
osatutkimuksessa integroitavat oppiaineet olivat fysiikka ja liilkunta, neljannessa
osatutkimuksessa fysiikka, litkkunta, terveystieteet, biologia ja psykologia. Monia-
laisen tiedeopetuksen konteksti sisédltdd myos uuden teknologian ja luokkahuo-
neen ulkopuolisten oppimisymparistdjen hyodyntamista. Myohemmin tulosten
yhteenvedossa ja kehoa hyodyntdvan oppimisen mallin yhteydessd kdytetdadn
késitettd kehollinen tyttapa, joka madritellddn tdssa tyossd opetuksen toteutta-
mistavaksi, joka hyodyntdd kehoa, luokkahuoneen ulkopuolisia oppimisympa-
ristdjd ja yhteistoiminnallisuutta (Vuorinen 2011).

Luonnontieteissd kokeellisuus, kisilld tekeminen, toiminnallisuus ja tut-
kiva oppiminen ovat olleet luonnollinen ja itsestdan selvd osa opetusta Galilein
ajoista lahtien (Meisalo & Lavonen 1994). Perinteisessd luonnontieteiden kokeel-
lisessa tyoskentelyssd kehon hyodyntdminen on tarkoittanut kuitenkin padosin
késilld tekemistd istuen pulpetin dédressd ja tutkittavana kappaleena on joku esine,
esimerkiksi pallo tai vaunu (Lehto ym. 2003). Tédssa tutkimuksessa tutkitaan ko-
konaisvaltaisempaa kehon hyodyntdmisestd tiedeopetuksessa ja tutkittavana ob-
jektina on oma keho ja opetuksen ldhtokohtana kehollinen kokemus (Anttila
2013). Esimerkiksi, jos opiskeltava ilmi6 on kitka, perinteissa luokkahuonetydssa
vedetddn kédsin vaunua kitka-alustalla pulpetilla istuen. Taméan tutkimuksen tyo-
tavoissa ilmi6 koetaan kokonaisvaltaisemmin omalla keholla tuotetusta liik-
keestd esimerkiksi liukumalla villasukilla liukkaalla lattialla. Kehon kokonaisval-
taisemmasta hyodyntamisestd on tehty kansainvélisid tutkimuksia ja ne tukevat
ajatusta siitd, ettd kokonaisvaltaisemmalla kehon kaytolld on mahdollisuus vah-
vistaa luonnontieteiden kasitteiden oppimista (mm. Kontra ym. 2015; Faber 2011;
Richards 2019; Hayes & Kraemerin 2017, Singh 2010; Scherr ym.2013; Jaeger 2016;
Alibali & Nathan 2012) ja vaikuttaa positiivisen oppimiskokemuksen syntymi-
seen luonnontieteiden opetuksessa (mm. Whitworth ym. 2014; Mylott ym. 2014;
Anderson & Wall 2016; Cai ym. 2017; Lindgren ym. 2016). Suomessa kehon hyo-
dyntdmistd ei ole vield tutkittu yldkoulun ja lukion luonnontieteiden opetuksessa,
joten tutkimusalueella on selked tutkimusaukko suomalaisen koulujérjestelméan
sisalld.
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1.3 Tutkimuskysymykset

Seuraavalla sivulla oleva kuvio 1 luo kokonaiskuvan tutkimuksesta ja paatutki-
muskysymyksista.

~ KEHON HYODYNTAMINEN
TIEDEOPETUKSESSA

Mits e
lisdarvoa/mahdollisuuksia "T;z:: :)iiF:II(::‘: 3 Miten yldkoululaiset ja
kehon kaytto tuo avulla ilman lukiolaiset kokivat kehoa
monialaiseen teknologiaa hyddyntavat tyotavat?
tiedeopetukseen? (PI&PIIN)

" 1lmion oppiminen
puettavan
teknologian avulla
kehosta

\_mittaamalla (PIV) /
y

" llmién oppiminen
teknologia-
avusteisesti kehon

W liikkeests (PI)

|

y

Mita uutta tietoa
koneoppimispohjaiset
tekodlyratkaisut voivat

jalostaa keratyn kysely- ja
sensoridatan pohjalta?

KUVIO 1 Tutkimuksen paatutkimuskysymykset

Tutkimus on artikkelivditoskirja ja koostuu neljdstd osatutkimuksesta PI-PIV
(P=research paper). Kehon hyddyntdaminen luonnontieteiden opetuksessa on
tutkimuksen keskitssé (sininen ympyrd) ja kehon kdyton mahdollisuuksia tutki-
taan neljassad osatutkimuksessa (PI-PIV) kolmesta eri ndkokulmasta. Ensimmadi-
sessd osatutkimuksessa (PI) kehon liikettd hyodynnetddn opiskellessa fysiikan
mekaniikan ilmiditd teknologia-avusteisesti luokkahuoneen ulkopuolella. Kehon
lilkkeen tuottamaa dataa kerittiin, analysoitiin ja mallinnettiin iPadeilla seka nii-
hin soveltuvilla sovelluksilla ja mittausantureilla. Toisessa (PII) ja kolmannessa
(PIII) osatutkimuksessa fysiikan mekaniikan ilmioitd opittiin kehollisen koke-
muksen avulla. Neljannessd osatutkimuksessa (PIV) ilmién oppiminen tapahtui
mittaamalla kehon tuottamaa dataa puettavalla teknologialla ja analysoimalla
dataa. Kaikissa osatutkimuksissa yhteistd oli kehon hyddyntdminen ilmién op-
pimisessa, oppilaiden oppimiskokemusten analysointi sekd koneoppimiseen
pohjautuvien analysointimenetelmien soveltaminen tutkimusdatan, oppilaille
tehdyn kyselyn, analysoimisessa. Kolmannessa osatutkimuksessa kysyttiin
myds opettajien kokemuksia kehon hyodyntdmisestd opetuksessa sekd heidan
havaintojaan oppilaiden tyoskentelystd tyopajan aikana. Osatutkimusten toteu-
tusta on kuvattu tarkemmin luvussa 3.1. Osatutkimusten (PI- PIV) avulla pyri-
tddn vastaamaan seuraaviin padtutkimuskysymyksiin:
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Q1. Mitd lisdarvoa/mahdollisuuksia kehoa hyddyntavat tyotavat tuo-
vat monialaiseen tiedeopetukseen?

Q2. Miten yldkoululaiset ja lukiolaiset kokevat kehoa hyodyntavat tyo-
tavat?

Q3. Mitd uutta tietoa koneoppimispohjaiset tekodlyratkaisut voivat ja-
lostaa kerdtyn kysely- ja sensoridatan pohjalta?

Osatutkimukset sisélsivit lisdksi 16 alatutkimuskysymystd. Taulukossa 1 esitel-
laan tutkimusartikkelien artikkelikohtaiset tutkimuskysymykset (alatutkimus-
kysymykset). Numeroitujen alatutkimuskysymyksen peréassa oleva koodi selit-
tad, mihin kolmesta paatutkimuskysymyksestd Q1, Q2 tai Q3 (Q=main research
question) kysymys vastaa. Tutkimukseen osallistui 611 yldkoulun ja lukion op-
pilasta (13 - 17 v). Tutkimuksessa kdytetddn yldkoululaisista termid “oppilas”ja
lukiolaisista termid “opiskelija”. Vililld tyossa viitataan koko joukkoon (n = 611),
jolloin kdytetddn termid “oppilaat”. Osatutkimusten, osallistujien, tutkimusai-
neiston ja analysointimenetelmien tarkempi kuvaus on luvussa 3.



19

TAULUKKO1  Tutkimusartikkelien artikkelikohtaiset tutkimuskysymykset (alatutki-

muskysymykset).

Osatut-
kimus

Tutkimuskysymykset (numero viittaa, mihin paatutkimuskysymyksista Q ky-
symys liittyy)

PI

1.Miten opiskelijat kokevat kehon liikett4 ja iPadejd hyodyntdvien opetusmene-
telmien kéyton fysiikan kurssilla? (Q1, Q2)

2.Vaikuttaako kehon hyddyntaminen oppimistuloksiin? (Q1)

3. Mitd uutta tietoa ohjaamattoman koneoppimisen avulla voidaan jalostaa
opiskelijoiden vastausten perusteella? (Q3)

PII

1. Mit4 lisdarvoa kehollinen oppiminen tuo fysiikan opiskeluun ja miten oppi-
laat kokivat oppimisen liikunnan avulla? (Q1, Q2)

2. Oliko fysiikkaan oppiaineena negatiivisesti ja positiivisesti suhtautuvien op-
pilaiden viélilld eroa tyopajan ja sen opetusmenetelmien kokemisessa? (Q1, Q2)

3. Mitd uutta tietoa ryhmaéstd ohjaamaton koneoppiminen voi luoda oppilasky-
selyn perusteella? (Q3)

PIII

1.Miten oppilaat kokevat ”Fysiikkaa liikkuen”-tydpajan ja erilaiset opetusmene-
telmat? (Q1, Q2)

2. Ovatko oppilaiden kokemukset/asenteet tyopajaan muuttuneet kolmen vuo-
den aikana? (Q1, Q2)

3. Onko toiminnallisten tydtapojen kdytto lisidntynyt koulussa fysiikan ja ke-
mian opetuksessa kolmen vuoden aikana?

4.. Onko tytoilld ja pojilla eroa tyopajan kokemisessa? (Q1, Q2)

5. Onko fysiikan arvosanalla vaikutusta kehollisten tytapojen kokemiseen?

(Q1,Q2)

6. Minkadlaisia erilaisia oppilasprofiileja oppilaiden joukosta voidaan tunnistaa?

(Q3)

7. Miten tyopajaan valvojan roolissa osallistuneet aineenopettajat ovat kokeneet
opetuksen liikunnallistamisen tydssdén ja miten he arvioivat oppilaiden tyos-
kentelyd tydpajassa? (Q1)

PIV

1. Onko mahdollista ennustaa koulumenestysta digitaalisen hyvinvointidatan
perusteella? (Q3)
2. Miten oppilaat kokevat sensoripohjaisen oppimisen? (Q1, Q2)

3. Miten keridtddn digitaalista hyvinvointidataa suurelta oppilasjoukolta? (Q3)
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1.4 Teknologian rooli tutkimuksessa
Vaikka tutkimuksen tutkittava ilmi¢ on kehon hytdyntdminen tiedeopetuk-

sessa, on teknologialla kuitenkin tydssé tarked kaksoisrooli, joka ilmenee alla
olevasta kuviosta 2.

[ TEKNOLOGIA MAHDOLLISTAA TYOTAVAT J

KEHOA HYODYNTAVAT
TYOTAVAT

. 4

[ TEKNOLOGIA ANTAA TIETOA OPPILAIDEN KOKEMUKSISTA ]

KUVIO 2 Teknologian rooli tutkimuksessa

Ensinndkin teknologia mahdollistaa uusien kehoa hyodyntédvien tydtapojen to-
teuttamisen opetustilanteissa. Langattomien mobiililaitteiden ja sensoreiden
kaytté mahdollistaa opetuksen siirtdmisen luokkahuoneiden ulkopuolelle, jossa
oppiminen tapahtuu luonnollisesti autenttisessa oppimisympéristossd (van't
Hooft 2013; Wong 2012), jolloin oppimateriaalit, tieto ja tyokalut ovat aina oppi-
laan mukana (Liu ym. 2012). Kun oppiminen tapahtuu aidossa kontekstissa ja
tilanteissa, se voi lisdtd oppilaiden kiinnostusta ilmion opiskeluun (Zimmerma-
nin & Howard 2013; Hess & Gunter 2013). Tédssd tyossd ensimmadisessd (PI) ja
neljannessd (PIV) osatutkimuksessa opetus voitiin siirtdd luokkahuoneen ulko-
puolelle autenttiseen oppimisympaéristoon, jossa datan keruu tapahtui omasta
kehosta tai kehon liikkeestd teknologian avulla. Perinteisten tietokoneavusteis-
ten mittausjdrjestelmien suuri koko ja rajoitettu litkkkuvuus on ollut merkittava
haaste tiedeopetuksen kehittdmisessd. Uuden teknologian avulla mittausdata ja
kurssimateriaalit voidaan siirtdd sahkoiseen muotoon ja jakaa helposti oppilaille
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(Hesser & Schwartz 2012). Teknologian avulla voidaan my0s edistdd yhteistoi-
minnallista oppimista (Lan ym. 2007; Zimmermanin & Howard 2013; Hess &
Gunter 2013). Ensimmadisessd (PI) ja neljannessa (PIV) osatutkimuksessa kehon
tuottamia mittaustuloksia jaettiin, analysoitiin ja pohdittiin my6s ryhmissé, joten
teknologia mahdollisti my6s yhteistoiminnallisen oppimisen oppimisprosessissa
(Dillenbourg 1999).

Toiseksi teknologiaa hyodynnettiin tutkittaessa oppilaiden kokemuksia
tydtavoista koneoppimisen avulla. Tekodly on laaja kisite ja siihen liittyvien ka-
sitteiden eroja ja tdssd tutkimuksessa kdytettyjd koneoppimisen menetelmia esi-
telldadn tarkemmin luvussa 3.3. Tdssd tutkimuksessa tekodlylld viitataan koneop-
pimiseen, joka on ldheisesti tiedonlouhintaan liittyva kasite, jossa kone itsendi-
sesti oppii sille annetusta datasta (Merilehto 2018). Tdssd tyossd jalostettiin oh-
jaamattoman koneoppimisen avulla uutta tietoa kyselydatasta, kun kone luokit-
teli itsendisesti oppilaiden kokemuksia ja muodosti heistd erilaisia vastaajapro-
tiileja oppilaiden oppimiskokemusten perusteella.



2 TUTKIMUKSEN TEOREETTINEN VIITEKEHYS

Osatutkimusten (PI-PIV) johdantokappaleet ovat varsin lyhyitd, joten tyon teo-
reettinen viitekehys tdydentdd niissd esille tuotuja aikaisempia tutkimuksia ke-
hollisuuden, tunteiden, motivaation ja stressin vaikutuksista oppimiseen ja op-
pimiskokemukseen. Ensin luodaan katsaus siihen, miten liikettd ja kehoa ollaan
hyodynnetty aikaisemmissa, erityisesti luonnontieteiden oppimiseen liittyvissa
tutkimuksissa. Seuraavaksi madritellddn kokemukseen liittyvit kasitteet ja esitel-
laan Kolbin kokemuksellisen oppimisen malli, jota on hyodynnetty osatutkimus-
ten (PI-PIV) tydtapojen suunnittelussa ja toteutuksessa. Luvun lopuksi selvite-
taan kirjallisuuskatsauksen avulla, miten tunteet, motivaatio, stressi ja tarkkaa-
vaisuus vaikuttavat syntyvdan oppimiskokemukseen ja mitka tekijdat/drsykkeet
oppimistilanteessa mahdollisesti vaikuttavat niiden syntymiseen.

2.1 Opetuksen liikunnallistaminen

Lansimaisessa koulujarjestelméssd vaikutti pitkddan késitys, jossa oppimista pi-
dettiin pelkdstddn kognitiivisena ja sosiaalisena tapahtumana ja kehoa puoles-
taan pidetddn joko itsestddn selvand tai oppimisen kannalta merkityksettomana
elementtind (Anttila 2013). Anttilan (2013) mukaan yhteyttd henkisen ja ruumiil-
lisen toiminnan vélilld ei hyodynnetd vieldkddn riittdvasti opetuksessa, vaikka
useiden tutkimusten valossa tiedetddnkin, ettd kehon kadytolld on selvd yhteys
aivojen kognitiiviseen toimintaan, tunne-elaméaan sekd ihmisen psyykkiseen etta
tyysiseen hyvinvointiin (Nummenmaa ym. 2018; Anttila 2005, 2013; Sheets-
Johnstone 2009; Kontra ym. 2015). Hannafordin (1995) mukaan keholla on olen-
nainen osa kaikessa dlyllisessd toiminnassa, myos oppimisessa. Nykyddn tiede-
tadn, ettd kehon kaytté oppimistilanteessa vaikuttaa tunteisiin ja kognitiivisiin
prosesseihin ja silld voidaan syventdd oppimista ja vaikuttaa oppimiskokemuk-
seen (Anttila 2013; Merrell 2003; Anderson & Wall 2016; Kontra ym. 2015).
Voimassa olevat opetussuunnitelmat suosittelevat, ettd myos yldkoulussa
ja lukiossakin kédytettdisiin eri oppimisstrategioita huomioivia monipuolisia ja
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vaihtelevia opetusmenetelmia (LOPS 2015; POPS 2014). Reiffin (1992) mukaan
yksipuoliset opettajajohtoiset opetusmenetelmédt suosivat niitd oppilaita, jotka
pystyvit hyodyntamaan tehokkaammin auditiivista ja visuaalista aistikanavaa
oppimisessa ja toiminnallisista tyttavoista hyotyvit kinesteettiset oppilaat ovat
vaarassa tulla tyrmaityiksi ja oppimiseen vaadittavat oppimiskokemukset jaavit
syntymattd. Tamad voi johtaa pahimmillaan oppimisvaikeuksiin (Gage 1995; Lei-
tola 2001; Rule ym. 2006). Usealla oppijalla kinesteettinen ja taktillinen modali-
teetti sdilyy oppimista tukevana elementtind myos myohemmalla idlld ja tama
pitdisi huomioida myos opetuksen suunnittelussa (Prashnig 2003). Liikkeen hyo-
dyntdminen oppimisessa ankkuroi tiedon pysyvdmmin muistiin ja sen kaytto
oppimisen tukena voi auttaa kaikenikéisid oppijoita (Hannaford 1995).

Liikkuva koulu ja Liikkuva opiskelu -ohjelmilla on tavoitteena lisédta oppi-
laiden koulupdivdnaikaista liikettd esimerkiksi tauttamalla istumista, lisidmalla
taukojumppia oppitunneille ja tukemalla oppimista toiminnallisilla tydtavoilla ja
laajentamalla oppimisympéristdjd luokkahuoneen ulkopuolelle (Aira & Kamppi
2017). Liikettd voi hyodyntdd opetuksessa monella tasolla, mika kay ilmi alla ole-
vasta kuvioista 3.

Opetuksen liikunnallistaminen

Toiminnalliset tyotavat

< Kehoa ilmion oppimisessa hyodyntavat tyotavat

KUVIO 3 Liikkeen hyodyntdmisen eri tasot opetuksessa (Moilanen & Salakka
2016)

Téssd tyossda madritellddn opetuksen liikunnallistaminen yldkasitteend, mika si-
saltdd joukon liitkunnallisia ja toiminnallisia tyotapoja ja opetusmenetelmid, joissa
oppilaan kehon liikettd ja liikkuntaa kdytetddn hyviksi oppimisessa tai oppimisen
edistamisessd. Esimerkiksi erilaiset oppitunnin aikaiset taukojumpat ja oppitun-
tia edeltdava liikunta kuuluvat opetuksen liikunnallistamiseen. Talloin tavoit-
teena voi olla esimerkiksi vireystilan aktivointi ja istumisen tauottaminen. (Moi-
lanen & Salakka 2016.) Lukuisista neurotieteiden tutkimuksista tiedetddn, etta
tyysinen aktiivisuus voi vaikuttaa positiivisesti kognitioon ja se voi virittdd aivoja
oppimisen kannalta suotuisampaan tilaan (Breher ym. 2013; Drollette ym. 2014;
Erickson ym. 2011; Hillman ym. 2009; Raichlen & Alexander 2017; Colcombe
ym.2004; Donelly ym. 2016; Watson ym. 2017; McMorris ym. 2008; Hotting & Ro-
der 2013; van Praag 2009; Tsujii ym. 2013; Nokia ym. 2016; Kéhncke ym. 2018).
On havaittu, ettd lilkkkuminen ennen oppituntia tai oppitunnin aikana edistdd
tarkkaavaisuutta ja toiminnanohjausta, mikd puolestaan edistdd oppimista (Do-
nelly ym. 2016; Watson ym. 2017; Drollette ym. 2014). Opetukseen liikunnallista-
minen tarjoaa my6s mahdollisuuksia sosiaalisten taitojen, vuorovaikutuksen ja
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oppilaan itsetunnon kehittymiseen, mitkd saattavat osaltaan selittdd liikunnan
positiivisia vaikutuksia oppimiseen (Kantomaa ym. 2013).

Toiminnallisissa tydtavoissa oppilaan aktiivinen toiminta on oppimispro-
sessin keskiossd ja se késittdd laajan joukon erilaisia tyotapoja, joiden tavoitteena
on edistdd oppimista (Ahearn 2001; Lier 2007; Zahoor-ul-Haq ym. 2015; Graczyk
ym. 2000; Sahlberg & Leppilampi 1994). Toiminnalliseen pedagogiikkaan voi si-
sdltyd moniaistisuus, kokemuksellisuus, lisddntynyt oppilaiden vilinen vuoro-
vaikutus, fyysinen aktiivisuus seka ajatustyoskentelyn aktivoituminen (Graczyk
ym. 2000; Sahlberg & Leppilampi 1994; Cleveland 2011; Tynjala 1999; Tynjala
2004; Finkbeiner 2000). Tdssa tydssd toiminnalliset tyotavat kdsitetddn Jaakkolan
ym. (2013) méaritelman mukaisesti joukoksi erilaisia tyttapoja, joissa oppimi-
seen integroituu kehon fyysinen aktiivisuus tai liike. Toiminnallisessa oppimis-
tilanteessa oppija voi hyodyntdd havaintoja tehdessddn auditiivista, visuaalista
tai kinesteettistd/taktillista oppimisen kanavaa omien mieltymystensd mukaan
ja informaation vastaanottaminen tapahtuu toiminnan yhteydessd (Fleming &
Baume 2006; Dunn ym. 2009; Lier 2007). Toiminnallisessa oppimisessa on mah-
dollista huomioida kaikenlaiset oppijat ja heiddn oppimisen tapansa. Erityisesti
ne oppijat, joiden on vaikeaa ndyttdd osaamistaan perinteisilld tavoilla, voivat
hyotyad erityisesti toiminnallisista tyttavoista ja saada onnistumisen kokemuksia
toiminnallisessa tyoskentelyssd. Onnistumisen kokemukset ovat tdrkeitd, silla
ne lisddvat mind-pystyvyyden tunnetta ja niiden avulla oppimisen ilo ja motivaa-
tio kasvaa. (Leskinen ym. 2016.) Lengelin ja Kuczalan (2010) mukaan liikkeen
hyodyntdminen opetuksessa edistdd uuden oppimista, silld se ensinndkin val-
mistelee aivoja vastaanottavaisemmiksi ja toisaalta se antaa aivoille taukoa, jol-
loin tiedon tallentamiseen osallistuva hippokampus saa aikaa prosessoida ha-
vaittua informaatiota. Ndiden lisdksi toiminnalliset tyotavat voivat luoda luok-
kaan stressitontd ilmapiirid, joka parantaa luokan koheesiota ja auttaa kertaa-
maan opittua uudesta ndkokulmasta (Lengel & Kuczala 2010.)

Toiminnallisissa tydtavoissa liike voi olla myos opiskeltavan ilmitn kan-
nalta merkityksetontd, kuten opetuskdvely koulun pihalla tai monivalintakysy-
myksiin vastaaminen kehon liikkeen avulla. Yhteistd ndille tyotavoille on, ettd
liilke ja opiskelu tapahtuvat samanaikaisesti. (Moilanen & Salakka 2016.) Jopa
opetettavan ilmion kannalta merkityksettoman liikkeen, kuten seisomisen
(Mehta ym. 2015), purukumin syomisen (Morgan ym. 2014) tai kdden puristami-
sen nyrkkiin (Propper ym. 2013) on havaittu vaikuttavan positiivisesti opetelta-
van asiasisdllon muistiin tallentumiseen. Myos kehollisen toiminnon intensitee-
tilld ja kokonaisvaltaisuudella on havaittu olevan vaikutusta oppimiseen ja muis-
tiintallentumiseen (Skulmowski & Ray 2017; Alban & Kelley 2013; Johnson-Glen-
berg ym. 2016).

Taméan tyon kehoa ilmion oppimisessa hyddyntdvit tyotavat kuuluvat toi-
minnallisten tyotapojen ryhmdan. Néissd tyotavoissa litke on kuitenkin ilmion
oppimisen kannalta tarkoituksenmukaista ja kehon kdyton tavoitteena on syn-
nyttdd abstraktin kéasitteen konkretisoiva kehollinen oppimiskokemus, jota ref-
lektoidaan ilmitn oppimisessa (Kolb 2014). Oppimistilanteessa voi syntyé entista
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pysyvampid muistijdlkid, kun sekd eri aistit ettd keho osallistuvat oppimispro-
sessiin (Kontra ym. 2015; Abrahamson ym. 2014) ja kehon hyddyntdminen voi
tukea abstraktia ajattelua (Lakoff & Johnson 1980; Hayes & Kraemer 2017; Burke
2009; Moore & Linder 2012). Kun esimerkiksi mallintaa kolmiulotteisen kappa-
leen pyorimistd kasilld, vapautuu aivojen kognitiivista kapasiteettia enemman
itse ongelman ratkaisuun (Sweller 1988, Goldin-Meadow ym. 2001). Paulsonin
(2012) mukaan kehon liike aktivoi monipuolisesti oppilaan aivoja ja keholliseen
oppimisprosessiin liittyvit tunteet auttavat oppilaita oppimaan.

2.2 Kehon hyédyntiminen aikaisemmissa luonnontieteiden op-
pimisen tutkimuksissa

Perinteisesti luonnontieteiden kokeellisessa tyoskentelyssd kadytetddn késid toi-
mittaessa mittauslaitteiden ja tutkittavien kohteiden kanssa. Seuraavassa esitel-
laan lyhyesti muutamia aikaisempia luonnontieteiden oppimiseen liittyvia tutki-
muksia, joissa kehoa on hytdynnetty kokonaisvaltaisemmin ilmitn oppimisessa.
Tutkimukset voidaan jakaa kolmeen kategoriaan kuvion 1 (s. 23) jaottelun mu-
kaisesti: ensinnékin tutkimuksiin, joissa luonnontieteiden ilmioita opitaan kehon
liikettd hyodyntden ilman teknologiaa. Toiseksi tutkimuksiin, joissa ilmién oppi-
minen tapahtuu teknologia-avusteisesti kehon liikettd hyodyntden ja kolmen-
neksi tutkimuksiin, joissa ilmién oppiminen tapahtuu teknologia-avusteisesti ke-
hosta mitatun datan avulla.

1) Tutkimukset, joissa luonnontieteiden ilmiditi opitaan kehon litkettd hyodyntien ilman
teknologiaa

Fysiikan opetuksessa kehon hyodyntdmisen on havaittu auttavan késitteen tai
ilmion ymmaértdmisessd ja muistiin tallentumisessa useassa tutkimuksessa.
Kontra ym. (2015) tutkivat, miten kehollinen kokemus vaikutti oppimiseen opis-
keltaessa kulmasuureita. Interventioryhméa koki esimerkiksi vanteen pyorimi-
seen liittyvéan liikemaddramomentin kehollisesti ja kontrolliryhma katseli, kun toi-
set suorittivat kokeen. Lyhyt altistuminen voimille vaikutti interventioryhméan
oppimiseen siten, ettd he saivat noin 10 prosenttia parempia pisteitd ilmion ym-
martdmistd mitanneessa testissd kontrolliryhmddn verrattuna. Lisédksi aivoku-
vantamisessa havaittiin, ettd sensomotoristen aivoalueiden aktivoituminen en-
nustaa opittavan fysiikan ilmion ymmartamistd ja tukee opiskelijoiden padttelyn
kehittymistd. Faber (2011) havaitsi tutkimuksissaan, ettd kehollista opetusmene-
telmdd fysiikan ilmididen oppimiseen (mm. liike, painovoima, ilmanvastus)
kayttanyt ryhma muisti opitun asian paremmin 30 pdivdn kuluttua verrokkiryh-
mddn verrattuna. Myos Coletta ym. (2019) tekivat Newtonin lakeihin liittyvid
opetuskokeiluja, joissa oppilaat istuivat rullien pé&éllad ja kokivat itse kehossaan
tasaisen ja kiihtyvén liikkeen erot ja ilmioon vaikuttavat voimat. Oppilaat pitivét
kehollista tyotapaa nautinnollisena ja kehon hytdyntaminen vaikutti positiivi-
sesti my06s oppimistuloksiin. Erityisesti ne oppilaat, joille fysiikan oppiminen on
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vaikeaa perinteisin menetelmin, hyotyivéat kehollisesta kokemuksesta kisitteen
oppimisessa.

Fysiikkaa opiskeltaessa moni uusi kisite saattaa olla aistein havaitsematon
abstrakti ja kokoluokaltaan mikromaailman ilmio, jonka ymmaértdaminen voi olla
kognitiivisesti haastavaa (Richards 2019). Hayes ja Kraemerin (2017) mukaan ke-
hon kdytto voi auttaa esimerkiksi luonnontieteiden abstraktien kasitteiden konk-
retisoitumisessa. Muutamassa tutkimuksessa ja opetuskokeilussa on kaytetty
roolileikkid kdsitteen ymmartamisen apuna. Ne perustuvat siihen, ettd fysiikan
abstrakteja ilmioita tai késiteitd mallinnetaan tai ndytelldén kehon avulla. Esimer-
kiksi Singh (2010) opetti virtapiirien toimintaa siten, ettd oppilaat liikkuivat ti-
lassa virtapiirin elektroneina, mikd auttoi konkretisoimaan mikromaailman il-
miotd ja selventdmadn sahkoopin késitteitd. Oppilaat kokivat uuden tavan oppia
tysiikkaa hauskaksi. Richards (2019) opetti aineen olomuotoja, aaltoliikkeen omi-
naisuuksia ja vektoreiden summautumista roolileikin avulla. Hinen mukaansa
kehon hyddyntdmiseen perustuvat roolileikit toimivat virkistavina “piristysruis-
keina” oppitunnilla ja samalla tukevat oppilaiden oppimista ja késitteen ymmar-
tamistd. Myos Ruizin (2017) mukaan roolileikit tarjoavat oppilaiden kokemuksen
mukaan hauskan tavan lisdtd ymmarrystd aalto-opin késitteistd. Han muodosti
oppilaista tanssivia seisovia aaltoja, jotka olivat joko pdistddn suljettuja tai avoi-
mia. Richards ja Etkina (2013) konkretisoivat mikroskooppisten rakenneosasten
(elektronit, fotonit, ionit) toimintaa aurinkokennoissa roolileikin avulla, joka loi
yhteyden makroskooppisen ja mikroskooppisen mallin vilille. Tutkijoiden mu-
kaan kehollinen roolileikki haastaa oppilaat ajattelemaan ilmittd uudesta nako-
kulmasta ja kehoa hyodyntavit tyotavat toimivat fysiikan opettamisessa hyodyl-
lisind pedagogisina tyokaluina. Scherr ym. (2013) mallinsivat energian muun-
noksia energiamuodosta toiseen ”energiateatterin” keinoin, jossa oppilaat liik-
kuivat tilassa energian muunnosten mukaan. Kehollisen toiminnan jélkeen oppi-
laan kuvailivat sanallisesti ja kaavioiden avulla energiateatterissa mallinnettuja
energian muunnoksia. Tutkijoiden mukaan tyotapa lisdsi sitoutumista ja osallis-
tumista oppimisprosessiin ja edisti energiansiirtoon liittyvien mekanismien op-
pimista. Morrow (2000) havaitsi, ettd kehon liikkeiden (pydriminen, kallistumi-
nen, ympyréliike) avulla voidaan lisdtd ymmarrystd, miten taivaankappaleiden
keskindiset liikkeet vaikututtavat vuodenaikoihin sekd yon ja pdivan vaihteluun.
Maantieteissdkin kehoa on hyddynnetty muun muassa tukemaan oppilaiden
avaruudellista hahmottamista ja ymmarrystd kolmiulotteisten topograafisten
karttojen eri alueiden vilisistd suhteista (Atit ym. 2016). Jaegerin ym. (2016) tut-
kimuksessa opiskeltiin maanjdristyksiin liittyvid ilmititd muun muassa simuloi-
malla jaristyksen voimakkuutta kehollisesti. Kontrolliryhma suoritti samat akti-
viteetit ilman kehollista toimintoa. Tutkimuksen mukaan kehollisuus vaikutti
positiivisesti oppimistuloksiin.

Kemian opetuksessa kehollisuutta on hyodynnetty teorian ymmartamisen
apuvdlineend esimerkiksi mallintamalla kolmiulotteisia molekyyleja kehon
avulla (Becvar ym. 2005). Burke (2009) integroi tanssia kemian opetukseen ja op-
pilaiden mukaan tanssi auttoi heitd palauttamaan kemiallisia reaktioita mieleen
koetilanteessa.
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Myo6s matematiikan abstraktit késitteet voivat konkretisoitua kehon kay-
ton avulla. Mooren ja Linderin (2012) tutkimuksessa kehon kaytts syvensi opis-
kelijoiden geometrian késitteiden ymmarrystd. Kehon hyodyntdmisestd on saatu
positiivia tutkimustuloksia algebran (Cook ym. 2008) ja symmetrian oppimisessa
(Valenzeno ym. 2003). Esimerkiksi kehoa algebran oppimisessa hyodyntdneet
oppilaat muistivat oppimansa asiat pidempddn kuin ei-kehollinen verrokki-
ryhmé (Cook ym. 2008).

Taman tyon osatutkimukset PII ja PIII sijoittuvat tdhdn kategoriaan. Uu-
tuusarvo osatutkimuksissa PII ja PIII verrattuna esiteltyihin kansainvélisiin tut-
kimusartikkeleihin on huomattavasti suurempi otanta, koneoppimiseen perus-
tuvat datananalysointimenetelméit ja eri tekijoiden (sukupuoli, koulumenestys,
suhtautuminen) vaikutus oppimiskokemukseen. Myos kehitetyt tyotavat ovat
uusia.

2) Tutkimukset, joissa ilmién oppiminen tapahtuu teknologia-avusteisesti kehon liiketti
hyodyntien

Muutamien fysiikan oppimiseen liittyvien tutkimusten tulokset osoittavat, etta
videopohjainen liikeanalyysi voi lisdtd opiskelijoiden motivaatiota ja konkretisoi
abstraktia kasitettd tuomalla ilmion osaksi oppilaiden arkista kokemusmaailmaa
(Grober ym.2014; Ramos ym. 2014; Lohr 2015): Lisdksi videopohjainen lii-
keanalyysi parantaa mittaustarkkuutta ja mahdollistaa liikkuvamman opiskelun
(Ramos ym. 2014) sekd tukee myos oppilaiden ymmarrystd tieteellisistd kasit-
teistd (Grober ym.2014; Bonato ym.2017; Ferrer-Roca 2018; Lohr 2015).
Luonnontieteiden opetuksen alalta 16ytyy useita tutkimuksia, joissa oppi-
minen kehon liikkeestd tapahtuu teknologiaa hyodyntdvissd oppimisymparis-
toissd. Abrahamson ja Lindgren (2014) tutkivat, miten teknologia-avusteinen ke-
hollinen oppiminen vaikuttaa yldkouluikdisten asteroidien liikkeeseen liittyvien
tysiikan lakien oppimiseen. He kayttivit interaktiivista MR-simulaatiota, jossa
laser- ja lattiaprojisoinnin avulla oppilaat padsivit kiinnittdméaan itsensd digitaa-
liseen asteroidiin ja ohjaamaan oman kehon liikkeelld asteroidia. Kokeessa opit-
tiin taivaankappaleiden liikkeisiin vaikuttavia fysiikan lakeja, kuten massaa ja
gravitaatiokiihtyvyyttd. Verrokkiryhmd opiskeli asiat ilman kehollista koke-
musta simulaation avulla. Kehollinen ryhmé sai ensimmadisessd osatutkimuk-
sessa 76 prosenttia ja toisessa osatutkimuksessa 51 prosenttia korkeampia testi-
tuloksia ei-keholliseen ryhmé&an verrattuna. Toisessa taivaankappaleiden liikkei-
siin liittyvassd opetuskokeilussa interaktiivisen kosketusndyton ja kehon liikkeen
yhdistdminen Keplerin lakien opiskelussa lisési oppilaiden vilistd kyselevad kes-
kustelua ja sitoutti heitd syvemmin oppimisprosessiin (Gregorcic 2015).
Johnson-Glenberg ym. (2016) tutkivat kehollisen oppimisen vaikutuksia
oppimistuloksiin opiskeltaessa keskihakuvoima-ilmittd teknologia-avusteisissa
oppimisymparistoissd. Opiskelijat tekivdt kolme koetta, jossa molemmilla ryh-
milla liikettd kdytettiin oppimisessa tukena. Ensimmadiselld ryhmalld liike oli ko-
konaisvaltaista koko kehoa hyddyntdvad liikkumista sekoitettua todellisuutta
(mixed-reality) hyddyntdvassd oppimisymparistossd. Toisella ryhmaélld keholli-



28

nen aktiviteetti oli nappien painelua eli aktiviteetin kokonaisvaltaisuus ja inten-
siteetti oli matalammalla tasolla. Liikkeen kokonaisvaltaisuuden ja intensiteetin
aste vaikutti oppimistuloksiin: opiskelijoiden oppiminen oli huomattavasti pa-
rempaa kaikissa kokeissa kokonaisvaltaisesti kehoa kayttaneilld. Lisdksi nama
opiskelijat muistivat asian paremmin yhden viikon kuluttua oppimistilanteesta
(Johnson-Glenberg ym. 2016).

Anderson ja Wall (2016) hyodynsivit oppilaiden liikettd mittaavia liikesen-
soreita, joiden avulla luotiin reaaliaikainen yhteys kinematiikan kuvaajien ja op-
pilaiden liikkeiden vilille. Heiddn mukaansa liikesensori-teknologian ja kehon
lilkkkeen yhdistaminen liikkeen lakien opiskelussa antaa opettajille uusia mah-
dollisuuksia syventdd oppilaiden ymmarrystd ja lisdtd kiinnostusta opiskelta-
vaan ilmioon. Mylott ym. (2014) opettivat opetuskokeillussaan balettitanssiin liit-
tyvid fysiikan lakeja (impulssi, painopiste, liike) tuottamalla kehon liikkeesta tek-
nologian avulla mittausdataa, joka visualisoitui reaaliaikaisesti kuvaajiksi. Tek-
nologian ja liikkeen yhdistdminen voi heiddn mukaansa luoda uusia yhteyksia
mekaniikan lakien ymmartdmiseen hauskalla ja aktivoivalla tavalla. Whitworth
ym. (2014) opettivat mekaniikan ilmiditd tuomalla opetettavat ilmiot ldhelle op-
pilaiden arkimaailmaa ja harrastuksia mallintamalla oppilaan liikettd (mm. rul-
lalautailu, uimahyppy altaaseen, mahallaan liuku saippualla liukastetulla alus-
talla, jalkapallo) videoanalyysin avulla sekd yhdistamalla fysiikan ilmi6 keholli-
seen kokemukseen. Oppilaiden kokemusten mukaan liikkeen ja teknologian
hyddyntaminen lisdsi heiddn oppimistaan ja ymmarrystddn fysiikan kasitteistd
ja tyotavat tuntuivat oppilaista merkityksellisiltd, koska ne loivat yhteyden arki-
kokemusten ja fysiikan vilille hauskalla ja motivoivalla tavalla.

Oppilaan kehon liikkeen ja teknologian vilistda vuorovaikutusta fysiikan
opetuksessa hyddynnettiin my6s Cainin ym. (2017) tutkimuksessa, jossa oppilaat
oppivat magnetismin kenttdviivojen syntymistd oppilaiden liikettd tunnistavien
sensoreiden ja lisdtyn todellisuuden avulla. Kontrolliryhmédan verrattuna kehon
liikettd ja teknologiaa hyodyntdnyt interventioryhmd saavutti paremmat oppi-
mistulokset ja tyttapa paransi myos oppilaiden kiinnostusta ja motivaatiota il-
mion opiskeluun.

Liikettd tunnistavien nédyttojen ja oppilaiden kehon liikettd on hyddynnetty
my0s taivaan kappaleiden liikkeitd koskevien lakien opiskelussa. Euler ym. (2019)
mukaan kehollinen kokemus voi avata oppilaan mielessd uusia ndkokulmia se-
littdessa tutkittavaa fysiikan ilmiotd ja Gregorcicin (2015) mukaan teknologian ja
liikkeen integroiminen voi edistdd yhteistoiminnallista oppimista. My6s Han ja
Black (2011) korostavat kehollisuuden merkitysta opiskeltaessa voimien ja liik-
keen lakeja kosketusndyttoon perustuvan teknologian avulla. Kehollisella ryh-
malld havaittiin edistyneempdd pdittelyd ilmion selittdmisessd ja he muistivat
oppisisdllon paremmin ei-keholliseen ryhmdédn verrattuna. Johnson-Glenberg
ym. (2014) tutkivat kehollisuuden ja teknologian vuorovaikutukseen perustuvan
EMRELE (Embodied Mixed Reality Learning Environment)-oppimisympariston
vaikutusta kemian titrauksen ja biologian tautien levidmisen opettamisessa. Tut-
kijoiden mukaan oppimisympariston mahdollistama lisddntynyt kehollisuus ja
yhteistoiminnallisuus selittivdt interventioryhmén paremmat oppimistulokset
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kontrolliryhmddn verrattuna. Enyedy ym. (2012) osoittivat tutkimuksessaan, etta
jopa 6-8-vuotiaiden lasten abstraktien mekaniikan kasitteiden (voima, kokonais-
voima, kitka, kaksiulotteinen liike) ymmartaminen mahdollistuu kehollisuutta,
leikkid ja lisdttyd todellisuutta yhdistavassa oppimisympaéristossd. Lindgren ym.
(2016) tutkivat luonnontieteiden oppimista kehon ja teknologian vuorovaiku-
tusta hyodyntavassa MR (mixed reality) -simulaatiossa. Tutkimuksen mukaan
MR-teknologia mahdollistaa kokonaisvaltaisen kehollisen vuorovaikutuksen op-
pimissisdllon kanssa ja voi edistdd fysiikan kasitteiden oppimista. Lisédksi tekno-
logian ja kehon vuorovaikutus vaikuttaa positiivisesti oppilaiden sitoutumiseen
perinteisiin tyotapoihin verrattuna ja se voi muokata heiddn asenteitaan positii-
visemmiksi luonnontieteiden opiskelua kohtaan.

Tdssd tutkimuksessa osatutkimuksessa (PI) hyodynnettiin videopohjaista
lilkeanalyysid, jossa oppilaan tuottama liike mallinnettiin tablettien avulla ku-
vaajiksi, joita analysoitiin opittavan kéasitteen ndkokulmasta. Uutuusarvona kan-
sainvélisiin tutkimusartikkeihin verrattuna on tutkimuksen kesto (6 viikkoa) ja
koneoppimiseen perustuvat datan analysointimenetelmit. Opiskelijat toteuttivat
tydtapoja koko kurssin joka oppitunnilla ja opiskelivat useita fysiikan ilmigita
kehon liikettd ja teknologiaa hyodyntden.

3) Tutkimukset, joissa ilmion oppiminen tapahtuu teknologia-avusteisesti kehosta mita-
tun datan avulla

Puettavaa sensoriteknologiaa voidaan hyddyntdd moniin eri tarkoituksiin kou-
lussa (Schneider ym. 2015) ja viimeaikainen teknologinen kehitys helpottaa ja luo
uusia mahdollisuuksia niiden hyodyntdmiseen opetuskdytossd (Alvarez ym.
2016). Kerattyd hyvinvointidataa voidaan kadyttdd sensori-pohjaiseen oppimiseen,
jossa oppiminen tapahtuu kerdamadllad digitaalista dataa omasta kehosta ja analy-
soimalla ja reflektoimalla omia mittaustuloksia. Jos opeteltava ilmié on esimer-
kiksi stressi, voivat opiskelijat mitata ja analysoida omia stressitietojaan ja reflek-
toida, minkalaisissa tilanteissa he tuntevat pdivan aikana stressid ja mitka tekijét
voisivat edesauttaa palautumista (Kulmala & Moilanen 2017).

Sensoripohjaista oppimista on kdytetty vain muutamissa tutkimuksissa,
joissa sekd oppilaiden ettd opettajien kokemukset ovat olleet positiivisia. Lee ja
Thomas (2011) kayttivat sykemittareita ja askelmittareita viidesluokkalaisten
kanssa. Oppilaat tutkivat kuljettujen matkojen ja askeleiden mé&aran suhteen li-
sdksi oppilaan pituuden suhdetta askeleen pituuteen. Tamén lisdksi he havain-
noivat sykkeiden vaihteluiden eroja kaksosten, lasten ja aikuisten valilla. Itse tuo-
tetusta datasta he oppivat piirtdimddan kaavioita ja taulukoita ja vertaamaan eri
opiskelijoiden eroja ja pohtivat syitd mittaustuloksiin. Oppimistulokset olivat
koeryhmadlld parempia perinteistd opetusmenetelmdd kayttaneeseen kontrolli-
ryhmén verrattuna. Finn ja Mcinnis (2014) kayttivdt puettavaa teknologiaa vii-
dennen ja kuudennen luokan oppilaiden kanssa. He havaitsivat, ettd fyysisen ak-
tiivisuuden lisidminen ja mittaaminen toi oppitunnille hauskuutta ja jannitta-
vyyttd. Taman lisdksi oman datan kaytto kehitti oppilaiden tutkimustaitoja seka
grafiikoiden analysointia ja tulkintaa. Opetuskokeilun positiiviset vaikutukset
nadkyivit myos kdyttdytymisessd ja keskittymisessa.
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Moilanen ja Salakka (2016) kayttivat opetuskokeilussaan Polar-dlykelloja
lukiolaisilla fysiikan kurssilla, jossa kasiteltiin lampoilmiditd eli tyotd, energiaa,
lampod, tehokkuutta ja tehoa. Opiskelijat kayttivat kddessdan dlykelloa 24 tuntia
vuorokaudessa kolmen viikon aikana. Lopuksi opiskelijat tekivéat projektitehta-
védn, jossa hyodynnettiin dlykellojen kerdamé&a omasta kehosta mitattua dataa.
Opiskelijoista 59 prosenttia vastasi kurssin jdlkeen kyselyssd, ettd mobiililaittei-
den (iPad, dlykello ja mittausanturit) kdytto edisti ilmion oppimista fysiikassa.
Suurin osa kurssin opiskelijoista toivoi, ettd dlykelloja kdytettdisiin muillakin fy-
siikan kursseille ja ettd itse mitattua dataa sovellettaisiin fysiikan tehtdviin. Li-
sdksi useimmat opiskelijat kokivat, ettd dlykello on hyodyllinen, koska se motivoi
liikkumaan ja antaa hyodyllista tietoa nukkumisesta, aktiivisuudesta ja terveys-
kayttaytymisesta.

Tdssd tutkimuksessa osatutkimuksessa PIV hyodynnettiin Firstbeatin tek-
nologiaa (Firstbeat 2014) ja tutkimus on ensimmadinen, jossa kyseistd teknolgiaa
hyddynnetdan hyvinvointioppimisessa koulussa. Tamén lisdksi uutuusarvo
muihin tutkimuksiin verrattuna on iso otanta ja monimenetelmallisyys datan
ananalysoinnissa.

2.3 Kokemus ja kokemuksellisen oppimisen malli

Osatutkimusten tyotapojen suunnittelussa ja toteutuksessa on sovellettu Kolbin
kokemuksellisen oppimisen mallia (2014), jossa kokemus ja sen reflektointi toimii
oppimisen perustana. Hyvak&dan koetulos ei valttamatta takaa syvallistd oppi-
mista ja opitun tiedon siirtymistd pitkédkestoiseen sdilomuistiin (Blumenfeld &
Ranganath 2007) tai oppimisen merkityksellisyyttd (Jadskeld ym. 2013). Ihminen
muistaa tunneperdisid kokemuksia pitkdan (Tulving 1983). Andresenin ym.
(2000) mukaan oppimistilanteeseen liittyvélld kokemuksella on suuri rooli il-
mion oppimisen ja muistamisen ndkokulmasta. Kokemukset luovat mahdolli-
suuksia oppimiselle, mutta toisaalta kokemus ei takaa oppimista (Kolb 2014).
Ennen kokemuksellisen oppimisen mallin esittely& on syyta kuitenkin méaritella
kasitteet kokemus, oppimiskokemus ja kehollinen kokemus.

Kokemusta on varsin hankala maaritelld yksiselitteisesti, silld se on tutki-
muskirjallisuudessa yksi monimerkityksellisimmistd késitteistd (Kukkola 2018)
ja eri filosofian suuntaukset selittdvat kokemusta eri ndkokulmista (Blackburn
2005; Bunnin 2004). Harju ja Kumpulainen (2009) viittaavat kasitteelld "kokemus’
hetkelliseen eldmykseen tai tunteita herdttdvdan tapahtumaan. Nadiden koke-
musten avulla ihminen saa tietoa maailmasta. Toisaalta heiddn mukaansa koke-
muksesta voidaan puhua vasta, kun koetut tilanteet ja tunteet joutuvat reflektion
kohteeksi. Elkjaerin (2009) mukaan Kolbin ja Deweyn ndkemykset kokemuksesta
erosivat siind suhteessa toisistaan, ettd Deweyn 'kokemukseen’ siséltyvit ilmio,
ihmiset, toiminta ja ajattelu, kun Kolb erottaa kokemuksellisen toiminnan ja ajat-
telun toisistaan. Tdssd tyossd kokemuksen ajatellaan olevan monien kognitiivis-
ten alasysteemien synnyttama ilmio, joka syntyy oppilaan aivoissa erilaisten ul-
koisten drsykkeiden ja sisdisten prosessien seurauksena (Dewey 1986). Erilaiset
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ulkoiset ja sisdiset drsykkeet synnyttavét erilaisia erikestoisia tunteita, jotka muo-
dostavat kokemuksen (Blackburn 2005; Bunnin 2004). Kokemus riippuu koki-
jasta ja yksilolliset erot johtuvat perimén ja ympaériston vilisestd vuorovaikutus-
suhteesta (Plomin ym. 2016). Tédssa tyossd kokemus voi olla kestoltaan lyhytai-
kainen hetki oppitunnilta tai lapi kurssin jatkuva pidempikestoinen tunne. Tassa
tutkimuksessa myos tunteiden, motivaation, stressin ja tarkkaavaisuuden nih-
daén vaikuttavan syntyvaan kokemukseen laatuun ja niita késitelldaan myschem-
min luvussa 2.4.

Opetuksessa kokemuksen tavoitteena on toimia ilmion oppimista tukevana
tyokaluna (Karppinen 2005). Kun kokemusta hyodynnetdan oppimisen konteks-
tissa, voidaan puhua oppimiskokemuksesta (Varila 1999). Silkeldn (1999) mu-
kaan merkityksellisiin oppimiskokemuksiin liittyy tiedon oppimisen lisdksi hen-
kilokohtainen tunnekokemus, joka kdynnistdd muutokseen johtavan prosessin.
Kun oppiminen on merkityksellistd ja mielekéstd, sithen linkittyvd tunnekoke-
mus, toiminnallinen kokemus ja kognitiivinen kokemus sitouttavat oppilasta op-
pimisprosessiin (Jddskeld ym. 2013). Oppimiskokemus on aina henkilokohtainen
ilmio, sillda sama ulkoinen drsyke tai tapahtuma aiheuttaa kullekin kokijalle eri-
laisen kokemuksen (Silkeld 1999). Tama riippuu kokijan elimysmaailmasta, to-
dellisuuskésityksestd sekd persoonallisista seikoista kuten temperamentista (Kel-
tinkangas-Jarvinen 2004; Silkeld 1999).

Tdssd tutkimuksessa kehon kaytolld on tdrked rooli oppimiskokemuksen
syntymisessd, joten opetustilanteissa syntyvit kokemukset ovat kehollisia koke-
muksia. Maurice Merleau-Ponty (2002) on luonut perusteet keho-fenomenolo-
gian tutkimukselle, jossa kehollinen kokemus ymmarretdan vahvasti subjektii-
viseksi ei-kielelliseksi kehossa syntyvéksi kokemukseksi (Klemola 1998; Mer-
leau-Ponty 2002; Koski 2000). Merleau-Pontyn (2002) keskeinen ajatus on, etta
vuorovaikutamme ympariston kanssa ensisijaisesti litkkkumalla, tuntemalla ja ha-
vaitsemalla, jolloin kehollisen kokemuksen pohjana ovat aistihavainnot. Vuoro-
vaikutuksesta syntyvit keholliset kokemukset ovat sanatonta tietoa kehon siséi-
sistd tuntemuksista.

Tassd tutkimuksessa kokemuksellisella oppimisella viitataan oppimiseen,
jossa oppiminen perustuu oppijan kokemuksiin ja niiden reflektioon (Lewin 1946;
Dewey 1986; Kolb 2014). Kaikki aito oppiminen syntyy Deweyn mukaan koke-
muksen kautta (Dewey 1986). Boud & Miller (1996) vdittavat, ettei oppimisesta
voi edes puhua, jos siind ei ole mukana kokemus ja kokemusten merkitys mieleen
palauttamisessa. Kokemuksellinen oppiminen on eri aistikanavia stimuloivaa, ja
oppijaa monipuolisesti aktivoivaa toimintaa. Se vaikuttaa kokonaisvaltaisesti ko-
kemuksiin, tunteisiin, mielikuviin ja mielikuvitukseen. Kun saavutettu kokemus
on merkityksellinen, se voi parhaimmillaan kdynnistdd myonteisen oppimisen
syklin (Kolb 2014).

Kokemuksellinen ja kokonaisvaltainen oppiminen tapahtuu seka ulkoisten
ettd sisdisten prosessien (muun muassa tunteiden, havaintojen, motivaation, ajat-
telun, muistin) yhteistyond. Kokemuksellisissa oppimisteorioissa painottuu op-
pijan aktiivinen ja itseohjautuva rooli sekd psyykkisten, fyysisten ja sosiaalisten
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kokemusten hyddyntdminen (Kolb 2014). Kokemuksellisessa oppimisessa oppi-
minen on pddosin toiminnan jélkeistd reflektointia.

Kokemuksellisen oppimisteorian perustana voidaan pitdd Lewinin (1946)
toimintatutkimuksellista ldhestymistapaa, Deweyn (1986) tekemilld oppimisen
mallia ja Piagetin (1976) kehitysteoriaa. Kaikissa ndissa oppiminen kuvataan pro-
sessina, jossa késitteet johdetaan kokemuksesta ja niitd jatkuvasti muokataan ko-
kemuksen avulla. Kolb (2014) kehitti Lewinin, Deweyn ja Piagetin teorioihin
pohjautuen kokemuksellisen oppimisen nelivaiheisen syklin (Kuvio 4).

Lewin (1946) oli niin kutsutun laboratoriokoulukunnan ja toimintatutki-
muksen kehittdjd ja hdnen oppimismallissa korostuvat konkreettinen tdssd ja nyt
-kokemus, joka antaa abstraktille kasitteelle henkilokohtaisen merkityksen, eld-
vyyden ja rakenteen. Lewin korosti Deweyta enemmaén ryhméssa toimimista,
silld hdanen mukaansa jatkuva vuorovaikutus toisten kanssa tehostaa oppimista.
Oppimista voidaan pitdd sosiaalisena tapahtumana ja sosiaalisessa vuorovaiku-
tuksessa syntyvilld kokemuksilla ja tunteilla on tarked roolia oppimisessa (Lewin
1946; Vygotsky 1978; Siegel 1999). Opimme vuorovaikutuksessa muiden kanssa
(Vygotsky 1978).

Deweyn (1986) oppimisprosessin malli on hyvin samanlainen lewinildisen
mallin kanssa. Oppimisessa konkreettisen kokemuksen impulssit, tunteet ja
halut muuttuvat korkeamman asteiseksi tarkoitukseksi. Deweyn mukaan on
olemassa oppimisen kannalta merkityksellisid ja merkityksettomid kokemuksia.
Jotkut kokemukset voivat jopa haitata oppimisprosessia ja kaventaa ajattelua.
Oppimisen ndkokulmasta merkityksellisid ovat sellaiset kokemukset, jotka
johtavat oppimiseen. Deweyn mukaan koulu on paikka, jossa mielekkiilld
tyotavoilla opitaan eldméaa varten.

Piaget (1976) tutki lapsen kognitiivistd kehitystd ja havaitsi, miten kognitii-
vinen toiminta muodostuu konkreettisten kokemusten kautta ja siihen sisiltyy
oleellisesti vuorovaikutus ympaériston kanssa. Abstraktin ja symbolisen péattely-
kyvyn muodostavat konkreettinen toiminta ja sensomotoriset aistimukset, joita
lapsi saa tutkiessaan ympaéristodan. Piagetin mukaan oppimisen vuorovaikutus-
prosesseja ovat akkomodaatio eli olemassa olevien kisitteiden mukautuminen
kokemusten suuntaisiksi ja assimilaatio eli uusien kokemusten sulautuminen
olemassa oleviin kasitteisiin. Piagetin mallissa havainnoista syntyvid muistijalkia
voidaan vahvistaa oikeanlaisella kokemuksella.

Kolbin (2014) mukaan kokemuksen muutos toimii keskeisend tekijand op-
pimisprosessissa ja uuden tiedon luomisessa. Kolbin mukaan oppiminen on ne-
livaiheinen sykli (Kuvio 4).
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Konkreettinen
kokemus (tunteet,
motivaatio, stressi,

/ tarkkaavaisuus) \

Testaaminen
kdytannossa=>opitun
soveltaminen arjessa

\ Abstraktin kasitteen

kasitteellistaminen=>kasite
yhdistyy kokemukseen

Reflektointi (havainnot ja
johtopaatokset)

KUVIO 4 Kolbin oppimisen sykli (mukailtu Kolb 2014)

Syklin ensimmadisessd vaiheessa on konkreettinen omakohtainen kokemus. Tdssa
tyossd kokemus on luonteeltaan kehollinen. Kun keho liikkuu ja kokee, se tulkit-
see nditd kokemuksia fyysisesti, emotionaalisesti ja kognitiivisesti siten, ettd keho
osallistuu koettujen tapahtumien tallentamiseen (Mackenzie 2013). Hickey-Moo-
dyn (2009) mukaan keholliseen toimintoon yhdistyvét tunteet ja oppiminen syn-
tyy kehon kyvystd tuntea, aistia, vastata ja kuvitella.

Toisessa vaiheessa kokemusta havainnoidaan reflektion avulla. Kolbin
(2014) mukaan kokemus vaatii aina reflektoinnin. Oppiminen ei siis nouse koke-
muksesta itsestddn ja kokemuksellisen oppimisen haaste piilee siind, miten
muuttaa kokemus reflektoinnin avulla oppimiseksi (Kolb 2014). Boudin ja Mille-
rin mukaan (1996) kokemuksen muuntuminen aivoissa jasentyneeksi tiedoksi
vaatii reflektion. Reflektion avulla voidaan saavuttaa ilmiostd uutta ymmarrysta
ja se voi muuttaa ja laajentaa siten tietojamme (Boud ym. 2013). Syvéllisessd op-
pimisessa kdytannon toiminta ja teoria yhdistyvét ja uuden oppiminen tapahtuu
usein kokemuksia reflektoimalla ja yhdistelmalld opittua aikaisempiin tietoihin
(Mezirow ym. 1995; Tynjdla 1999). Reflektoinnissa saavutettu kokemus tulee elda
uudelleen, arvioida ja jasentdd suhteessa aikaisempiin tietoihin (Chow & Harfitt
2018).

Reflektiota voi tapahtua alitajuisesti, mutta Kolb (2014) korostaa tietoisen
reflektoinnin merkitystd oppimisprosessissa. Kokemuksen reflektointi voi tapah-
tua yksin, parin kanssa tai ryhméssi (Boud ym. 2013). Erityisesti ryhmasséa tapah-
tuvan on havaittu lisddvéan reflektoinnin merkityksellisyyttd ja auttavan opiske-
lijoita padsemddn reflektoinnissa korkeammalle tasolle (Konak ym. 2014). Reflek-
tio vaatii metakognitiivisia taitoja ja ndiden taitojen puute voi olla esteend koke-
mukselliselle oppimiselle (Kolb 2014; Chow & Harfitt 2018). Tassa tutkimuksessa
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reflektointia toteutettiin dialogisesti keskustelemalla parin kanssa, ryhmissé ja
opettajajohtoisesti (Boud ym. 2013). Sen lisdksi reflektointia tehtiin kirjoittamalla
ja laskemalla omaan kehoon liittyvid laskutehtédvid. Kirjoittaminen on havaittu
hyviksi tyokaluksi kokemuksen reflektoinnissa (Lonka 1987; Swartz & Triscari
2011).

Tdssd tyossa reflektoinnin kohteena oli kehollinen oppimiskokemus. Tun-
nistamalla ja tulemalla tietoiseksi kehollisen kokemuksen aiheuttamista sisadisista
tuntemuksista ja niissad tapahtuvissa muutoksissa mahdollistuu kehollisen koke-
muksen reflektointi, jonka avulla voi syntyd uutta tietoa ja oppimista (Parviainen
2016; Klemola 1998; Anttila 2013).

Kolmannessa vaiheessa Kolbin syklid tapahtuu kokemuksen abstrakti ka-
sitteellistdminen ja ymmartdminen. Piagetin vaiheteorian mukaan 7 —11-vuoti-
ailla lapsilla abstraktin ajattelun taso on vield rajallinen, joten oppimisen tulisi
perustua lasten kehollisten kokemusten varaan (Prashnig 2003; Piaget 1976).
Konkreettinen kinesteettinen eli kehollinen kokemus antaa lapselle informaa-
tiota tutkittavasta kohteesta (Prashnig 2003; Tikkanen 2008). Lehtisen ym. (2007)
mukaan kaikilla yldkouluikiisilld oppilailla abstrakti ajattelu ei ole kehittynyt
riittdvasti ja he tarvitsivat edelleenkin kehollisen kokemuksen oppimisen tueksi.
Kehon kéytto ja kehollisen kokemuksen reflektointi voi tukea my6s luonnontie-
teiden abstraktien kéasitteiden konkretisoitumista (Lakoff & Johnson 1980; Hayes
& Kraemer 2017; Burke 2009; Moore & Linder 2012; Kontra ym. 2015). Lakoff ja
Johnson (1999) toteavat, ettd keholliset kokemukset ovat vilttamattomid kasit-
teellisen ja abstraktin ajattelun kehitykselle. Vuosikymmenten aikana kertyneen
tutkimusndyton perusteella harva oppimisen tutkijoista endé kiistdd kehollisen
kokemisen ja késitteellisen ajattelun vilistd yhteyttad (Anttila 2013; Hayes & Krae-
mer 2017; Kontra ym. 2015; Lakoff & Johnson 1980).

Kokemuksellisen oppimisen mallin viimeinen vaihe - soveltaminen - on
uuden tiedon aktiivista kokeilua kdytannossd. Tutkimuksen tyotapojen tavoit-
teena on, ettd nuoret osaisivat soveltaa arjessa tyotavoissa opittua tietoa fysiikan
mekaniikan ilmivistd esimerkiksi omissa harrastuksissaan ja parantaan hyvin-
vointimittausten avulla omaa hyvinvointiaan.

24 Tunteiden, motivaation, stressin ja tarkkaavaisuuden rooli
kokemuksellisessa oppimisessa

Nykyisen peruskoulun opetussuunnitelman mukaan perustana oppimiselle toi-
mivat oppilaan kokemukset, tunteet, kiinnostuksen kohteet sekd vuorovaikutus
toisten kanssa (POPS 2014). Positiiviset oppimiskokemukset voivat lisdtad kiin-
nostusta kyseisen oppiaineen opiskeluun ja tdma saattaa vaikuttaa positiivisesti
myds oppimistuloksiin ja hyvinvointiin (Pekrun ym. 2002). Mielekkéélld ja mer-
kitykselliselld oppimiskokemuksella on vaikutusta oppimisen keskeisiin perus-
mekanismeihin, kuten sisdiseen motivaation syntymiseen (Salmela-Aro & Nurmi
2017; Koskinen 2016; Engestrom 1981; Deci & Ryan 2010).
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Kuvio 5 jasentdd tdmdn tyon kannalta keskeisimmét oppimiskokemukseen
vaikuttavat tekijat, jotka ovat tunteet, motivaatio, stressi ja tarkkaavaisuus.

OPPIMISKOKEMUS

TUNTEET MOTIVAATIO STRESSI TARKKAAVAISUUS

KUVIO 5 Oppimiskokemukseen ja oppimiseen vaikuttavia keskeisid tekijoitd
(Huotilainen 2019; Ahonen 2019)

Kolbin (2014) mukaan “oppiminen muuttaa konkreettisen kokemuksen impuls-
sit, tunteet ja halut korkeammanasteiseksi tarkoitukseksi". Kokemukselliseen op-
pimiseen liittyvét siis tunteet. Halulla oppia, motivaatiolla, on nykyisen kasityk-
sen mukaan keskeinen rooli oppimisprosessissa (Deci & Ryan 2010; Huotilainen
2019; Salmela-Aro & Nurmi 2017). My®0s stressilld ja tarkkaavaisuudella on vai-
kutusta syntyvaan oppimiskokemukseen (Joéls ym. 2006; LaPine ym. 2004; Huo-
tilainen 2019). Seuraavaksi perustellaan tarkemmin, miten tunteet, motivaatio,
stressi ja tarkkaavaisuus vaikuttavat oppimiskokemukseen ja mitka tekijdt voivat
vaikuttaa niiden esiintymiseen oppimistilanteessa.

24.1 Tunteiden vaikutus oppimiskokemukseen

Aikaisemmin tunteita pidettiin toissijaisena oppimisprosessissa, mutta tutki-
mukset osoittavat, ettd tunteilla on suuri merkitys oppimiselle ja oppimiskoke-
mukselle (Mayer ym. 2000; Walker ym. 2003; D’ Argenbaum ym. 2002; Pekrun
1992). Dewey (1986) ja Kolb (2004) esittdvat, ettd tunteet ovat oppimisprosessin
kdynnistdjid ja ne herdttaviat motivaation ja vaikuttavat oppimiskokemuksen
syntymiseen. Voidaan ajatella, ettd kokemus syntyy tunteista ja oppiminen on
neurobiologisesti mahdotonta ilman tunteita (Immordino-Yang & Damasio 2007).
Tunne toimii oppimisprosessin aloittavana impulssina ja polttoaineena, joka
mahdollistaa oppimistilanteen ldpiviemisen (Zull 2002). Tunnetta tarvitaan kui-
tenkin oikea madra - ei liikaa eiké liian vahan (Zull 2002). Ulkoiset drsykkeet lau-
kaisevat tunteita, jotka vaikuttavat ihmisen kdyttdytymiseen, ilmaisuun, moti-
vaatioon ja kognitioon kussakin tilanteessa (Tyng ym. 2017). Tunteita nostattavat
drsykkeet saavat oppimistilanteessa osakseen enemmaén huomiota kuin tunne-
neutraalit drsykkeet (Schupp ym. 2007) ja tunnevirittyneet tapahtumat muiste-
taan paremmin tunneneutraaleihin verrattuna (Bechara ym. 1995; Tyng ym.
2017). Tunneperdiset muistot linkittyvit tehokkaammin aiemmin opittuun, mikéa
edistdd pitkdkestoiseen muistiin tallentumista (Andreasen ym. 1999) ja tunnepi-
toiset oppimiskokemukset nédytetddn muistettavan eldvasti, tarkasti ja pitkdan
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(Tyng ym. 2017). Lisdksi tunteiden lasndolon oppimistilanteessa on havaittu li-
sddvan motivaatiota ja tarkkaavaisuutta, mikd vaikuttaa oppimiseen ja asian
muistamiseen positiivisesti (Pekrun 1992; Seli ym. 2016; Schupp ym. 2007; Be-
chara ym. 1995). Tassd tutkimuksessa kehoa hyodyntdvit tyotavat toimivat ar-
sykkeind (Tyng ym. 2017), joiden tavoitteena on synnyttdd oppilaissa oppimista
edistdvid tunnereaktioita, jotka vaikuttavat oppimistilanteen mielekkyyteen ja
mieleenpainuvuuteen.

Kleinginnan (1981) mé&aritelmadn mukaan tunteet kuvaavat monimutkaista
subjektiivisten ja objektiivisten muuttujien vilistd vuorovaikutusta, joita vélitta-
vit hermostolliset ja hormonaaliset jarjestelmdt. Erilaiset tunteet voidaan sijoittaa
valenssi-/ virittavyys-jatkumolle, joista valenssi madrittdd, kuinka myonteinen
tai kielteinen tunnetila on ja virittdvyys maaérittad, passivoiko vai aktivoiko tunne
oppijaa (Pekrun ym. 1992). Tamain lisdksi tunteet sddtelevit kognitiivisia proses-
seja, aktivoivat kehon ja aivojen psykologisia ja fysiologisia muutoksia sekd mo-
tivoivat tavoitteellista ja olosuhteisiin mukautuvaa kdyttaytymistd. Pankseppin
(1998) médritelman mukaan jokaisella tunteella on tyypillinen ”tunned&ni”, joka
aiheuttaa ihmisessd tilannesidonnaisia selviytymistd tai oppimista estdvid tai
edistdvid reaktioita. Hainen mukaansa subjektiiviset kokemukset, tunteet, uuden
tiedon luominen ja vastaanottaminen sekéd paatosten teko syntyvit limbisten ai-
voalueiden ja muiden aivoalueiden yhteistyossd. Tdssd tyossd kdytettyjen tyota-
pojen tavoitteena oli synnyttdd oppilaissa oppimista edistdvid myonteisid tun-
teita.

Luokkahuoneessa esiintyvét tunteet, kuten ahdistus, stressi, ilo, viha, toivo,
ylpeys ja ikdvystyminen, voivat vaikuttaa oppilaisiin ja oppimiskokemukseen
monella eri tavalla (Pekrun ym. 2002). Kielteisten tunteiden kokeminen saattaa
vdhentdd tyomuistin kapasiteettia (Spachtholz ym. 2014) ja kaventaa oppilaiden
ajattelua etsittdessd ratkaisumahdollisuuksia (Haager ym. 2014). Kielteiset tun-
teet tyypillisesti myos passivoivat ja aiheuttavat esteistd oppimiselle. (Salmela-
Aro & Nurmi 2017.) Rantala (2005) havaitsi vditostutkimuksessaan, ettd tyotavat,
joissa oppilailla on aktiivinen toimijan rooli passiivisen kuuntelijan sijaan, syn-
nyttavéat oppilaissa oppimiseen iloon liittyvid tunteita. Taman tutkimuksen tyo-
tavat pyrkivit edistamé&dn oppilaan aktiivista roolia ja sitd kautta oppimisen iloa.

Oppimiskokemukseen vaikuttavat oppimistilanteessa esiintyvien tuntei-
den intensiteetti, laatu, kesto sekd tunteita koskeva tietoisuuden ja kontrolloinnin
taso (McLeod 1988). Erilaiset oppimistilanteisiin liittyvat tunteet voidaan jakaa
niiden valenssin (tunnearvon) perusteella myonteisiin ja kielteisiin (Watson ym.
1988; Pekrun 2006) ja Varilan (1999) mukaan my6s oppimiskokemukset voidaan
jakaa myonteisiin ja kielteisiin oppimiskokemuksiin. Tamén tutkimuksen tavoit-
teena ei ollut selvittdd oppilaiden yksittdisid lyhytkestoisia tunteita vaan tyo tut-
kii oppilaiden myonteisid/ kielteisid oppimiskokemuksia. Oppimiskokemukseen
vaikuttavat laaduiltaan ja kestoiltaan erilaisista tunteet (Blackburn 2005; Bunnin
2004).

Rogersin (1969) mukaan oppimiskokemukset voidaan jakaa merkitykselli-
siin ja merkityksettomiin oppimiskokemuksiin. Silkeldn (1999) mukaan tunteet
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ovat lasnd merkityksellisessd oppimiskokemuksessa. Erityisesti myonteiset tun-
teet synnyttavat positiivisia, merkityksellisid oppimiskokemuksia (Salmela-Aro
& Nurmi 2017; Silkeld 1999). Merkitykselliseen oppimiskokemukseen liittyy
oleellisesti kokemus opetuksen mielekkyydestd (Rogers 1969; Engestrom 1981).
Oppimisen yhteydessd mielekkyys usein viittaa oppilaan omiin késityksiin op-
pimistilanteen tdrkeydestd, hyodyllisyydestd ja kiinnostavuudesta (Eccles &
Wigfield 1995; Niemivirta 2004). Tyotavan merkityksellisyyden ja mielekkyyden
tunne syntyy oppilaan omakohtaisesta kokemuksesta (Salmela-Aro & Nurmi
2017). Omakohtaisuuden ja mielekkyyden kokemus sekd myonteiset tunteet ja
palkkiot vaikuttavat my6s motivaatioon oppimistilanteessa (Salmela-Aro &
Nurmi 2017; Olkinuora 1979; Engestrom 1981).

Koskinen (2016) tutki vditoskirjassaan mielekkyyttd matematiikan oppimi-
sen ndkokulmasta ja hdnen mukaansa mielekkddn oppimiskokemuksen keskei-
sid elementtejd ovat tunteet, motivaatio ja ilmion ymmartdminen, jotka kietoutu-
vat oppimisprosessissa yhteen psykodynaamiseksi kokonaisuudeksi. Brunerin
(1974) mukaan opetuksen merkityksellisyyteen vaikuttaa se, ettd kasiteltdava asia
konkreettinen (real), kiinnostusta herdttava (exciting) ja oppijan nikckulmasta
mielekds (meaningful). Mielekkyyden kokemuksen syntymisen edellytyksend
on se, ettd oppilas kykenee suhteuttamaan uutta tietoa merkityksellisesti aiem-
paan tietoon (Ausubel 1968; Novak 2010) ja ettd oppilaalla on sisdinen halu oppia
uutta ja motivaatio panostaa aktiivisesti oppimisprosessiin (Ausubel 1968). Mie-
lekkyyteen ja tiedon haluun voidaan vaikuttaa opetustilanteessa rutiinin rikko-
misen kautta (Ausubel 1968), luomalla yhteyksid oppilaan arkisen kokemusmaa-
ilman ja opetettavan asian valilld (Lowell 1972; Mack 1995) seka jdrjestamalld op-
pimistilanne oppimisymparistossd, joka herdttdd ja ylldpitdd oppilaan kiinnos-
tusta (Rogers 1969). Mielekkyyden tunteeseen oppimistilanteissa voidaan vai-
kuttaa my0s yhteistoiminnallisuuden avulla; aktiivinen osallistuminen yhteiseen
toimintaan synnyttdd merkityksellisyyttd (Jonassen ym. 1999; Cobb ym. 1992).
Novakin (2010) mukaan mielekds oppiminen perustuu ajattelun, tunteiden ja toi-
minnan vuorovaikutukseen, mikd sitouttaa oppilasta oppimisprosessiin. Hinen
mukaansa “mielekk&asti opittu tieto, jonka olemme rakentaneet yhdistelemalla
toimintamme, tunteemme ja tietoiset ajatuksemme, on tietoa, jonka hallitsemme”.

Schiefele ja Csikszentmihalyi (1995) méadrittavat mielekkddseen oppimisko-
kemukseen liittyvan késitteen, “kokemuksen laadun”, kokonaisuudeksi, joka pi-
tdd sisdlldan emotionaalisia (onni, ilo, jne.), motivaationaalisia (halu suorittaa
tehtdvd, halu osallistua toimintaan, jne.) ja kognitiivisia (tarkkaavaisuus, itsetie-
toisuus, jne.) tekijoitd. Oppimiskokemuksen laatu voidaan arvioida joko positii-
visena tai negatiivisena kokemuksena ja positiivinen kokemus edistdd sisdisen
motivaation syntymistd ja halua oppia.

Middletonin ja Spaniasen (1999) mukaan positiiviset oppimiskokemukset
vaikuttavat oppimisen mielekkyyteen ja ne sitouttavat oppilaita oppimisproses-
siin. Oppilaat, joilla on oppiaineeseen liittyvid positiivisia oppimiskokemuksia,
kokevat vihemman ahdistusta, ovat vdhemman estyneitd ja saavuttavat useim-
min flow-kokemuksen verrattuna oppilaisiin, joilla on kielteisid kokemuksia op-
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piaineesta. Oppimiskokemuksen mielekkyyteen vaikuttaa myos oppilaan akitii-
vista, mielekdstd toimintaa ruokkiva oppimisympéristd sekd oppilaan kasitykset
omista taidoistaan.

Tassa tutkimuksessa esitettiin oppilaille kysymyksié, jotka mittaavat oppi-
laiden kokemuksia kehollisten ty6tapojen mielekkyydestd, merkityksellisyy-
destd ja hyodyllisyydestd. Oppilaiden vastausten perusteella pyritddn selvitta-
maéadn vastaajan myonteistd/kielteistd tunnearvoa tyotapoja kohtaan. Kysymyk-
set 16ytyvit liitteesta 1.

24.2 Motivaatio— oppimisprosessin alkuunpanija ja yllapitdja

Motivaatio on laaja kasite ja ihmisen kayttaytymistd ja sisdisid kokemuksia selit-
tavien tieteenalojen yksi tutkituimmista osa-alueista (Liukkonen 2017; Ryan &
Deci 2000; Deci & Ryan 2010). Liukkonen (2017) ja Huotilainen (2019) mé&érittele-
vdt motivaation pitkdkestoiseksi kiinnostuksen ja innostuksen tilaksi, johon liit-
tyy tavoite. Motivaatio on keskeisessd roolissa merkityksellisen oppimiskoke-
muksen synnyssd, silld motivaatioon vaikuttavat erityisesti oppilaan kiinnostus
sekd kokemus kaisiteltdvan asian merkityksellisyydestd, mielekkyydesté ja hyo-
dyllisyydestd (Salmela-Aro & Nurmi 2017, Paane-Tiainen 2000; Eccles ym. 1983).
Oppiminen, motivaatio ja tunne ovat sidoksissa toisiinsa (Huotilainen 2019).
Tassd tutkimuksessa motivaation ajatellaan olevan oppimistilanteessa toiminnan
alkuunpanija ja oppimisprosessin ohjaava ”"voima”. Se virittdd ja suuntaa oppi-
laan keskittymisen ja kiinnostuksen opeteltavaan ilmiton sekd saa oppilaan in-
nostumaan tehtdvéstd ja ohjaa kdyttdytymistd tavoitteen saavuttamiseksi (Sal-
mela-Aro & Nurmi 2017; Paane-Tiainen 2000; Engstrom 1981). Motivaation puut-
teen on havaittu estdavan oppimista luonnontieteissa (Kérna ym. 2012; Lavonen
ym. 2005). Tassd tyossd kdytetyt tyotavat pyrkivat herdttamaan oppilaiden kiin-
nostuksen, toisin sanoen motivoimaan heitd ilmion opiskeluun (Salmela-Aro &
Tuominen-Soini 2013; Toom & Pyhalto 2013).

Motivaatiolla on yleisesti erilaisia tehtdvid oppimisprosessissa. Ball (1977)
madrittdd motivaatiolle kolme toimintaa virittdvdd ja ohjaavaa funktiota, jotka
vaikuttavat kdyttdytymiseen oppimistilanteessa. Ensimmaiseksi vaaditaan virit-
tavéa funktio, jossa oppilaan uteliaisuus herdd ja han “virittyy ” toimimaan tilan-
teessa, koska kokee asian merkitykselliseksi. Toinen funktio on suuntaava, jossa
oppilas suuntaa toimintaansa kohti tavoitetta ja paamaéarad. Kolmanneksi ylladpi-
tava funktio pitdd toimintaa ylld, kunnes paamaéara on saavutettu. Driscoll (2005)
kuvaa motivointia prosessina, joka vaatii aluksi oppilaan tarkkaavaisuuden he-
rattamisen ja sitouttamisen oppimisprosessiin. Toisessa vaiheessa korostetaan
oppimiskokemuksen merkityksellisyyttd, joka saa oppilaan sellaiseen tilaan, joka
suuntaa oppimista eteenpdin kohti tavoitteita. Kolmannessa vaiheessa koroste-
taan my0s opettajan roolia motivaation ylldpitdjand, joka tukee prosessia moti-
voimalla ja antamalla palautetta siten, ettd osaamisesta saadut palkkiot vahvis-
taisivat halua oppia lisdd. Renningerin ja Sun (2012) mukaan motivaation yllapi-
taminen on haastavampaa kuin sen hetkellinen virittdiminen: ylldpitoon vaadi-
taan se, ettd oppija kokee opeteltavan asian mielekkéadksi ja merkitykselliseksi.
Tdamdn tutkimuksen tavoitteena oli luoda kehoa hyddyntédvien tyotapojen avulla
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mielekkditd ja merkityksellisid oppimistilanteita, jotka virittdisivat ja yllapitdisi-
vt oppilaan motivaatiota.

Hirsjarven (1983) mukaan motivaatio koostuu tiedostetuista ja tiedostamat-
tomista ulkoisista ja sisdisistd sekéd sosiaalisista ja biologisista tekijoistd, jotka oh-
jaavat tavoitteellista kdyttdytymistd tiettyjd padmaddrid kohti. Yksi tunnetuim-
mista motivaatioteorioista jakaa motivaation amotivaatioon, sisdiseen ja ulkoi-
seen motivaatioon (Deci & Ryan 2010). Amotivaatio tarkoittaa motivaation tay-
dellistd puuttumista, jolloin amotivoituneelta henkil6ltd puuttuu kyky toimia ti-
lanteen vaatimalla tavalla. Ulkoinen motivaatio ajaa henkilén toimimaan ulkoi-
sesta vaatimuksesta tai palkkion/rangaistuksen uhan takia. Sisdinen motivaatio
olisi oppimistilanteessa toivottavaa, koska tdlloin henkilo ei kaipaa ulkoista palk-
kiota vaan oppiminen itsessddn tuo mielihyvén ja palkkion. (Deci & Ryan 2010.)
Sisdisen motivaation on havaittu vaikuttavan oppimistuloksiin ja luovuuteen po-
sitiivisesti (Freeman ym. 2008). Ulkoisesti motivoitunut opiskelu on henkisesti
kuormittavaa, koska se vaatii opiskelijalta enemmaén itsesddtelyd suuntamaan
tarkkaavaisuuden oikeaan asiaan (de Ridder ym. 2012). Sisdisesti motivoitunut
opiskelija kdyttdd vdhemman energiaa itsesddtelyyn ja tehtdvdssa pysymiseen,
silld innostus tekemisessd itsessddn vetdd opiskelijaa tehtdvan dédreen (Ryan &
Deci 2000). Sisdisesti motivoitunut opiskelija uupuu vahemman verrattuna ul-
koisesti motivoituneeseen suorittaessaan samanlaista. (Moller ym. 2006; Nix ym.
1999). Ndiden lisdksi sisdisesti motivoitunut opiskelija saavuttaa useimmin flow-
tilan (Spaulding 1992). Flow-tila on optimaalisen toiminnan tila, jossa ihminen
keskittyy niin intensiivisesti tekemiseensd, ettd menettdd ajantajun ja unohtaa
muut ympéaroivat velvollisuudet (Csikszentmihalyi 2008; Spaulding 1992). Ta-
mdn tutkimuksen ensimmadisessd osatutkimuksessa PI pyrittiin myos selvitta-
madn, millaisia tyotapoja kadyttamalld opiskelijat padsivét flow-tilaan.

Oppimisprosessin aikana koetuilla tunteilla on vaikutusta motivaatioon,
joka vaikuttaa oppimiseen (Freeman ym. 2008). Pekrunin (2006) teorian mukaan
tunteet, kognitio ja motivaatio vuorovaikuttavat toisiinsa tiiviisti ja liittyvét op-
pilaalle merkityksellisen oppimiskokemuksen syntymiseen. Ensinndkin tunteet
ja motivaatio ylldpitavit tavoitteellista toimintaa (Reeve 2005; Beck 1990). Tun-
teet itsessddn ovat motiiveja, mikd saa aikaan motivoitumisen toimintaan seka
toistamaan kayttaytymistd. Tunteet liittyvat motivaation kannalta merkittdviin
onnistumisen ja epdonnistumisen kokemuksiin ja ohjaavat ihmisen kayttayty-
mistd (Reeve 2005). Beckin (1990) mukaan tunteet motivoivat yksilod kohti toi-
mintaa, josta on palkkiona nautinnolliseksi koettuja tunnetiloja ja toisaalta valt-
tamddn epamiellyttavid negatiivisia tunnetiloja aiheuttavia tilanteita. Positiivis-
ten tunteiden on havaittu vaikuttavan motivaatioon (Levoll 2017) ja laajentavan
ajattelua (Isen 2000). Sen sijaan negatiivisten tunteiden havaitaan vihentdvan
motivaatiota ja yritystd prosessoida tietoa (Pekrun ym. 2011). Negatiivisista tun-
teista hammennyksen on havaittu edistdavan valmiiksi motivoituneiden oppilai-
den kohdalla oppimista. Turhautuneisuus ja drsyyntyneisyys siitd, ettd asiaa ei
vield ymmadrretd, voi motivoida tietyt oppilaat ndkemé&dn vaivaa asian selvitta-
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miseksi. (D"Mello ym. 2014.) Tassa tutkimuksessa motivaatioon pyrittiin vaikut-
tamaan synnyttamalld tyotapojen avulla oppilaille positiivia tunteita ja oppimis-
kokemuksia.

Oppilaan motivaatioon vaikuttavat useat tekijdt, joihin opettaja pystyy vai-
kuttamaan (Peltonen & Ruohotie 1992). Ryanin ja Decin (2000) itseohjautuvuus-
teorian mukaan sisdisen motivaation syntymiseen opetustilanteessa vaikuttaa
kolmen psykologisen perustarpeen, nimittdin omaehtoisuuden, yhteenkuulu-
vuuden ja kyvykkyyden osoittamisen huomioiminen. Kyvykkyyden osoittami-
seen ja siitd nousevaan motivaatioon vaikuttaa tehtdvan sopiva haastetaso (Lep-
per & Henderlong 2000; Peltonen & Ruohotie 1992; Salmela-Aro 2018). Schneide-
rin ym. (2016) mukaan optimaalisen oppimistilanteen syntyyn tiedeopetuksessa
vaikuttavat tehtdvan sopiva haastetaso, oppilaan taidot, henkilokohtaiset tunteet
ja kiinnostus. Oppimistilanteessa annettujen tehtdvien tulisi olla haastetasoltaan
sellaisia, ettd oppilas kokee onnistumisen eldmyksid. Toisaalta, jos tehtdavéat ovat
lilan helppoja omaan osaamiseen ndhden, oppilas saattaa tylsistya (Stipek 1993).
Liian haastavista tehtédvistd seuraavat jatkuvat epdonnistumiset voivat aikaan-
saada ahdistusta, joka tuhoaa sisdisen motivaation. Sopiva vaativuustaso synnyt-
tad oppilaassa motivaatiota lisddvad hallinnan tunnetta ja hdan kokee pystyvansa
etenemaddn tehtdvassad (Huotilainen 2019). Tassa tutkimuksessa oppilaille annetut
tehtdvat pyrittiin suunnittelemaan vaativuustasoltaan sellaisiksi, ettd oppilaat
motivoituisivat tehtavista.

Fordin (1992) mukaan ihminen motivoituu, kun hénelld on tavoite, jota
kohti suunnata toimintaansa. Motivaation syntymiseen vaikuttavat myonteiset
tunteet, toimijauskomukset ja selviytymisuskomukset, jotka muovautuvat vuo-
rovaikutuksessa ympériston tarjoamien mahdollisuuksien kanssa (Ford 1992).
Positiivisesti virittynyt mieli vahvistaa pystyvyyden tunnetta ja edesauttaa ta-
voitteiden saavuttamista (Bandura 1977). Fordin (1992) toimijauskomusten késite
on lahelld Banduran (1977) mind-pystyvyyden késitettd. Ihmisen pystyvyyden
kokemuksesta riippuu hédnen toimintansa tavoitteellisessa tyoskentelyssd, esi-
merkiksi uuden asian opiskelussa. Myo6s toimintaympaéristd ja sen tarjoamat
mahdollisuudet vaikuttavat pystyvyyden tunteeseen. Banduran (1977) mukaan
sellaiset ihmiset, joilla on hyva pystyvyyden tunne, ottavat haastavampia tehta-
vid vastaan. Myos Eccles (1983; 2004; Eccles & Midgley 1989) painottaa odotus-
arvoteoriassaan oppilaan omien odotusten ja mindkésityksen vaikutusta moti-
vaatioon. Jos oppilas arvostaa tehtdvdssad onnistumista ja uskoo pérjaavansa siind,
hin usein tekee enemmain toitd tehtiavin eteen, mikd vaikuttaa onnistumiseen.
Padtevyyden tunteen syntymisen on havaittu vaikuttavan sisdisen oppimismoti-
vaation kehittymiseen (Ryan & Deci 2000; Byman 2002, Stipek 1993, Liukkonen
2017; Boekaerts 2002) ja sitd voidaan edesauttaa antamalla positiivista palautetta
(Byman 2002). Usein kielteiset tunteet oppimisessa liittyvit pystymisen tai osaa-
misen tunteen puutteeseen tai siihen, ettd oppilas ei itse pysty vaikuttamaan lop-
putulokseen. Myonteisten tunteiden syntymiseen voidaan vaikuttaa lisadamalla
oppilaan hallinnan tunnetta ja vahvistamalla késityksid heiddn omasta mina-
pystyvyydestdan (Pekrun 2006). Taméan tutkimuksen tyotavat pyrittiinkin suun-
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nittelemaan kaytannonldheisiksi ja toiminnallisiksi ja opiskeltavat ilmiot linkit-
tyivat oppilaiden omiin kokemuksiin. T&lld pyrittiin sithen, ettd myos heikom-
mat oppilaat kokisivat mind-pystyvyyttd vahvistavia positiivisia oppimiskoke-
muksia.

Oppilaiden autonomian kokemukset ovat erittdin merkittdvid motivaation
kannalta (Deci & Ryan 2000, 2008). Opettajan liiallinen kontrolli ja oppilaan va-
hdinen osallisuuden tunne vahentdviat motivaatiota ja kiinnostuksen tunnetta
(Tsai ym. 2008; Lepper & Henderlong 2000; Boekaerts 2002; Salmela-Aro 2018).
Ylhaalta alaspdin toteutettu padtoksenteko heikentdd motivaatiota ja oppilaiden
motivaation sdilymisen kannalta on merkittdvad, ettd heille muodostuu osalli-
suuden kokemus siitd, ettd he voivat olla vaikuttamassa opetustilanteen etene-
miseen jollakin tasolla (Rauste-von Wright ym. 2003; Byman 2002). Nykyisen op-
pimiskasityksen mukaan oppiminen on aktiivinen tiedon konstruointiprosessi,
jossa omaehtoisuus on keskeisessd roolissa (Lonka 1997; Tynjdld 1999). Motivaa-
tiojarjestelmdn muodostumiseen vaikuttavat oppijan yksilolliset tavoitteet ja ar-
vot (Rauste-von Wright ym. 2003). Taman tutkimuksen aktiiviset ty6tavat pyrki-
vit osallistamaan oppilaita ja antamaan mahdollisuuksia vaikuttaa oppimispro-
sessin kulkuun.

Viime aikoina motivaatiotutkimuksessa on yksilollisen ndkékulman sijaan
korostunut oppimismotivaation sosiaalinen luonne, jossa oppiminen ja motivaa-
tio kumpuavat yhd enemman sosiaalisista ja tilannesidonnaisista vuorovaikutus-
tapahtumista, joissa opitaan yhdessd (Salmela-Aro 2018). Decin ja Ryanin (2010)
mukaan sisdisen motivaation kolmas keskeinen tekija nousee ihmisen perustar-
peesta tuntea yhteyttd toisiin ihmisiin. Motivaatio on kytkoksissd ymparillamme
oleviin ihmisiin: kun oppilas kokee olevansa osa kannustavaa, turvallista ja lam-
minhenkistd ryhmaéd, se vaikuttaa positiivisesti hdnen toimintaansa oppimisti-
lanteessa. (Baumeister & Leary 1995). Martelan ja Jarenkon (2014) mukaan yksi-
16n kokema yhteys toisiin ihmisiin vaikuttaa positiivisesti sisdiseen motivaatioon.
Ryhmdssd toimiessa voi saavuttaa kokemuksen siitd, ettd saa toiminnallaan ai-
kaan hyvid asioita muille ryhmaldisille. Tamédn tutkimuksen tyodtavat suunnitel-
tiin yhteistoiminnallisiksi, milld uskottiin olevan vaikutusta my6s motivaation
syntymiseen.

Tsain ym. (2008) mukaan kiinnostuksen sytyttiminen oppimistilanteessa
saattaa olla usein haastavaa, silld aikuiset paattavat tunnilla opiskeltavat asiat ja
ilmiot. Uteliaisuuden ja kiinnostuksen sytyttaminen opettavaan asiaan vaikuttaa
motivaation syntymiseen oppilaissa. Oppilaiden kiinnostusta voidaan lisdta
tuomalla tunnin tavoitteet selkeésti esille ja aktivoimalla oppilaiden aiempaa
tietdmysta késiteltdvastd ilmiostd (Tsai ym 2008). Oppilaan motivaatio herdd, jos
hin kokee olevansa tekemisissd sellaisen asian kanssa, joka liittyy hénelle
mielekkdisiin asioihin, hdnen omaan arkeensa tai tulevaisuuteensa (Huotilainen
2019; Lepper & Henderlong 2000). Kaikissa tdmén tutkimuksen tyotavoissa
tutkimuksen kohteena oli oppilaan oma keho tai kehon liikkeen aikaansaama
mittaustulos. Omakohtaisuuden avulla pyrittiin lisédm&ddn motivaation
syntymista.
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Kéytannon oppimistilanteissa opettaja voi vaikuttaa oppilaiden motivaati-
oon esimerkiksi kdyttamalld sellaisia tydtapoja, jotka heréattdisivét kiinnostuksen
mahdollisimman monessa oppilaassa. Opettajan olisi hyva tiedostaa, mikd on
opetettavalle kohde- ja ikdryhmalle tarkoituksenmukaista toimintaa ja miten han
opetustyylillddn voisi edistdd suotuisien vuorovaikutustilanteiden syntymista ja
poistaa motivaatiota hdiritsevid tekijoitd opetustilanteesta. (Peltonen & Ruohotie
1992.) Muita motivaatioon oppimistilanteessa vaikuttavia tekijoitd ovat muun
muassa uutuuden tunteen ylldpitaminen kdyttamalld vaihtelevia tyotapoja, ai-
heen tai ndkokulman valitseminen oppilaiden kiinnostuksen kohteiden mukaan,
mahdollisuus valita eri tehtdvistd sekéd viliton palautteenanto tehtdvan suoritta-
misen jdlkeen (Lepper & Henderlong 2000; Kyriacou 1998; Fontana 1995). Perin-
teisen oppitunnin rutiininomaisten kédytdnteiden rikkomisen on havaittu stimu-
loivan oppilaiden motivaatiota ja herdttdvan luontaista uteliaisuutta ja luovan
jannitettd oppitunnille (Brophy 2013). Tassd tutkimuksessa perinteisen oppitun-
nin rutiinia rikottiin hyodyntamalld omaa kehoa, vaihtamalla oppimisymparis-
tod ja kdyttamalld uutta teknologiaa.

2.4.3 Stressin vaikutukset oppimiskokemukseen ja oppimiseen

Neljannessd osatutkimuksessa PIV késitellddn stressin vaikutusta oppimiskoke-
mukseen ja oppimiseen. Stressi liittyy tunteisiin, motivaatioon ja vireystilaan
sekd vaikuttaa oppimiskokemuksen syntymiseen (Vogel & Schwabe 2016; Larsen
ym. 2008; Haug ym. 2009). Tassd tutkimuksessa stressilld tarkoitetaan oppilaan
oppimistilanteessa kokemaa subjektiivista stressikokemusta, joka voi saada ai-
kaan fyysisid, psyykkisid ja sosiaalisia oireita (Selyé 1956). Stressi syntyy vuoro-
vaikutuksesta ympériston ja yksilon vdlilld. Erilaiset ulkopuoliset ja sisdiset
stressitekijdt vaikuttavat oppilaiden stressikokemuksiin eri tavoin opetustilan-
teissa. (Ahola & Lindholm 2012.)

Stressikokemus aiheuttaa kehossa mitattavissa olevia fysiologisia reaktiota,
joita mitattiin oppilailta neljannessa osatutkimuksessa PIV. Tunteet ja ajatukset
vaikuttavat autonomisen hermoston toimintaan ja vastavuoroisesti autonomisen
hermoston aktivoituminen voi vaikuttaa tunteisiin ja motivaation syntymiseen
(Larsen ym. 2008; Haug ym. 2009). Eri tunteet aktivoivat autonomista hermostoa
eri tavoin ja niiden aiheuttamia fysiologisia muutoksia voidaan mitata esimer-
kiksi syddmen ja hengityselimiston toiminnan sekd ihon sdhkonjohtavuuden
kautta (Kreibig 2010; Nummenmaa ym. 2018). Useimmin kaytettyja muuttujia
ovat syke ja sykevilivaihtelu, ihon sdhkonjohtavuus, pupillien laajeneminen,
systolinen ja diastolinen verenpaine, perifeerinen resistanssi sekd sormen lampo-
tila ja pulssi (Mauss 2009, Kreibig 2010). Stressikokemus aktivoi HPA-akselin
(hypotalamus-aivolisdke-lisimunuainen) ja sympaattisen-lisimunuaisen (SAM)
jarjestelmdn, mikd nostaa verenpainetta, sykettd (HR) ja kortisolin pitoisuutta ve-
ressd, virtsassa ja syljessd ja vahentéd sykevilivaihtelua (HRV) (Cohen ym. 1995;
Montano ym. 2009).

Téssd tyossd oppilaiden objektiivista stressid mitattiin Firstbeat Bodygu-
ard2-sensorilla, jolla voidaan mitata objektiivista stressid muun muassa pa-
rasympaattisen ja sympaattisen hermoston aktivoitumisasteen perusteella
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(Firstbeat 2014). Mittausten ensisijainen tavoite oli antaa oppilaille tietoa arjen
stressid aiheuttavista tilanteista sekd siitd, miten stressistd voisi palautua. Oma-
kohtaisten mittausten avulla oppilaat pystyivit miettimaan konkreettisia keinoja,
joilla he voisivat optimoida kuormituksen ja palautumisen suhdetta arjessaan.
Lisdksi oppilailta kerittyd Firstbeat-mittausten raaka-dataa ja dataa oppilaiden
oppiainekohtaisista arvosanoista kdytettiin oppilaan koulumenestyksen ennus-
tamiseen.

Itse koetun stressin ja oppimistilanteisiin liittyvien tunteiden vaikutuksia
kurssin arvosanoihin on Suomessa tutkittu yliopisto-opiskelijoilla (Ketonen &
Lonka 2012), mutta objektiivisesti mitatun stressin vaikutuksia kouluarvosanoi-
hin Suomessa ei ole vield tutkittu. Firstbeatin BG-antureita on kédytetty Suomessa
aimmin oppimiskokemukseen liittyvien fysiologisten vasteiden mittaamiseen
esimerkiksi Vesisenahon ym. (2019) tutkimuksessa.

Stressi ja stressihormonit vaikuttavat muistin toimintaan ja oppimiseen
sekd positiivisesti ettd negatiivisesti. Stressireaktio aktivoi sympaattisen hermos-
ton ja HPA-akselin toimintaa ja vapauttaa vereen stressihormoneja, kuten kor-
tisolia ja adrenaliinia, mika aiheuttaa kehossa vireystilaa ja suorituskykya lisda-
vid fysiologisia muutoksia (Jo€ls ym. 2006). Stressihormonien pitoisuuden vaiku-
tus kognitiivisiin toimintoihin nédyttdd kuitenkin noudattavan ylosalaisin kdan-
netyn U-muotoisen kdyran muotoa. Tdma tarkoittaa, ettd muisti ja kognitiiviset
toiminnat paranevat aluksi, mutta tietyn stressitason jdlkeen stressireaktio voi
estdd oppimisen kannalta tdrkeiden prefrontaalisten aivoalueiden tehokkaan toi-
mimisen ja vaikuttaa kielteisesti oppimiseen (Salehi ym. 2010). Kun limbinen jar-
jestelmd, emotionaalisen prosessoinnin keskus, hallitsee stressaavia tilanteita,
korkeampiin kognitiivisiin toimintoihin liittyva prefrontalinen kuori voi pyséh-
tyd vialiaikaisesti (LeDoux ym. 2006; Dalgleish & Power 1999). Pitkittyneelld
stressilld on haitallisia vaikutuksia kognitioon ja aivojen rakenteisiin, mikad voi
johtaa muistihdiridihin ja mielenterveysongelmiin (Sandi & Pinelo-Nava 2007).
Pitkittynyt stressi vaikuttaa negatiivisesti myds unen laatuun, mikd vaikuttaa
oleellisesti tunnetilaan, muistiin ja oppimiseen (Dewald ym. 2010; Potkin & Bun-
ney 2012; Adelantado-Renau 2018). Liian korkeana pysyvét stressihormonipitoi-
suudet voivat aiheuttaa elimistdossd pysyvan hdlytystilan, jossa mantelitumak-
keen reagointiherkkyys lisddntyy ja vdhdisemmatkin uhkadrsykkeet saattavat
merkitd elimiston mielestd vaaraa. Tdlloin yksilon havainnointi- ja toimintakyky
kaventuu a kokemukset ympariston hallinnasta saattavat jaada vahaisiksi. (Lu-
pien ym. 2009).

Jos oppimistilanne on oppilaan ndkokulmasta liian stressaava, mantelitu-
makkeen ja limbisen jdrjestelman voimakas aktivoituminen voi synnyttdd toimi-
misen mallin, joka estdd etuotsalohkon kehittyneempien aivoalueiden toimimista
ja oppimista. Uhkatilanteessa aivot kdyttdvat enemmaén kapasiteettia tunnista-
maan ja suojelemaan yksilod mahdollisilta uhilta, mika ottaa pois resursseja ai-
voalueilta, jotka osallistuvat mm. pidemman aikavilin suunnitteluun ja itsesda-
telyyn (Lupien ym. 2009). Pahimmillaan stressi voi laukaista oppimistilanteessa
niin kutsutun "taistele tai pakene" -reaktion, joka kehittyi nisdkkdiden eloonjaa-
mismekanismina. Se mahdollistaa ihmisten ja muiden nisdkkdiden reagoinnin
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nopeasti hengenvaarallisiin tilanteisiin. T&lloin aivojen toiminta keskittyy miet-
timéddn ulospddsyad tilanteesta tai aivoissa voi syntyd lamaantumisreaktio, joka
héiritsee oppimista (Cannon 1916).

Nykyisten kuvantamismenetelmien avulla voidaan arvioida, mitka tekijat
oppimisprosessissa stimuloivat tai estdvit aivojen eri osien valistd viestintda
(Shadmehr & Holcomb 1997; Sowell ym. 2003; Huotilainen 2019). Positiiviset tun-
teet ja myonteinen oppimisilmapiiri voivat hillitd oppimisen kannalta haitallista
stressireaktiota oppimistilanteessa. Tdlloin oppimisen kannalta keskeiset aivo-
alueet voivat osallistua tiedollisiin ja luoviin toimintoihin, joita syvdoppiminen
vaatii (Burgdorf & Panksepp 2006; Tyng ym. 2017). Tamén tutkimuksen ty&tapo-
jen emotionaalinen ymparisto pyrittiin luomaan tunnelmaltaan rennoksi ja myos
huumoria kaytettiin tyopajoissa tunnelman keventdjana.

Yksi ndkokulma havainnoida stressin vaikutuksia oppimistilanteessa on
tutkia, miten opiskelijat itse kokevat uuden oppimistilanteen. LaPinen ym. (2004)
mukaan liian haastava tehtdva voi laukaista niin kutsutun estostressi-reaktion,
joka vaikuttaa negatiivisesti opiskelijan motivaatioon ja kognitioon tehtdvaa suo-
rittaessa. Vastaavasti, kun tehtdvan haastetaso on sopiva, voidaan puhua haas-
testressistd, joka mahdollistaa aivojen tehokkaan toiminnan oppimistilanteessa.
Positiivinen haastestressi on yhteydessa lisddntyneeseen motivaatioon oppimis-
tilanteessa ja parantaa tehtdvastd suoriutumista (LaPine ym. 2004). Tassad tutki-
muksessa tyotavat pyrittiin suunnittelemaan siten, ettd tehtavit olisivat haaste-
tasoltaan sovellettavissa siten, ettd ne huomioisivat eri oppilaiden taitotasot. Ky-
selylomakkeen kysymyksissd (Liite 1) ei kysytd oppilailta suoraan kokemuksia
tydtapojen stressaavuudesta, mutta erityisesti avoimien kysymysten vastausten
toivottiin myos tuovan ilmi mahdollisia stressikokemuksia. Tamén liséksi objek-
tiivisia stressimittauksia hyodynnettiin neljannessa osatutkimuksessa PIV tutki-
muksen kolmannen paddtutkimuskysymyksen yhteydessd ennustettaessa koulu-
arvosanoja hyvinvointidatan avulla.

2.4.4 Tarkkaavaisuus

Lahtokohtana uuden oppimiselle on riittdva aivojen vireystila ja tarkkaavaisuus,
joka on huomion suuntaamista ja riittdavan pitkdkestoista yllapitamistd opetelta-
vaan asiaan (Huotilainen 2019). Tunteet, motivaatio ja sopiva stressi vaikuttavat
osaltaan tarkkaavaisuuteen oppimisprosessissa (Ahonen ym. 2019; Huotilainen
2019; Winkielman ym. 2007; Vuilleumier 2005; Pekrun 1992). Tarkkaavaisuus ja
sopiva vireystila vaikuttavat oppimiskokemuksen syntymiseen ja muistiin tal-
lentumiseen (Hu ym. 2007; Joéls ym. 2006). Opetusta suunniteltaessa on loydet-
tava keinoja ja drsykkeitd, joilla saadaan vangittua oppijan tarkkaavaisuus ja he-
ratettyd kiinnostus (Renninger 2000; Huotilainen 2019).

Tarkkaavaisuus on toiminto, joka vaikuttaa kykyymme vastaanottaa ja suo-
dattaa aisti-informaatiota. Koska ihminen ei pysty tietoisesti vastaanottamaan
kaikkea aisti-informaatiota, tarkkaavaisuudella on tirkei tehtdva sdddelld, mitd
informaatiota kulloinkin késitellddn tietoisesti. (Alho ym. 2006.) Aivot suuntaa-
vat tarkkaavaisuutta joko valikoivasti tai tahattomasti. Ndin ollen on olemassa
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kahdenlaista tarkkaavaisuutta: automaattista ja tahdonalaista. Oppimisessa vaa-
ditaan tarkkaavaisuuden suuntaamista opetettavaan ilmioon ja ihminen on tal-
16in tietoinen toimintansa tavoitteista. Automaattisessa tarkkaavaisuuden suun-
tautumisessa huomio suuntautuu tahattomasti drsykkeeseen sen ominaisuuk-
sien vuoksi. Tahdonalainen tietoinen prosessointi vaatii enemman kapasiteettia
kuin automaattinen. (Koivisto 2006.) Tunne on yhteydessa tarkkaavaisuuteen,
silld aivot saavat tiedon sekd eri drsykkeiden tunnemerkityksestd ja ne virittavét
ja suuntaavat tarkkaavaisuutta erityisesti tunnetta virittdviin, oppijan nakokul-
masta merkityksellisiin drsykkeisiin (Mesulam 1981; Wolfe 1998). Tassd tutki-
muksessa tyotavoilla pyrittiin antamaan perinteisestd luokkahuoneopetuksesta
poikkeavia &drsykkeitd, jotka virittdisivdt oppilaiden tarkkaavaisuutta ilmion
opiskeluun.

Oppimisessa tarkkaavaisuuden ylldpidon kannalta on tadrkeds, ettd vireys-
tila pysyy oppimisen kannalta optimaalisella tasolla. Vireystila tarkoittaa ihmi-
sen sen hetkistd toimintavalmiuden tasoa. Perusvireystilaan vaikuttavat monet
tekijdt, kuten uni ja ravinto, mutta vireystilaan voidaan hetkellisesti vaikuttaa
akillisilla ulkoisilla drsykkeilld. (Fischer ym. 2008.) Tassa tutkimuksessa neljan-
nen osatutkimuksen (PIV) tyotavoilla pyrittiin parantamaan oppilaiden tieta-
mystd omaan vireystilaan ja kokonaisvaltaiseen hyvinvointiin vaikuttavista kes-
keisistd tekijoistd, kuten unesta, liikunnasta, stressistd ja ravinnosta (Moilanen
ym. 2018).

Kaikkien neljan osatutkimuksen PI-PIV keholliset tyotavat sisélsivét koko-
naisvaltaista kehon liikettd, joka lisdsi oppilaiden fyysistd aktiivisuutta oppitun-
nilla. Fyysisen aktiivisuuden on havaittu useassa tutkimuksessa vaikuttavan po-
sitiivisesti oppilaiden tarkkaavaisuuteen ja keskittymiseen opetustilanteissa (Ma
ym. 2014; Hillman ym. 2009; Drollette ym. 2014; Crova ym., 2013; Hillman ym.
2008; Padilla ym. 2014; van der Niet ym. 2016). Dopamiinilla on havaittu olevan
keskeinen rooli tarkkaavaisuuden suuntaamisessa (O'Reilly ym. 2002; Sonuga-
Barke 2002; Volkow ym. 2009). Esimerkiksi liikunnalla ja fyysiselld aktivisuu-
della on mahdollista vaikuttaa tarkkaavaisuuteen ja vireystilaan vaikuttaviin do-
pamiini- ja noradrenaliinitasoihin positiivisesti (Meuusen & de Meirleir 1995).
My0s oppimistilanteen uutuuden ja rutiinin rikkomisen on havaittu vaikuttavan
positiivisesti tarkkaavaisuuteen vaikuttaviin mekanismeihin kognitio- ja neuro-
tieteiden tutkimuksissa (Schomaker 2019; Kormi-Nouri ym. 2005; Tulving &
Kroll 1995; Spanagel & Weiss 1999; Bunzeck & Duzel 2006; Kempadoo ym. 2016;
McNamara & Dupret 2017; Takeuchi ym. 2016) sekd uuden oppimisympariston
(Schomaker 2019; Moser ym. 1994; Davis 2004, Li ym. 2003; Bruel-Jungerman ym.
2005). Lisaksi kasvokkain tapahtuva vuorovaikutus voi vaikuttaa tarkkaavaisuu-
teen ja tunteiden sddtelyyn vaikuttaviin mekanismeihin oppimista edistdvasti
(Hari ym. 2015; Schore 2001; Siegel 1999). Taman tutkimuksen tyttavat rikkoivat
perinteistd luonnontieteiden opetuksen rutiinia kehollisuuden ja oppimisympa-
riston ndkokulmasta ja suurin osa tyotavoista sisédlsi yhteistoiminnallisuutta.



3 TUTKIMUSASETELMA

Téssd luvussa kuvataan, miten osatutkimukset toteutettiin kdytdnnossa. Taman
jdlkeen kuvataan tyon monimenetelmallistd tutkimusmenetelmdd, tutkimuksen
eri vaiheita, tutkimusaineistoa ja datan analyointimenetelmia.

3.1 Osatutkimusten kuvaus

Taman tutkimuksen teoreettinen viitekehys perustuu Kolbin kokemuksellisen
oppimisen malliin. My6s osatutkimusten suunnittelussa ja toteutuksessa hyo-
dynnettiin Kolbin syklid (Kolb 2014) taulukon 2 mukaisesti.

Osatutkimusten kdytannon toteutusta on kuvattu seuraavissa alaluvuissa.
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TAULUKKO 2  Kolbin syklin toteutuminen osatutkimuksissa
OSATUTKI- KOKEMUS REFLEKTOINTI JA OPPIMISEN | SOVELLUS
MUS JATO- | /TOIMINTA | ILMION KASITTEEL- | TAVOI- KAYTAN-
TEUTUS LISTAMINEN TEET TOON
Liikkuvaa lu- | Mitataan Heti oppilastyon jal- Oppia ym- Opiskelija
kion tiedeope- | omasta liikun- | keen laskettiin ja mal- | mdrtdmdan | oppii sovel-
tusta tablettien | tasuorituk- linnettiin liikkuntasuori- | liikkeeseen ja | tamaan ja
avulla (PI) sesta video- tusta fysiikkaa ryh- pyorimiseen | hyodynta-
analyysisovel- | missd ja kasitteellistet- | fysiikan kd- | mddn meka-
Toteutus Fy- luksella opit- | tiin koettuja ilmioita. sitteitd ja la- | niikan la-
siikan mekanii- | tavia fysiikan | My®os kotona laskettiin | keja ja sekd keja omassa
kan kurssit 4 ja | suureita. Mit- | ilmioon liittyvia las- soveltamaan | liikuntahar-
5 vuosina 2013- | taukset tapah- | kuja. Liséksi tehtiin niitd kdytan- | rastukses-
2015 tuivat luokka- | projektityo, jossa poh- | non eld- saan.
huoneen ul- dittiin kurssin fysiikan | méssa. Op-
kopuolellaja | ilmiditd oman lajin nd- | pia uuden
tehtiin ryh- kokulmasta. Loppu- teknologian
missd. reflektointi tapahtui soveltamista
sdhkoisen kyselylo- ja vuorovai-
makkeen avulla kurs- | kutustaitoja.
sin jalkeen.
Oppilaiden Opiskellaan Yhdessd ryhmissd ja Oppia pyori- | Oppilas op-
mielipiteitd Fy- | mekaniikan opettajajohtoisesti heti | miseen tasa- | pii sovelta-
siikkaa liik- oppisisdltoja | kehollisen kokeilun jdl- | painoon ja maan ja
kuen -tyopa- siten, ettd keen. Koettu ilmi6 kd- | liikkeeseen hyodynta-
jasta ohjaamat- | opiskeltavail- | sitteellistettiin ja poh- liittyvid fy- mé&dn meka-
toman koneop- | mio koetaan | dittiin sithen vaikutta- | siikan kasit- | niikan la-
pimisen avulla | omalla ke- via tekijoitd. Tyopajan | teitd ja ilmi- | keja omassa
selvitettyna holla. Toi- jdlkeen reflektoitiin oitd sekd so- | liikuntahar-
(PII) minta tapah- | tyopajaa sahkoiselld veltamaan rastukses-
tuu luokka- kyselylla. niitd kdytan- | saan.
Toteutus vuo- | huoneen ul- non ela-
sina 2016-2017 | kopuolella méssd.
Fysiikkaa liik- | ryhmissd seka
kuen tyopa- yksilotehta-
jassa vind.

jatkuu
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TAULUKKO 2 jatkuu
OSATUTKI- KOKEMUS REFLEKTOINTI JA OPPIMISEN | SOVELLUS
MUS JATO- | /TOIMINTA | ILMION KASITTEEL- | TAVOI- KAYTAN-
TEUTUS LISTAMINEN TEET TOON
Fysiikkaa liik- | Opiskellaan Yhdessd ryhmissé ja Oppia pyo¢ri- | Oppilas op-
kuen-7-luokka- | mekaniikan opettajajohtoisesti heti | miseen tasa- | pii sovelta-
laisten oppilai- | oppisisdltsjd, | kehollisen kokeilun jal- | painoon ja maan ja
denja opetta- | siten ettd keen. Koettu ilmio kd- | liikkeeseen hyodynta-
jilen kokemuk- | opiskeltavail- | sitteellistettiin ja poh- liittyvid fy- mé&an meka-
sia kehollisesta | mio koetaan | dittiin sithen vaikutta- | siikanilmi- | niikan la-
opetuksesta fy- | omalla ke- via tekijoitd. Tyopajan | 6itd ja sovel- | keja omassa
siikassa (PIII) holla. Toi- jdlkeen reflektoitiin tamaan la- liikkuntahar-
minta tapah- | tyopajaa sahkoiselld keja kdytan- | rastukses-
Toteutus ke- tuu luokka- kyselylla. non ela- saan.
vaalla 2018 Fy- | huoneen ul- maéssa.
siikkaa liik- kopuolella
kuen-tyopa- ryhmissa seka
jassa yksilotehta-
vind.
Oppilaista ke- | Opiskellaan Yhdessd ryhmissa kési- | Oppia koko- | Oppi-
ratyn digitaali- | liikuntaan, teltiin hyvinvointi- naisvaltai- las/ opiske-
sen hyvinvoin- | stressiin, pa- | analyysin tuloksia ja seen hyvin- | lija oppii so-
tidatan kerdd- | lautumiseen | pohdittiin, miten omaa | vointiin vai- | veltamaan
minen ja hyt- | ja uneen liitty- | kokonaisvaltaista hy- kuttavia teki- | tietoa koko-
dyntdminen vid suureita vinvointia voisi paran- | joitd mittauk- | naisvaltai-
monialaisen omasta ke- taa. Lukiolaisilla reflek- | sia tehdenja | seen hyvin-
opetuksen yh- | hosta mitaten. | tointia ja kasitteellistd- | mittaustu- voinnin osa-
teydessa Toiminta mistd tapahtui myos it- | loksia analy- | tekijoista ar-
(PIV) luokkahuo- sendisesti projektitehtd- | soiden. Op- | jen valin-
neen ulko- vid tehdessd. Molem- pia uuden noissa ja tie-
Toteutus 2017 | puolella sekd | milla ryhmilld loppu- teknologian | don avulla
ylakoulun hy- | ryhmétyos- reflektointi kyselylo- soveltamista | parantaa ar-
vinvointi -tee- | kentelyd, ettd | makkeella ja vuorovai- | jessa jaksa-
mapdivind ja yksilotyos- kutustaitoja. | mista ja
vuosina 2017- | kentelya edistdd op-
2018 lukion pimista.
Liikunta, hy-
vinvointi ja
mittaaminen-

kursseilla
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3.1.1 Liikkuvaa lukion tiedeopetusta tablettien avulla PI

Tutkimusaineisto keréttiin Jyvaskyldn normaalikoulun lukiossa fysiikan syven-
tavilld mekaniikan kursseilla Fy4 ja Fy5 vuosina 2013-2015. Ensimmadinen ope-
tuskokeilu toteutettiin syksyllda 2013 lukion toiselle vuosikurssille kurssilla
Fy5 ”Pyoriminen ja gravitaatio”. Tutkimuksen interventioryhméan kuului 63 lu-
kion toisen vuosikurssin opiskelijaa. Kurssin kuusi perinteisesti luokassa tehta-
vad oppilastyotd tehtiin luokkahuoneen ulkopuolella liikunta- ja telinesalissa tai
Jyvaskyldassa Mdki-Matin ja Lounaispuiston perhepuistoissa. Tutkittavana ja lii-
kuteltavana kappaleena oli perinteisten liikuteltavien vaunujen ja muiden kap-
peleiden sijasta oppilaan oma keho. Mittausaineisto kerdttiin ja analysoitiin iPa-
deilla seké siihen soveltuvilla sovelluksilla ja mittausantureilla. Tdtd mittausda-
taa ja datan analysoimista kdytettiin ilmion oppimisen tukena. Kurssin viimei-
selld tapaamiskerralla toteutettiin loppukysely Google Drive -verkkoymparis-
toon luodulla sahkoiselld kyselylomakkeella, joka tallennettiin myshempaa tut-
kimusta ja analysoimista varten. Kurssin projektityssa piti selvittdad, miten kurs-
silla opitut fysiikan lait liittyvat itseddn kiinnostavaan urheilulajiin. Interven-
tioryhman ja kontrolliryhmén kurssiarvosanat tuotiin Primus-jarjestelmasta Ex-
cel-tiedostoon, jotta voitiin verrata oppimistuloksia ryhmien valilla.

Syksylla 2014 Fy4 ”Liikkeen lait” -kurssin asiasiséllot (nopeus, kiihtyvyys,
voima, Newtonin lait, kitka, teho, tyo, energia, liikemddrd, impulssi, liikemaard,
pyorimislait, tasapaino, momentti, painovoima, heittoliike jne.) liitettiin urheilun
tysiikkaan. Oppimisympaéristot laajennettiin tilldkin kurssilla ulos luokkahuo-
neesta liikuntasaliin, urheilukentille, telinesaliin ja kuntosaliin. Perinteisesti luo-
kassa tehtdvat kurssin oppilastyot korvattiin luokkahuoneen ulkopuolella teh-
dyilld toilld, joissa koevdlineend oli oppilas itse. Mittauslaitteina olivat oppilai-
den iPad-tabletit ja niissdé muun muassa kiihtyvyysanturit sekd ohjelmistot no-
peuden ja kiihtyvyyden maédrittamiseen videokuvasta (ks. kuvio 6). Niin ik&an
kaytossa oli iPadeihin liitettdvid erilaisia antureita, muun muassa voiman mittaa-
miseen.
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KUVIO 6 Opiskelija mittaamassa trampoliinihyppyyn liittyvid kiihtyvyyksid ja no-
peuksia

Lisédksi toteutettiin vierailut Jyvaskyldan yliopiston liikuntabiologian laitokseen
sekd Kilpa- ja huippu-urheilun tutkimuskeskukseen, joissa tutustuttiin testaami-
seen ja mittaamiseen Suomen urheilun huipulla ja tehtiin mittauksia yhdessa tut-
kijoiden kanssa. Kurssilla tehtiin kirjan tehtdvien lisdksi biomekaniikkaan ja ur-
heilun fysiikkaan liittyvid laskutehtdvid sekd oman urheilulajin fysiikkaan liit-
tyvéa arvosteltava projektityd, joka vaikutti kurssin arviointiin. Yksi kurssin ta-
voitteista oli se, ettd urheilua harrastavat nuoret voisivat kurssilla opitun fysiikan
avulla saada konkreettista hyttyd oman lajinsa harjoitteluun, muun muassa
juoksun ja rinnallevedon biomekaniikan tutkimisen avulla. Joka tunti tavoitteena
oli reflektoida, miten kyseiselld tunnilla opitut fysiikan lait liittyvit oppilaan
omaan lajiin, ja tdtd kautta tuoda opetettavia asioita ldhemmaéksi oppilaan omaa
kokemusmaailmaa. T4lldkin kurssilla loppukysely toteutettiin viimeiselld tapaa-
miskerralla Google forms -lomakkeella (Liite 1).

Esimerkkeja osatutkimuksen oppilastoista:

Kulmakiihtyvyys ympyriliikkeessa

Opiskelija liikkuu liikuntasalin keskiympyrédssd ympyrérataa pitkin. Pari mittaa
viliaikoja iPadin kellolla neljdsosakierrosten vilein. Aluksi kédvellddn hitaasti ja
vauhti kiihtyy kahden kierroksen aikana asteittain hitaasta kavelystd reippaa-
seen juoksuun. Tyon jdlkeen aineistosta tehdddn Ipadeilld (aika, kiertokulma)-
kuvaaja ja pohditaan kuvaajan kulmakertoimen (kulmanopeuden) kayttayty-
mistd. Kuvaajan avulla johdetaan uusi suure, kulmakiihtyvyys.
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Normaalikiihtyvyys ympyriliikkeessd

Oppilaat tekevit koulun pihalle sdteeltddan noin 30 metrisen ympyraradan (mita-
taan rullamitalla). Tavoitteena on kiertda rata juoksemalla tai pyoralld mahdolli-
simman tasaisella nopeudella. Nopeutta kontrolloidaan iPadin ilmaisella Speed-
meter-sovelluksella tai dlypuhelimen Sport Tracker -sovelluksella. Opiskelijat
laskevat mitatun nopeuden ja ympyrédradan sdteen avulla oman normaalikiihty-
vyytensd ja pohtivat voimia, jotka kohdistuivat heihin ympyraradalla liikkuessa.
Kiihtyvyyttd voidaan mitata myds suoraan iPadin antureilla esimerkiksi ilmai-
sella Sparkvue-sovelluksella. Opiskelijat voivat verrata iPadeilld mitattua arvoa
nopeuden ja radan sdteen avulla laskettuun arvoon ja pohtia syitd, mikali arvot
eroavat toisistaan.

Hitausmomentin mairitys 1

Opiskelijat rakentavat telinesaliin esimerkiksi patjoista lahtolavan, josta ldhde-
tddn keinumaan joko renkaiden tai koyden varassa. Aluksi selvitetddan, miten
koyden tai renkaiden pituus voitaisiin mitata sekd lasketaan opiskelijan massa-
keskipisteen etdisyys ripustuspisteestd. Taman jdlkeen mitataan massakeskipis-
teen korkeuden ero keinumisliikeen radan alimman ja ylimmaén pisteiden valilla.
Seuraavaksi heiluriliikettd kuvataan Vernier Video Physics -ohjelman ja ohjel-
man avulla selvitddn keinujan nopeus radan alimmassa pisteessd. Sama tehd&dan
matemaattisesti kynadlld ja paperilla energiaperiaatteen avulla. Taman jidlkeen
opiskelijat selvittavat videokuvasta yhteen heilahdukseen kuluneen ajan T ja las-
kevat fysikaalisen heilurin kaavalla oman hitausmomenttinsa. Liséksi hitausmo-
mentti lasketaan taulukkokirjan pistemédisen massapisteen kaavalla ja verrataan
eroja fysiikalisen heilurin kaavalla laskettuun. Lisdtehtdvand voidaan mitata kei-
nujan kiihtyvyyttd heiluriliikkeessa iPadin omilla kiihtyvyysantureilla ja pohtia,
miten kiihtyvyys muuttuu liikkeen aikana sekd milloin keinujalla on tangentiaa-
lista/normaalikiihtyvyytta.

Hitausmomentin madritys 2

Opiskelijat rakentavat telinesaliin kaltevan tason patjoista ja penkeistd ja vierivit
sen "tukkeina” ylh&dadltd alas. Vierijan loppunopeus tason alapddssd voidaan sel-
vittdd, kun mitataan tason pituus, korkeus sekd vierimiseen kulunut aika. Lisdksi
loppunopeus selvitetddn iPadille kuvatusta videosta Vernier video Physics -so-
velluksella. Lopuksi lasketaan energiaperiaatteen avulla vierivan opiskelijan hi-
tausmomentti.

Pyorimismddrdn sdilymisperiaate karusellissa

Kaksi opiskelijaa pyorii karusellissa. Ensin mendén karusellin ulkokehdlle etdi-
syydelle r1. Annetaan karusellille vauhtia ja kuvataan iPadeilla pyorimista. Ta-
mén avulla selvitddn pyorimisnopeus ni. Seuraavaksi opiskelijat kiskovat itsensa
lahemmaksi karusellin keskipistettd etdisyydelle r2 ja selvitetddn videokuvasta
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muuttunut pyorimisnopeus ny. Lopuksi selvitetddn, toteutuuko ilmiosséd pyori-
misméadran sdilymislaki ja pohditaan syitd, mikili kokeelliset tulokset eivit vas-
taa teoriaa.

Heittoliike

Opiskelijat mallintavat heittoliikettd esimerkiksi hyppimalld telinesalin trampo-
liinilta volttimonttuun. Hyppysuorituksia kuvataan iPadeilla ja videokuva
muunnetaan graafisiksi kuvaajiksi Vernier Video Physics -sovellun avulla. Ku-
vaajista voidaan selvittdd kantama, ldhtonopeus, loppunopeus, lahtokulma ja
lentoaika. Tamaén jdlkeen reflektoidaan, miten kadytantd kytkeytyy teoriaan las-
kemalla laskukaavan avulla heittoliikkeen teoreettinen kantama ja pohtimalla to-
teutuiko kantama kuvatussa hypyssa. Lisdtehtdvana on mitata kiihtyvyyksid hy-
pyssd siten, ettd hyppddjdlla on iPad sylissd (Kuvio 6) ja selvittdd, miten kiihty-
vyys muuttuu hypyn aikana.

Arvosteltava kurssin projektityo: Miten viedd kurssin asiat omien harrastus-
ten pariin?

Opiskelijat valmistavat arvosteltavan opetusvideon esimerkiksi Explain Everyt-
hing- ja iMovie-sovellusten avulla. Opetusvideossa he selvittavét, miten kurssilla
opitut fysiikan lait liittyvéat heiddn omiin harrastuksiinsa tai kiinnostuksen koh-
teisiinsa. Esimerkiksi tanssia harrastavat opiskelijat voivat tarkastella, miten
kitka, tasapainolait ja pydrimiseen liittyviat kurssin ilmiot liittyvét tanssiin ja mi-
ten he voisivat hyodyntad niitd piruetin tekemissa tai breakdancen spineissa.

3.1.2 Oppilaiden kokemuksia Fysiikkaa liikkuen -tydpajasta ohjaamatto-
man koneoppimisen avulla selvitettyna PII

Tutkimus toteutettiin keskisuomalaisessa noin 400 oppilaan yldkoulussa luku-
vuonna 2016 - 2017. Vieraileva tutkijaopettaja toteutti seitsemédsluokkalaisille
kahden tunnin “Fysiikkaa liikkuen” -nimisen tyopajan. Tutkimukseen osallistui
yhteensa 17 eri oppilasryhmadd, yhteensad 224 oppilasta, josta poikia oli 108 ja tyt-
tojd 116.

Fysiikkaa liikkuen -tyopajan tavoitteena oli opiskella liikkeeseen, tasapai-
noon ja pydrimiseen vaikuttavia fysiikan lakeja kehoa hyodyntavilld ty6tavoilla
ja siirtdd opittua tietoa oppilaan omiin harrastuksiin. Yksi tyopajoista videoitiin
ja kaikille oppilaille tehtiin kokemuksia kartoittava loppukysely heti tyopajan
pddtteeksi Google forms -kyselylomakkeella (Liite 1). Osatutkimuksen kulkua on
kuvattu tarkemmin tutkimusartikkelissa PIII, mutta alla on muutama esimerkki
oppilastoista:



53
Kitkan kokeminen viivajuoksussa

Osalle oppilaista jaettaan villasukat. Osa oppilaista ottaa sukat pois ja osa kdyttaa
tavallisia sukkia. Seuraavaksi pidetddn leikkimielinen viivajuoksukilpailu. Kil-
pailun jalkeen pohditaan, mistd kitka syntyy ja miten se vaikuttaa viivajuoksuun.
Taman lisdksi keskustellaan, miten oppilaat huomioivat kitkaa omissa harrastuk-
sissaan kuten tanssissa, jalkapallossa, yleisurheilussa, laskettelussa tai luistelussa.

10000 euroa

Oppilaat ovat tdssd vaiheessa tyopajaa jo késitelleet tukipinnan ja painopisteen
késiteet. Opettaja laittaa kdnnykkéansa tai lompakkonsa panokseksi ja pyytdd op-
pilaita kokeilemaan seuraavaa: “Nojaa seinddn siten, ettd selkdsi on suorana ja
kantapddt ja takapuoli ovat kiinni seindssé. Sijoita kdannykka tai lompakko noin
30 cm:n etdisyydelle kengdn karjistd. Nosta kannykka tai lompakko maasta siten,
ettd polvesi ovat koko ajan suorana (Moilanen ym. 2019)”. Jos tehtdva onnistuu,
oppilas saa pitdd poimimansa kappaleen ja 10000 euroa. Seuraavaksi pohditaan,
miksi tehtdvd on mahdoton. Milloin kappele kaatuu ja miten esimerkiksi pelle-
kengét auttaisivat asiaa?

Tuolilla ja lattialla pyorimista

Aluksi opettaja menee pydriville tuolille ja opettaa opettajajohtoisesti tuolilla
painojen kanssa demonstroiden pyorimisakselin, hitausmomentin, kulmanopeu-
den ja pyorimismadran kasitteet (kuvio 7). Seuraavaksi oppilaat testaavat pyori-
mistd tuolilla ja lattialla eri kehon osien (pylly, selkd) varassa. Oppilaat istuvat
tuolilla kéddet ja jalat suoriksi ojennettuina. Tuoli laitetaan pydrim&an ja tuodaan
kddet ja jalat mahdollisimman ldhelle vartaloa havaitaan, ettd pydrimisnopeus
muuttuu. Mikd mahtaa olla syynad ilmioon? Tarkoituksena on kokea kehollisesti,
miten hitausmomentin muutos ja siitd seuraava kulmanopeuden muutos. Taman
lisdksi oppilaat kokeilevat pyorimistd pyllyllddn ja seldn varassa. Kuka pyorii
useimman kierroksen? Miten housujen/paidan materiaali vaikuttaa pyorimi-
seen? Miten saadaan mahdollisimman suuri py6rimisméa&ra pyorimiseen ja mi-
ten kannattaa pyorid, ettd kehon hitausmomentti olisi mahdollsimman pieni? Mi-
ten voit hyotyd opitusta ilmiostd omassa harrastuksessasi (tanssi, lumilautailu,
trampoliinihyppy, telinevoimistelu jne.)?
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KUVIO 7 Pyorimiseen vaikuttavien tekijoiden reflektointia oppilaiden kanssa

Lopputanssi

Tyo6pajan lopuksi kerrataan liikkeeseen, tasapainoon ja pydrimiseen liittyvid asi-
oita lopputanssin avulla. Oppilaat suunnittevat ryhmissd kuuden liikkeen liike-
sarjan, joka sisdltdd kaksi tasapainoasentoa eli freezed, kaksi pyorimisliikettd ja
kaksi erilaista etenemisliikettd tilassa. Tyopajan pddtteeksi liikesarjat esitetetdan
musiikin tahdissa muille.

3.1.3 Fysiikkaa liikkuen - 7-luokkalaisten oppilaiden ja opettajien koke-
muksia kehollisesta opetuksesta fysiikassa PIII

Tassd osatutkimuksessa tutkimusaineisto kerittiin edelld kuvatussa ”Fysiikkaa
liikkkuen” -tydpajassa. Tutkimusaineistoa tdydennettiin pitamalld tyopaja ke-
vadlla 2018 yhteensd 124 yldkoulun seitsemadnnen luokan oppilaalle. Tdma osa-
tutkimus pyrki selvittdmadn, esiintyiko 7-luokkalaisten kokemuksissa suhteessa
tydpajaan muutoksia vuosien 2016-2018 vlill4 ja oliko uusi opetussuunnitelma
ja Liikkuva koulu -ohjelma vaikuttaneet iikunnallisten tytapojen kayton lisdan-
tymiseen tiedeopetuksessa oppilaiden ndkokulmasta. PISA-tutkimus 2015 nosti
erityishuolen poikien motivaation hiipumisesta luonnontieteitd kohtaan ja luon-
nontieteissd heikkojen oppilaiden kasvavasta madrasta (Vettenranta ym. 2016).
Tama osatutkimus pyrki vertailemaan, oliko sukupuolella ja koulumenestyksella
vaikutusta opetusmenetelmien kokemiseen. Tutkimuksessa selvitettiin myos ky-
selyn avulla tyopajaa valvovien opettajien (n = 8) suhtautumista liikunnallista-
vien tyotapojen kdyttoon sekd heiddn havaintojaan oppilaiden toiminnasta tyo-
pajan aikana. Oppilaille ja tyopajaa valvoville opettajille tehtiin loppukysely heti
tyopajan pddtteeksi Google Drive -verkkoymparistoon luodulla sdhkoiselld ky-
selylomakkeella, jonka kysymykset 1oytyvit liitteestd 1.
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3.14 Oppilaiden digitaalisen hyvinvointidatan kerddminen ja hyodyntami-
nen monialaisen opetuksen yhteydessa PIV

Ylidkoulu: Monialainen hyvinvointi -teemapaiva

Normaalikoulun yldkoulun kevééan 2017 teema oli itsestd huolehtiminen ja arjen
taidot. Tassd osatutkimuksessa suunniteltiin ylokoulun oppilaille (n = 161) mo-
nialainen hyvinvointi-teemapdivd, jonka keskeiset sisdllot olivat uni, stressinhal-
linta ja fyysinen aktiivisuus. Oppilaille annettiin mahdollisuus tehdé Firstbeatin
hyvinvointianalyysi Bodyguard2-sensorilla (Firstbeat 2014), joka mittaa mm. op-
pilaan sykettd, sykevélivaihtelua ja liikettd vahintdan kolmen pédivan ajan. Oppi-
laita ohjeistettiin aloittamaan mittaukset torstaiaamuna ja lopettamaan aikaisin-
taan sunnuntaiaamuna. Hyvinvointimittaukset toteutettiin ennen teemapéaivad
ja tutkijaopettaja purki mittarit ja tulosti hyvinvointianalyysit, jotka jaettiin oppi-
laille teemapdivand. Tavoitteena oli, ettd oppilas saisi mittausten avulla henkils-
kohtaisen palautteen esimerkiksi eri stressitekijoistd, palautumisen riittdvyy-
destd ja unen laadusta seké liikunnan vaikutuksista terveydelle ja kunnolle.

Teema-pdivand kukin oppilas kiersi kolme toiminnallista tyopajaa (kesto 45
min/ty6paja), joissa aiheina olivat uni, fyysinen aktiivisuus ja stressin hallinta.
Tyodpajoissa pohdittiin oppilaiden mittaustuloksia ja mietittiin konkreetisia kei-
noja hallita stressid arjen keskelld. Lidski tarjoittiin tyokaluja mahdollisiin union-
gelmiin.

\

KUVIO 8 Ylakoulun oppilaat tutkimassa hyvinvointianalyysejaan
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Lukio: Liikunta, hyvinvointi ja mittaaminen -kurssi

Kevadlla 2017 normaalikoulun lukiossa jdrjestettiin ensimmadisen kerran lukion
uuden opetussuunnitelman mukaisten teemaopintojen ”Liikunta, hyvinvointi ja
mittaaminen” -kurssi. Valinnainen kurssi integroi fysiikkaa, kemiaa, liikuntaa,
terveystietoa, biologiaa ja psykologiaa, ja sen teemoina olivat liikunta, stressi ja
ajanhallinta sekd uni ja ravinto.

Kurssin tavoitteena oli, ettd opiskelijat mittaavat omasta kehostaan ja lii-
keestdan nykytekniikalla mitattavissa olevia hyvinvointisuureita ja opiskelevat
omien mittausten avulla hyvinvointiin liittyvid ilmoitd ja késitteitd. Kurssin ta-
voitteena oli opiskelijan kokonaisvaltaisen hyvinvoinnin parantaminen mitatun
tiedon ja saadun palautteen avulla. Opiskelijoille jaettiin kurssin ajaksi Polar
M200 -dlykellot (Polar 2019), he tekivat Firstbeatin hyvinvointianalyysin
(Firstbeat 2014) seka testasivat unen ja liikunnan mittaamista myos mobiilisovel-
luksilla ja Emfitin unenmittausantureilla (Emfit 2019). Kulmala & Moilanen
(2017) kuvaa kurssin toteutuksen yksityiskohtaisesti, mutta alla esitellddn muu-
tamia kurssin kehon mittaamista hyodyntavia tyotapoja:

Unen seuranta. Taulukoi keskim&ardinen uniaika/vuorokausi Polarin mittarilla
mittausjakson aikana ja Firstbeatin mittarilla muutaman pédivan mittausjakson
ajan. Onko eri laitteilla tehdyissd mittauksissa eroa? Huomaatko mittauksista te-
kijoitd, jotka hdiritsevit untasi? Miten voisit parantaa unen laatua/maaraa? Mitd
seurauksia liian vdhdiselld unella tai huonolla unenlaadulla on ihmiselle ja oppi-
miselle? Mikd unen vaihe erityisesti on palautumisen kannalta tdrked ja miksi?

Hermoston stressi/palautuminen. Taulukoi exceliin Firstbeatin mittaamat kes-
kimé&drdinen palautumisen méara/ vrk prosentteina, unijakson pituus (keskiarvo
mittausjaksolta) ja palautumisen maara unijaksosta (prosentteina). Miten selitét
termin sykevalivaihtelu (HRV heart rate variability) ja mitd se kertoo autonomisen
hermoston tilasta? Mitd erilaisia kehon fysiologiaan liittyvaa tietoa saadaan, kun
mitataan HRV:t4? Mitka olivat stressaavimpia hetkid arjessasi? Mitd keinoja si-
nulla on stressinhallintaan?

Verenpaine. Mittaa verenpaineesi kolmesti (aamu, pdivd ja ilta). Tee mittaus
myds koeviikolla ennen koetta. Vaihteleeko verenpaineesi pdivan mittaan? Mitd
haittaa korkeasta/matalasta verenpaineesta voi olla?

Kevennyshypyt. Kiy mittaamassa kolme kertaa toukokuun aikana tuloksesi ke-
vennyshypyssd. Ohjeet laboratoriossa. Miksi Suomen hiihtomaajoukkue kayttaa
aamuisia kevennyshyppyjd palautumisen seurannassa?



KUVIO 9

Lukiolaiset veren sokeria mittaamassa
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Téassd osatutkimuksessa keréttiin hyvinvointidataa sekd oppimista ettd tutki-
musta varten. Firstbeat-mittauksiin osallistui 198 13 —17-vuotiasta oppilasta ja
he oppivat hyvinvointiin vaikuttavia tekijoitd omia mittaustuloksiaan analysoi-
malla ja reflektoimalla. Yldkoulun teemapdivén ja lukion kurssin péaétteeksi teh-
tiin loppukysely Google Drive -verkkoymparistoon luodulla sahkoiselld kysely-
lomakkeella, jonka kysymykset 16ytyvaét liitteestd 1.

3.2 Tutkimusmenetelmit

Tutkimus koostuu neljdsta osatutkimuksesta (PI, PII, PIII, PIV), jotka muodosta-
vat monimenetelmallisen kokonaisuuden, joka voidaan méaéaritellda monimenetel-
mialliseksi (mixed-method) tutkimukseksi. Tama tutkimus pyrkii vastaamaan mo-
nimenetelmallisesti tutkimuskysymyksiin, ja se sisdltdad sekd kvalitatiivisia ettd
kvantitatiivisia ldhestymistapoja kysymystyypeissd, tutkimusmenetelmissa seka
tiedonkeruu- ja analysointimenetelmissd (Creswell 2011; Tashakkori & Teddlie
2009; Pernaa 2013). Monimenetelmadllisyyden kadytto on perusteltua tutkimuson-
gelmissa, joissa kvantitatiivisen ja kvalitatiivisen ldhestymistavan yhdistdminen
syventdd ymmarrystd ja antaa monipuolisemman kuvan tutkittavasta ilmiosta
(Creswell & Clark 2017; Johnson & Onwuegbuzie 2004). Johnson ja Onwuegbuzie
(2004) mukaan erilaisten menetelmien tarkoituksenmukainen kaytto tutkimuk-
sen eri vaiheissa lisdd tutkimuksen vahvuutta. Monimenetelmalliselle tutkimuk-
selle on tyypillistd, ettd kdytettdvat menetelmat madrdytyvat tutkimusongelman
ja tutkimuskysymyksen mukaan (Creswell & Clark 2017). Tassa tutkimuksessa
eri tutkimuskysymysten analysoimisessa kaytettiin eri menetelmid. Monimene-
telmaéllinen tutkimus on saavuttanut viime vuosina suosiota monella eri alalla
monimuotoisuutensa ja laajojen soveltamismahdollisuuksiensa vuoksi (Johnson
& Onwuegbuzie 2004; Symonds & Gorard 2010; Tashakkori & Teddlie 2011). Eri-
tyisesti ihmistieteisiin liittyvéat ilmiot ovat kompleksisia ja monitahoisia, jolloin
monimenetelmillinen tutkimus voi tarjota syvillisempdd ymmarrystd tutkitta-
vasta ilmiostd (Fetters ym. 2013). Viime vuosina kokemuksen tutkiminen onkin
lisddntynyt ihmistieteissd ja kehitystd on edesauttanut tutkimustapojen moni-
naistuminen (Toikkanen & Virtanen 2018). Tassa tutkimuksessa ollaan kiinnos-
tuneita enemmadn oppilaiden kokemuksista numeeristen oppimistulosten vertai-
lun sijasta, jolloin monimenetelmallinen, uusia datan analysointimenetelmid si-
sadltdva tutkimusote voi tarjota monipuolisempaa tietoa tutkittavasta ilmiosta.
Fettersin ym. (2013) ja Johnson ja Onwuegbuzien (2004) mukaan aineisto-
jen ja menetelmien sekoittaminen “mixing” voi tapahtua useassa eri vaiheessa
tutkimusprosessia. Toisen menetelméan avulla tuotettu tietoa tutkittavasta koh-
teesta voi lisdtd toisen menetelman tuottamaa tietoa (building). Esimerkiksi
tassa tutkimuksessa kyselylomakkeiden avoimien kvalitatiivisten kysymysten
analysointi toi lisdd tietoa oppilaiden kokemuksista ja yhdessa kvantitatiivisten
vastausten kanssa tutkittavasta ilmitstd saatiin tarkempaa tietoa. On myos
mahdollista kédyttdd toisen aineiston néytteitd tutkimuksen aikana (connecting),
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jolloin aineistojen yhdistdminen tapahtuu perédkkaisesti. Esimerkiksi kvantitatii-
visen kyselyaineiston perusteella valitaan haastateltavat kvalitatiiviseen haas-
tattelun. Eri aineistot voidaan tuoda yhteen vasta analysointivaiheessa (mer-
ging), kuten neljannessa osatutkimuksessa PIV toteutettiin. Lisdksi on mahdol-
lista linkittdd eri menetelmin kerdtyttyjd aineistoja ja niistd tehtyjd analyysejd ei
kohdissa tutkimusprosessia (embedding).

Ihmisen toimintaan liittyvad tutkimus sisdltdd vdistamatta useita epdvar-
muustekijoitd. Taman vuoksi monimenetelmallisessd tutkimusprosessissa tulee
sdilyttdd joustavuus ja avoimuus (Feilzer 2010; Johnson & Onwuegbuzie 2004).
Tutkimuksen monimenetelmallisyys vaatiikin sitoutumista epdvarmuuteen ja
sen tunnustamista, ettd tutkimuksen tulokset eivét tarjoa absoluuttista totuutta
tutkittavasta ilmiostd (Teddlie & Tashakkori 2009). Erilaisista lahteistd keréatta-
védnja tallennettavan digitaalisen datan méaara kasvaa nykyadan voimakkaasti, jol-
loin uusien monimenetelmallisten data-analysointimenetelmien avulla ja eri da-
taldhteitd yhdistelemalld tutkittavasta ilmiostd voidaan jalostaa uutta tietoa, jo-
hon perinteisilldi monometodisilla tutkimusmenetelmilld ei pystytd (Neittaan-
maki ym. 2019). Tassd tutkimuksessa kerdttyd dataa on kisitelty perinteisten ti-
lastollisten menetelmien liséksi koneoppimisen avulla (Moilanen ym. 2017a;
Moilanen ym. 2017b).

Eri osatutkimuksissa kaytettiin kokeellista tutkimusta (kenttdkokeet) ja
pddaineiston keruussa sdhkoistd kyselytutkimusta. Kyselytutkimuksien aineis-
toja analysoitiin sekd méddréllisesti ettd laadullisesti. Tamaén lisdksi tutkimuksessa
pddaineistoa tdydentdvid sivuaineistoja kerattiin monella eri tavalla kuten vide-
oimalla tyopajaa, teettamdlld opettajille kysely ja keraamallad sekd digitaalista hy-
vinvointidataa ettd opiskelijoiden tekemaét projektitehtédvit ja kokeet talteen myo-
hempédd tarkastelua ja mahdollista jatkotutkimusta varten. Toimin tutkimuk-
sessa tutkija-opettajan roolissa osana prosessia, joten objektiivisuuden vaalimi-
nen on erityisen tirkedd. Opettajille tehdyn kyselyn tarkoituksena oli saada tut-
kimukseen objektiivista ulkopuolisen asiantuntijan ndkokulmaa, joka voisi tdy-
dentdd tutkija-opettajan havaintoja ja tulkintoja (Krueger & Casey 2000).

Tutkimuksen ajallinen eteneminen kédy ilmi alla olevasta kuviosta 10.
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KUVIO 10 Tutkimuksen eteneminen

Ensimmadisessd vaiheessa (2013 —2015) kehitettiin lukion mekaniikan kursseille
tyotapoja, joissa opiskeltiin fysiikkaa ulkona liikkuen tablettien avulla ja toteu-
tettiin ensimmadinen osatutkimus PI. Opiskelijoiden kokemuksia analysoidessa
kavi ilmi, ettd opiskelijat eivit juurikaan maininneet kdytettya teknologiaa vas-
tauksissaan. Taman vuoksi seuraavassa osatutkimuksessa haluttiin jattda tekno-
logia kokonaan pois ja siirtdd opetuskokeilu yldkouluun, jossa tutkittiin kehollis-
ten tyotapojen vaikutusta 7-luokkalaisten oppimiskokemuksiin fysiikan opiske-
lussa. Vaiheessa 2 (2016 —2017) suunniteltiin ja toteutettiin ”Fysiikkaa liikkuen”-
tyopajat ja kerédttiin aineisto toiseen osatutkimukseen PII. Lisdksi kehon hysdyn-
tamisestd tiedeopetuksessa laajennettiin myos kehon mittaamiseen ja hyvinvoin-
tioppimiseen. Tétd varten suunniteltiin ja toteutettiin yldkoulun monialaiset hy-
vinvointi-teemapdivat ja lukiolaisten ”Liikunta, hyvinvointi ja mittaaminen”-
kurssi. Vaiheessa 3 (2017 —2018) jdrjestettiin kolmannen kerran ”“Fysiikkaa liik-
kuen”-tyopajat sekd toisen kerran lukiolaisten ”Liikunta, hyvinvointi ja mittaa-
minen”-kurssi. Fysiikkaa liikkuen -tytpajat jarjestettiin kolmena vuotena perak-
kéin, jotta voitiin vertailla, onko oppilaiden kokemukset muuttuneet kolmen
vuoden aikana. Liikkuva koulu -ohjelman my6téd koulussa oli lisdéantynyt toimin-
nallisten tydtapojen kdytto, joten uutuudenviehdtys ei mahdollisesti vaikuttanut
tyotapojen kokemiseen kolmantena vuonna 2018 samoissa méarin kuin vuonna
2016. Kolmannessa osatutkimuksessa PIII tarkasteltiin my6s tytpajaa seurannei-
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den opettajien kokemuksia ja havaintoja tydpajasta. Kolmannessa vaiheessa kir-
joitettiin ja julkaistiin tyon neljd osatuttkimusta (PI, PII, PIII ja PIV). Neljannessa
vaiheessa (2019 —2020) keskityttiin artikkelivaitoskirjan yhteenvedon kirjoitta-
miseen.

3.2.1 Kokeellinen tutkimus

Tamdn tutkimuksen osatutkimuksissa tutkittiin valitun toiminnan (kehollisen
tyotavan) vaikutusta oppimisen kannalta keskeiseen ilmioon (oppilaiden oppi-
miskokemus). T4lloin usein kadytetddn kokeellista tutkimusta (Robson 2002). Pe-
rinteisessd kokeellisessa tutkimuksessa tutkimustilanne on muodostettu siten,
ettd tutkija pyrkii havainnoimaan ilmitiden vaikutuksia ja syy — seuraus-suhteita
kontrolloimalla kaikkia ilmioon liittyvia tekijoitd (Soininen 1995). Kaikkien oppi-
mistilanteeseen vaikuttavien muuttujien vakioiminen ja kontrollointi on haasta-
vaa (Pernaa 2013). Ndin ollen tutkimuksen kokeellinen menetelmé voidaan tar-
kentaa kvasikokeelliseksi tutkimukseksi, silld sen pyrkimyksend ei ole kaikkien
koetilanteeseen liittyvien muuttujien kontrollointi (Anttila 1998). Ensimmaéisessa
osatutkimuksessa PI kadytettiin kokeellisen tutkimuksen perinteen mukaista tut-
kittavien kohteiden satunnaista jaottelua koe- ja kontrolliryhmiin ja niiden oppi-
mistulosten tilastollista vertailua. Kolmessa muussa osatutkimuksessa P1I, PIII ja
PIV kontrolliryhmid ei voitu muodostaa, koska tutkimukseen ei 16ytynyt oppi-
lasryhmid, joissa vastaavat asiasisdllot oltaisiin voitu opettaa luokkahuoneessa
perinteisin opetusmenetelmin typajoja vastaavassa aikaikkunassa. Kontrolli-
ryhmien puuttumista paikattiin silld, ettd oppilaat vertasivat kokemuksiaan ai-
kaisempiin fysiikan kursseihin ja aikaisempiin kokemuksiin luonnontieteiden
oppitunneista, joissa tyoskentely tapahtui pddasiassa ei-kehollisin menetelmin
luokkahuoneessa.

3.2.2 Kysely kokemuksista

Taman tutkimuksen padaineiston (kysely oppilaiden kokemuksista) keruu toteu-
tettiin sahkoiselld kyselylomakkeella. Kyselytutkimus pyrkii selittdimddn, vertai-
lemaan ja kuvailemaan ilmiotd, tdssd tutkimuksessa oppilaiden kokemuksia ke-
hoa hyodyntdvistd tyotavoista. (Hirsjarvi ym. 2009; Soininen 1995). Sahkoinen
kyselytutkimus on suosittu, nopea, taloudellinen, tietosuojaltaan hyva, objektii-
vinen ja vaivaton tapa kerdtd laajojakin tutkimusaineistoja (Hirsjarvi ym. 2009;
Soininen 1995; Robson 2002). Koska kerdtty data on valmiiksi séhkoisessd muo-
dossa, se on helppo analysoida.

Kyselylomakkeen suunnittelussa ja laatimisessa tutkijalla tulee olla selke-
dsti madriteltynd tutkimusongelma, jota halutaan mitata. Téassad tutkimuksessa
haluttiin mitata eri ikdisten oppilaiden kokemuksia kehoa hytdyntdvien tyota-
pojen kaytostd tiedeopetuksessa. Tutkimusongelman maddrittelyn jdlkeen vali-
taan parhaiten sopiva kohderyhmad ja tiedonkeruumenetelma eli mittari, jolla tut-
kittavasta kohteesta halutaan saada tietoa (Heikkild 2008). Tassad tutkimuksessa
valittiin kohteeksi yldkoulu- ja lukioikdiset oppilaat ja mittariksi itse laadittu ky-
selylomake. Tutkimusta suunniteltaessa tulisi pohtia kysymyksid mitd, mistd ja
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miten mitataan (Heikkild 2008). Kyselylomakkeen laatiminen vaatii tutkimuson-
gelman pohtimista ja sithen liittyvadan teoriaan perehtymistd sekd kasitteiden sel-
kedd madrittelya (Heikkila 2008). Tassa tutkimuksessa kyselylomakkeen laadin-
taa edelsi tutkimuksen kannalta keskeiseen teoreettiseen taustaan tutustuminen
ja taustalla olivat tutkimuksen teoreettisessa viitekehyksessa esitellyt tutkimuk-
set, joiden mukaan positiivinen tunne, motivaatio, tarkkaavaisuus ja stressi vai-
kuttavat oppimiseen ja oppimiskokemuksen syntymiseen. T&ltd pohjalta laadit-
tiin kyselylomakeet (Liite 1), jotka antaisivat monipuolista ja mahdollisimman
luotettavaa tietoa oppilaiden kokemuksista. Osatutkimusten PI - PIII kyselylo-
makkeiden kysymykset laadittiin yhdessa ohjaajan (Marja Kankaanranta) kanssa.
Neljannen osatutkimuksen kysymykset laadin itsendisesti.

Hirsjarven ym. (2009) mukaan asteikolliset kysymykset ja monivalintaky-
symykset kuuluvat perinteisesti méadralliseen tutkimukseen, kun taas avoimien
kysymyksien analysoinnin katsotaan olevan laadullista tutkimusta. Kyselylo-
makkeiden avoimia kysymyksid voidaan kvalitatiivisen analyysin lisdksi kdyttaa
kvantitatiivisessa analyysissd. Avoimissa kysymyksissd saadut sanalliset vas-
taukset on mahdollista lajitella ja koodata numeerisiksi (Vilkka 2007). Tamén tut-
kimuksen avoimien kysymysten vastauksien analysoinnissa kaytettiin luokitte-
lua ja koodausta. Avoimista vastauksista etsittiin yhtenevéaisyyksid, joiden poh-
jalta muodostettiin eri luokat, jonne eri vastaukset kategorisoitiin. Luokista muo-
dostettiin muuttujia, joille annettiin numeerinen arvo analysoimisen helpotta-
miseksi. Numeroituja luokkia kaytettiin laskettaessa prosenttiosuuksia ja eri
luokkiin sijoittuvien vastausten esiintymismaééarid ja prosenttiosuuksia (Cohen
ym. 2011) sekd my6hemmin klusterianalyysissa.

Kyselylomakkeen laatijan on otettava huomioon se, miten aineisto késitel-
laan (Heikkilda 2008). Tutkimuksen kannalta on tdrkedd, ettd lomakkeen kysy-
mykset ovat sisdllollisesti oikeita ja mahdollistavat tilastollisen analyysin (Veh-
kalahti 2008). Tassa tutkimuksessa kyselylomaketta laadittaessa oli tiedossa, ettd
kyselylomakkeiden dataa késiteltdisiin my6s ohjaamattoman koneoppimisen
avulla ja ettd tutkimusasetelmana olisi monimenetelmallinen tutkimus. Tamé&n
vuoksi kyselylomakkeeseen haluttiin méaéréllisten asteikollisten kysymysten li-
sdksi avoimia laadullisia kysymyksia.

Oppimiskokemukseen liittyvien subjektiivisten tunteiden mittaamisessa
PANAS-mittari (Watson ym. 1988) on yksi kdytetyimmistd asteikoista oppimis-
tilanteen itsearvioinnissa. Lomakkeessa on kymmenen positiivista ja kymmenen
negatiivista tunnetilaa kuvaavaa adjektiivia. PANAS-mittarissa tunnetilaa mita-
taan 5-portaisen Likert-asteikolla (1 = ei ollenkaan tai hyvin vdhan, 5 = erittdin
paljon). Tassa tutkimuksessa kuitenkin koettiin, ettd tutkittavasta ilmiostd (oppi-
miskokemuksesta) saataisiin monipuolisempi kuva itsetehdylld lomakkeella. Itse
tehty lomake (Liite 1) olisi selkeampi nuorimmille vastaajille ja lisdksi sitd voitiin
rikastaa avoimilla kysymyksilld, mikd antaa monimenetelmallisessa tutkimuk-
sissa lisdd tietoa tutkittavasta ilmiostd (Creswell & Clark 2017; Johnson & On-
wuegbuzie 2004).

Heikkildn (2008) mukaan kyselylomakkeessa kannattaa mahdollisuuksien
mukaan kayttdd tiedeyhteison aiemmin kédyttdmid ja omaksumia mittareita seka
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vastausskaaloja. Koska tamén tutkimuksen tytapojen kdytostd ei oltu vield tehty
tieteellistd tutkimusta, pohjaa tarkoituksenmukaiselle kyselylomakkeelle ei 16y-
tynyt valmiina. Taméan tutkimuksen péadasialliseksi asennemittariksi valikoitui
viisiportainen Likertin asteikko, jonka avulla voidaan mitata oppilaan kokemuk-
siin perustuvia mielipiteitd jdrjestysasteikolla. Likertin asteikko mittaa seka
myonteistd ettd kielteistd asennetta kysymykseen siten, ettd toisena ddripdand on
vdittdma “tdysin samaa mieltd" ja toisena ddripddnd “tdysin eri mieltd”. (Vilkka
2007.)

Asteikkoihin perustuvien kvantitatiivisten kysymysten lisdksi tutkimuksen
oppilailta kerittiin tietoa avoimilla kysymyksilld, jotka antoivat mahdollisuuden
tuoda esille omia ajatuksia ja kokemuksia tyotavoista. Avoimia kysymyksia laa-
dittaessa oli tiedossa, ettd todenndkdoisesti osa oppilaista jattdd vastaamatta niihin.
Tdamdn tutkimuksen yhtend tehtdvana oli muodostaa vastauksista erilaisia oppi-
lasprofiileita ohjaamattoman koneoppimisen avulla ja vastaamatta jattaiminenkin
ja vastaamiseen kulunut aika antaa tarkedd tietoa oppilaasta klustereita muodos-
tettaessa.

Heikkildn (2008) mukaan lomakkeen laatijan on varmistettava, ettd tutki-
musasetelmasta saadaan vastattua asetettuihin tutkimuskysymyksiin. Kyselylo-
maketta suunnitellessa tulisi ottaa huomioon oppilaiden ik4, taidot vastata kyse-
lyyn, sopiva aika ja oppilaiden motivaatio kyselyyn vastaamiseen (Heikkild 2008).
Tassa tutkimuksessa kahdessa osatutkimuksessa PI ja PII kohderyhména oli 7-
luokkalaiset oppilaat, joten kysymysten selkeyteen ja kohtuulliseen pituuteen
kiinnitettiin eritystd huomiota. Kyselylomakkeita laadittaessa pyrittiin pitim&an
kyselyt sopivan lyhying, jotta oppilaat jaksaisivat keskittyd niihin kunnolla. Ky-
selylomake testattiin ja havaittiin, ettd kysymysten mdara kannattaa rajata siten,
ettd sithen vastaamiseen kuluu oppilaalta korkeintaan 15 minuuttia. Koska tdssa
tutkimuksessa tutkimuksella oli myds metodologinen kehitystehtdvd, erilaisten
oppilasprofiileiden tunnistaminen ohjaamattoman koneoppimisen avulla, kyse-
lylomakkeen laadinnassa kiinnitettiin huomiota siihen, ettd tutkimusongelmaan
vastaamisen liséksi sitd voitaisiin kdyttaad kurssipalautteen kerddmisessd ja erilai-
sen profiilien tunnistamiseen oppilasjoukosta.

Oppilaiden kokemusten mittaaminen kyselylomakkeella

Luvussa 2.5 esiteltiin motivaation, kiinnostuksen ja tunteiden vaikutusta oppi-
miskokemukseen. Osatutkimusten (PI, P11, PIII, PIV) kyselylomakkeet mittasivat
oppilaiden kokemuksia erityisesti mielekkyyden/merkityksellisyyden, kiinnos-
tuksen ja motivaation nakdkulmasta. Tutkimuksen osatutkimuskohtaiset kysely-
lomakkeet 16ytyvit liitteestd 1. Taulukoon 3 on koottu, mitd oppimiskokemuk-
seen liittyvid ilmioitd kyselylomakkeilla mitattiin sekd miten mitattavat il-
miot/ tekijat kytkeytyvat taméan tutkimuksen teoreettiseen viitekehykseen.
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TAULUKKO 3  Kyselylomakkeiden kytkeytyminen teoreettiseen viitekehykseen
Kyselylomakkeella Mitattavan ilmion kytkeytyminen tutkimuskirjallisuuteen
mitattava ilmio
Myoénteinen/kielteinen | Varila 1999; Pekrun 2006
oppimiskokemus

Negatiivinen/positiivi-
nen suhtautumi-
nen/Asenne

Kokemus mielekkyy-
desti/merkityksellisyy-
desti

Kiinnostavuus, mielen-
kiinto

Kokemus hyodyllisyy-
desti

Flow-kokemus

Kehollisuuden, oppi-
misympdriston ja vuo-
rovaikutuksen vaikutus
muistiintallentumiseen

Mind-pystyvyyden vai-
kutus oppimiskokemuk-
seen

Aikaisempien positii-
visten/negatiivisten op-
pimiskokemusten vai-
kututus motivaatioon ja
kiinnostukseen

Vaihtelevuuden, rutii-
nin rikkomisen ja uu-
tuudenviehdtyksen vai-
kutus oppimiskokemuk-
seern

Sukupuolen vaikutus
motivaatioon luonnon-
tieteiden opiskelussa

Viljaranta ym. 2015; Erwin 2001; Schunk & Richardson 2011; Nuttin
ym. 1984; Tuohilampi & Hannula 2013; Hannula 2003

Nurmi & Salmela-Aro 2002; Paane-Tiainen 2000; Silkeld 2000; Han-
nula 2004; Olkinuora 1979; Engestrom 1981; Koskinen 2016; Eccles
& Wigfield 1995; Niemivirta 2004; Brophy 2013

Eccles ym. 1983; Lehtinen & Kuusinen 2007; Wigfield 1997; Sal-
mela-aro & Tuominen-Soini 2013; Nurmi & Salmela-Aro 2002;
Paane-Tiainen 2000; Renninger 2000; Mcleod 1988

Eccles ym. 1983

Csikszentmihalyi 1992

Hannaford 1995; Kontra ym. 2015; Abrahamson ym. 2014; Bruel-
Jungerman ym. 2005; Kyndt ym. 2013

Ryan & Deci 2000

Ryan & Deci 2000; Ford 1992

Smeds ym. 2015; Kontra ym. 2015; Schomaker 2019; Kormi-Nouri
ym. 2005; Tulving & Kroll 1995; Spanagel & Weiss 1999; Duzel ym.
2006

Vettenranta ym. 2016; Juuti ym. 2010
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Luvussa 2 esiteltiin laajemmin tunteisiin ja motivaatioon liittyvid tutkimuksia.
Taulukkoon 3 on koottu tutkimuksia, joita hyodynnettiin erityisesti kyselylo-
makkeita laadittaessa. Kyselylomakkeeseen (Liite 1) laadittiin kysymyksid, joi-
den avulla selvitettiin yleisesti kehoa hyodyntdvien ty6tapojen mielek-
kyyttd/merkityksellisyyttd sekd merkityksellisid asioita/hetkid oppitunneilta.
Brophyn (2013) mukaan kiinnostukseen ja oppimismotivaatioon vaikuttaa, mi-
ten mielekkaiksi ja merkityksellisiksi oppilas kokee opiskeltavat asiat. Motivaa-
tioon liittyy myos oleellisesti kiinnostus (Eccles ym. 1983; Lehtinen & Kuusinen
2007; Salmela-Aro & Nurmi 2017). McLeod (1988) kuvaa oppilaan motivoitumi-
seen ja oppimisprosessiin sitoutumiseen vaikuttaa kolme keskeistd kysymysta:
Missd mairin toiminta herdttdd kiinnostusta, onko toiminta haastetasoltaan so-
piva ja kokeeko oppilas toiminnan mielenkiintoiseksi ja tarkedksi? Kyselylomak-
keissa (Liite 1) oli useita kysymyksid, joilla pyrittiin mittaamaan oppilaiden kiin-
nostusta kehollisiin tydtapoihin. Renninger & Hidi (2011) maéérittelevét tilanne-
kohtaisen kiinnostuksen olevan lyhytkestoinen myonteinen tunnetila, jonka teh-
tava tai tilanne herattad yksilossd. Se lisdd oppilaan keskittymistd kiinnostuksen
kohteeseen. Henkilokohtainen kiinnostus on puolestaan kestoltaan pysyvampi
taipumus kehittyd ja tyoskennelld tehtdvian parissa (Salmela-Aro & Nurmi 2017).
Kyselylomakkeiden kysymyksissa pyrittiin selvittdméaan erityisesti tyStapojen
mahdollisesti nostattamaa tilannekohtaista kiinnostusta. Ecclesin ym. (1983) odo-
tusarvoteorian mukaan tehtdavan hyotyarvo riippuu siitd, miten oppilas kokee
tehtdvan hyodyttavan joko pitkén tai lyhyen aikavalin suunnitelmien toteutumi-
sessa. Kyselylomakkeella pyrittiin myds selvittaméaan, miten hyodyllisiksi oppi-
laat kokivat keholliset tyotavat ja mitkd kurssin tyotavoista olivat oppilaiden
omien kokemusten mukaan hyodyllisimpid.

My6s myonteiselld tai kielteiselld suhtautumisella/asenteella tiedet&d&n ole-
van vaikutusta motivaatioon, mielekkyyden kokemukseen, mindpystyvyyteen,
oppimistuloksiin ja tavoitteisiin (Viljaranta ym. 2015; Erwin 2001; Schunk &
Richardson 2011; Nuttin ym. 1984; Tuohilampi & Hannula 2013; Hannula 2003;
Zimmermann ym. 2008). Asenne tarkoittaa tdssd tutkimuksessa kielteistd tai
myonteistd suhtautumista johonkin kohteeseen (Erwin 2001). Hannulan (2004)
vaitostutkimuksen mukaan asenteella on vuorovaikutussuhde motivaation, tun-
teiden ja kognitiivisten ominaisuuksien, kuten mindpystyyvyden kanssa. Hanen
mukaansa olisi tdarkedd synnyttdd merkityksellinen suhde ja emotionaalinen yh-
teys opiskeltavaa asiaa kohtaan. Nuttin ym. (1984) korostaa yksil6llisten ominai-
suuksien ja asenteiden vaikutusta motivaatioon ja mielekkyyden kokemukseen.
Henkilon yksilolliset asenteet, tarpeet ja harrastukset saattavat sytyttda kiinnos-
tuksen asiaan, jota toinen ei taas koe ollenkaan mielekkadksi. Tassd tutkimuk-
sessa hypoteesina oli, ettd negatiivinen suhtautuminen/asenne ja vahdinen pita-
minen fysiikasta oppiaineena vaikuttaisi myo6s oppilaiden tyoskentelyyn ja ko-
kemuksiin ”Fysiikkaa liikkuen”-tytpajassa. Kyselylomake (Liite 1) pyrki selvit-
tamddn yldkoululaisten yleisesti asennetta/suhtautumista fysiikkaan oppiai-
neena ja myos suhtautumista kehoa hyodyntaviin ty6tapoihin.
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Liitteestd 1 16ytyy taulukoituna osatutkimusten kyselylomakkeiden jokai-
sen kysymyksen kytkeytyminen tutkimuskirjallisuuteen. Lisdksi perustellaan
kysymyskohtaisesti, mitd kysymyksen avulla voidaan padtelld tutkittavasta ilmi-
ostd. Oppilaan vastaukset kyselylomakkeen kysymyksiin muunnettiin numeeri-
seen muotoon, josta voitiin datan analysoinnin avulla p&atelld, oliko oppimisko-
kemus kokonaisuudessaan positiivinen vai negatiivinen. Esimerkiksi osatutki-
muksen PI kyselylomakkeen avoin kysymys ”“Minkélainen kurssi oli suhteessa
tysiikan aikaisempiin kursseihin?” mittaa osaltaan oppilaan myonteistd/kiel-
teistd oppimiskokemusta, negatiivista/ positiivista suhtautumista, oppimiskoke-
muksen mielekkyyttd/merkityksellisyyttd, kiinnostavuutta sekd hyodyllisyytta.
Taméan avoimen kysymyksen vastaukset koodattiin alaluokkiin (kiinnostavampi
kuin aiemmat 1, neutraali/samanlainen kuin aikaisemmat 2, opiskelija piti aiem-
mista kursseista enemman 3). Esimerkkind positiivisesta vastauksesta ” Haus-
kempi, mielekkddampi, kiinnostavampi, kdytannonldheisempi” osoittaa, ettd ko-
kemus kurssista oli positiivinen. Neutraalista vastauksesta esimerkki: “aika sa-
manlainen”. Negatiivisesta suhtautumisesta/kokemuksesta esimerkki: “Olen ty-
kdnnyt enemman aikaisemmista kursseista”. Mikali opiskelija koki kurssin kiin-
nostavammaksi/ mielekkddmmaéksi edellisiin kursseihin verrattuna, joissa teh-
tiin luokkahuoneessa oppikirjan oppilastoitd, voidaan vastauksesta pditelld, ettad
opiskelija on kokenut kurssin keholliset tyotavat positiivisena, mielekkdind ja
kiinnostavina.

3.3 Tutkimusaineisto ja datan analysointimenetelmat

Tutkimusaineistoa analysoitiin monimenetelmallisen tutkimusotteen mukaisesti
useassa eli viidessd eri vaiheessa ja aineisto koostuu seitsemastd eri datajoukoista
(Creswell 2011). Taulukkoon 4 on koottu, millaista tutkimusaineistoa eri osatut-
kimuksissa keréttiin. Tutkimukselle tyypillinen monimenetelmallisyys nédkyy
tassd tutkimuksessa myos datan analysoimisessa. Eri osatutkimuksissa kdytetyt
datan analysointimenetelmét nakyvat myos taulukossa 4.



67

TAULUKKO 4  Keritty tutkimusaineisto ja datan analysointimenetelmat

Osatutkimus

Tutkittavat ja keritty tutki-
musaineisto

Datan analysointimenetelmiit

PI. Liikkuvaa lukion
tiedeopetusta tablet-
tien avulla

PII. Oppilaiden koke-
muksia Fysiikkaa
liikkkuen -tyopajasta
ohjaamattoman ko-
neoppimisen avulla
selvitettyna

Interventioryhma lukion 2-
vuosikurssin opiskelijat (n =
62)

Kontrolliryhma lukion 2-
vuosikurssin opiskelijat (n =
117)

Kyselylomake interven-
tioryhmille (n = 62), joka
koostui 13 kysymyksestd,
joista 4 oli numeeriseen as-
teikkoon perustuvia ja 7 kva-
litatiivista avointa kysy-
mysta.

Opiskelijoiden kokeet ja
kurssiarvosanat. Interventi-
onryhmit (n = 62), kontrolli-
ryhmit (n =117)

Yldkoulun 7-luokan oppilaat
(n=224)

Oppilaskysely (n = 224), joka
koostui 9 kysymyksestd,
joista 6 oli numeeriseen as-
teikkoon perustuvia ja 3 kva-
litatiivista avointa kysy-
mysta.

Yhden ty6pajan kuvaaminen
videolle (jatkotutkimusta
varten)

Interventio- ja kontrolliryhmien
arvosanojen vertailu Wilcoxonin
jdrjestyslukutestilld.

Kyselyaineiston exploratiivinen
klusterianalyysi K-spatialmedi-
aanimenetelmalld.

Interventio- ja kontrolliryhmien
arvosanojen vertailu Wilcoxonin
jarjestyslukutestilla.

Kyselyaineiston exploratiivinen
klusterianalyysi K-spatialmedi-
aanimenetelmalld.

jatkuu
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TAULUKKO 4 jatkuu

Osatutkimus

PIII. Fysiikkaa liik-
kuen - 7-luokkalais-
ten oppilaiden ja
opettajien kokemuk-
sia kehollisesta ope-
tuksesta fysiikassa

PIV. Oppilaista kera-
tyn digitaalisen hy-
vinvointidatan keraa-
minen ja hyodynta-
minen monialaisen
opetuksen yhtey-
dessd

Tutkittavat ja keritty tutki-
musaineisto

Yldkoulun 7. luokan oppilaat
(n =351) ja ryhmia valvovat
opettajat (n = 8)

Oppilaskysely (n = 351), joka
koostui 12 kysymyksestd,
joista 9 oli numeeriseen as-
teikkoon perustuvia ja 3 kva-
litatiivista avointa kysy-
mystd.

Kyselylomake valvoville
opettajille (n = 8), joka koos-
tui 6 kysymyksestd, joista 2
oli numeeriseen asteikkoon
perustuvia ja 4 kvalitatiivista
avointa kysymysta
Yldkoulun 7. - 9. luokan op-
pilaat (n = 161) ja lukion en-
simmadisen ja toisen vuosi-
kurssin opiskelijat (n = 37)

Oppilaskysely (n = 198), joka
koostui 9 kysymyksestd,
joista 7 oli numeeriseen as-
teikkoon perustuvia ja 2 kva-
litatiivista avointa kysy-
mystd.

Firstbeat bodyguard2-senso-
reiden mittausdata (n =112),
joka sisdltdd 49 muuttujaa

Kaikkien Firstbeat-mittauk-
siin osallistuneiden kurssiar-
vosanat Wilma-jdrjestel-
maéstd (n = 112). Data sisaltdaa
119 muuttujaa

Lukiolaisten kurssin projek-
tityot (n = 37)

Datan analysointimenetelmat

Vuosikurssien vilinen vertailu
Kruskal-Wallis -menetelmalla.
Wilcoxonin jarjestyssummatesti
kahden eri ryhmén vilisessa ver-
tailussa.

Kyselyaineiston exploratiivinen
klusterianalyysi K-spatialmedi-
aanimenetelmalla.

Tilastollinen analyysi keskiarvo-
jen, mediaanien, keskihajontojen
ja vastausten lukumdarien seka
niiden suhteellisten osuuksien
perusteella

Lasso regressio
Multilayer Perceptron (MLP)

Lasso regressio

Multi-layer Perceptron (MLP)
Pearsonin korrelaatiotesti
Firstbeat mittausten ja kurssiar-
vosanojen valilla
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Ensimmdisen osatutkimuksen PI interventioryhmddn kuului 62 lukion toisen
vuosikurssin opiskelijaa. Kontrolliryhmé koostui 117 opiskelijan joukosta. Inter-
ventioryhmé&édn kuuluneiden opiskelijoiden vastauksia kyselylomakkeisiin ana-
lysoitiin ohjaamattomalla koneoppimisella (K-spatialmediaanimenetelmd), jolla
muotoutuivat eri oppilasprofiilit. Taman lisdksi interventio- ja kontrolliryhmien
arvosanoja vertailtiin Wilcoxonin jarjestyslukutestilla.

Toisessa ja kolmannessa osatutkimuksessa (PI, PII) K-spatialmediaanime-
netelméd luokitteli 7-luokkalaisten oppilaiden kyselylomakkeiden vastauksien
perusteella oppilaat kolmeen eri oppilasprofiiliin. Toiseen osatutkimukseen osal-
listui 224 oppilasta, kolmanteen 351 oppilasta sekd heidén lisékseen 8 opettajaa.

Neljannessd osatutkimuksessa tekodlypohjaisia koneoppimisratkaisuja so-
vellettiin hyodyntamalld Lasso regressio- ja Multi-layer Perceptron-menetelmia.
Osatutkimukseen osallistui 198 yldkoulun ja lukion oppilasta. Datajoukot koos-
tuivat Firstbeatin senroreiden mittaamasta raakadatasta, kyselylomakkeiden va-
tauksista sekd Wilma-jarjestelmén kurssiarvosanoista. Lisdksi lukiolaisilta kerdt-
tiin jatkotutkimuksia varten kurssin projektityot. Seuraavaksi esitelldan tarkem-
min tdssd tydssd kadytettyja koneoppimispohjaisia tekodlyratkaisuja.

33.1 Tekoily

Tekodly on laaja késite, mutta tdssd tutkimuksessa silld viitataan tietokoneohjel-
maan, jolla on ihmismadista ”dlykasta” kykya tulkita dataa, oppia datasta ja kayt-
tdd opittuja asioita ohjelmalle méadritettyjen tavoitteiden saavuttamiseksi ja li-
sdksi joustavasti sopeuttaa toimintaansa tehtdvaan sopivaksi (Kaplan & Haenlain
2019).

Tekodly on télld hetkelld yksi yhteiskuntaa nopeimmin muuttavista tekno-
logioista. Nykyiset tekodlysovellukset perustuvat valtaosin dataa hyddyntaviin
koneoppimismenetelmiin, joita on sovellettu Suomessa erityisesti terveyden, hy-
vinvoinnin ja lddketieteen sovelluksissa (Neittaanmaki ym. 2019). Viitoskirjatut-
kimuksen tavoitteena on luoda uutta tieteellistd tietoa ja tdhdn mennessa erilais-
ten koneoppimispohjaisten tekodlyratkaisujen kykyad luoda uutta tietoa oppi-
lailta kerétystd kyselylomakedatasta tai sensoridatasta on tutkittu vahan opetus-
alalla Suomessa. Tamén vuoksi perinteisten tilastollisten menetelmien lisdksi
tassd tutkimuksessa haluttiin testata erilaisten koneoppimispohjaisten menetel-
mien kyvykkyyttd jalostaa uutta tietoa opetustilanteista kerdtystd tutkimusai-
neistosta.

Nyky&ddn suurin osa tekodlysovelluksista perustuu koneoppimiseen. Car-
bonellin ym. (1983) mukaan koneoppiminen tarkoittaa tietokonejdrjestelméan oh-
jelmoimista siten, ettd jdrjestelmd voi muuttaa toimintaansa jonkin tehtdvéan rat-
kaisun edetessd ilman erillisid ihmisen antamia lisdkédskyjd. Toisin sanoen kone-
oppimisessa algoritmin suorittama toiminto ei ole ohjelmoitu valmiiksi, vaan
kone voi oppia itsendisesti sille sydtetyn datan perusteella (Merilehto 2018). Ko-
neoppimisen avulla tietokone voidaan opettaa tunnistamaan ja luokittelemaan
hahmoja sekd tekeméddn ennusteita reaalimaailman ilmidistad (Bishop 2006). Ko-
neoppiminen luokitellaan perinteisesti kahteen kategoriaan: ohjattuun (engl. su-
pervised learning) ja ohjaamattomaan oppimiseen (engl. unsupervised learning)
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(Friedman ym. 2001). Ohjatussa koneoppimisessa nimensd mukaisesti algoritmi
oppii sille syotetyn oppimisdatan avulla ja tekee esimerkiksi sille opetettua luo-
kittelua (Russell & Norvig 2010). Vasteet voivat olla luokiteltuja muuttujia, kuten
esimerkiksi lddketieteellisessd tutkimuksessa kasvaimen tyyppi (hyvéanlaatuinen
= 0 / pahanlaatuinen = 1) (Neittaanméki ym. 2019). Ohjaamattomassa oppimi-
sessa datan sisdisestd rakenteesta pyritddn tunnistamaan uusia suhteita ja riippu-
vuuksia ja esimerkiksi toisistaan poikkeavia rakenteita. Kun ohjatun oppimisen
tavoitteena on luokitella dataa halutulla tavalla, ohjaamattoman oppimisen ta-
voitteena on etsid piilossa olevia riippuvuuksia datasta. (Duda ym. 2012.)

3.3.2 Oppimistiedon louhinta ja oppimisanalytiikka

Tiedonlouhinta (data mining) tarkoittaa menetelmid, joilla pyritddn 16ytaméaan
sdadannonmukaisuuksia ja jalostamaan uutta mielenkiintoista tietoa suurista data-
massoista (Han & Black 2011; Hand & Adams 2014). Tiedonlouhinnalla tarkoi-
tetaan tdssd tutkimuksessa teknologiaa ja analysointimenetelmid, joilla voidaan
loytaa tilastollisia sédnnonmukaisuuksia oppilaista kerédtyistd datasta.

Oppimistiedon louhinta (educational data mining, EDM) on kehittyva tie-
teenala, joka hyddyntdd muun muassa uusia koneoppimiseen perustuvia datan
louhimismenetelmi& opetuksen kontekstissa ja pyrkii luomaan uutta tietoa opet-
tajille ja paatoksen tekijoille datan pohjalta (Baker & Yacef 2009; Romero & Ven-
tura 2010; Calders & Pechenizkiy 2012). EDM hyodyntda opetustilanteista synty-
vdd dataa ja soveltaa datan louhintamenetelmid, kuten ennustamista, klusteroin-
tia, datajoukkojen tietojen vilisten suhteiden etsimistd, tiedon tiivistamistd ja uu-
den tiedon jalostamista perinteisestd oppilaskyselydatasta (Baker & Yacef 2009;
Baker 2010).

Oppimisanalytiikalla (learning analytics, LA) tarkoitetaan oppimistapahtu-
missa syntyvdan datan mittaamista, kerdamistd, analysointia ja raportointia uu-
silla kvantitatiivisilla laskennallisilla menetelmilld (Siemens & Baker 2012;
Knight ym. 2017). Ndiden avulla pyritddan tuottamaan hyodyllistd koulutukseen
liittyvdd informaatiota eri sidosryhmille, jolla pyritdan tukemaan, kehittaméaan ja
optimoimaan oppimista, oppimisymparistod sekd kdytettdvid oppimateriaaleja.
(Siemens 2013; Ferguson 2012; Siemens & Baker 2012). Oppimisanalytiikan ja op-
pimistiedon louhinnan vililld on paljon yhtéldisyyksid, mutta myds joitakin eroa-
vaisuuksia. Keskeisimpdnd erona voidaan pitdd sitd, ettd LA antaa tilaa enem-
mdn ihmisen tekemadlle tulkinnalle, kun taas EDM perustuu enemmaén ohjelman
suorittamiin automatisoituihin prosesseihin ja menetelmiin tiedon tutkimisessa
ja tulkitsemisessa (Siemens & Baker 2012).

3.3.3 Ohjaamaton koneoppiminen ja klusterianalyysi

Klusterointi on ohjaamattoman koneoppimisen keskeinen menetelmd (Hastie
ym. 2009; Bishop 2006). Klusterointia kiytetdén tiedonlouhinnassa, jossa keskendén sa-
mankaltaisia piirteitd omaavat datapisteet yhdistetddn omiksi osajoukoikseen, kluste-
reiksi. Saman datamassan eri klusterit poikkeavat siis toisistaan ominaisuuksiltaan (Han
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& Black 2011). Tassa tutkimuksessa tavoitteena oli tunnistaa aineistosta keske-
nddn samankaltaisten oppilaiden ryhmié eli koko aineistoa yksilollisempid oppi-
lasprofiileja. Tdssd tyossd sovelletaan tiedonlouhintaa etsimilld toisistaan eroa-
via klustereita jakaumaoletuksista riippumattomalla K-spatialmedians -moni-
muuttujamenetelmalld (Ayramo 2006). Robusti klusterointi perustuu klassisia
menetelmid viljempiin jakaumaoletuksiin ja sen avulla voidaan tuottaa datan ra-
kenteeseen perustuvia tulkintoja epitdydellisestikin datasta (Ayramo 2006). Me-
netelméd on sovellettu oppimisanalytiikassa Suomessa aikaisemmin esimerkiksi
PISA-kyselyyn vastanneiden oppilaiden profiloinnissa (Saarela 2017; Saarela &
Kéarkkédinen 2017) ja oppilaiden toimijuuden analysoinnissa (Jadskeld ym. 2020).

Syote-muuttujat esikésiteltiin lineaarisella skaalauksella muuntamalla kak-
sijakoiset 0/1 muuttujat arvoiksi [1/4, 3/4], diskreetti (1,2,3) asteikon muuttujat
alueelle [1/6, 5/6] ja Likert-asteikolliset muuttujat (1,2,3,4,5) alueelle [1/10,9/10].
Perinteisen min-max -skaalauksen sijaan kaytettiin eri skaalausvalejd, jotta va-
hemmaén arvoa sisdltavat diskreetit muuttuvat eivét saisi suurempaa painoarvoa
klusteroinnin keskitssd olevassa etdisyyden laskennassa.

Tassa tutkimuksessa klusterianalyysin tarkoituksena oli jalostaa uutta tie-
toa monimuuttujaisesta datasta ja luoda dataan perustuvia hypoteeseja. Kluste-
rianalyysin avulla etsittiin klustereita, joissa oppilaat ilmaisevat samanlaista
asennetta klustereiden sisélld ja erilaista asennetta klustereiden vélilld. Toisin sa-
noen saman klusterin oppilaat ovat vastanneet kyselylomakkeen kysymyksiin
samantapaisesti.

Klassiset koneoppimismenetelmit, kuten tavallinen pienimmé&n ne-
lissumman regressiomenetelma ja K-means -klusterointi eivét toimi luotettavasti,
mikali kyselydatasta puuttuu tietoja ja mikali datan méaara on pieni. Tdssd tydssi
kaytetty menetelmd, K-spatialmedians, on vankempi (engl. robust) etenkin pien-
ten aineistojen poikkeaville havainnoille, silld se laskee klustereiden edustavim-
mat pisteet, eli prototyypit kdyttden niiden ja havaintoja kuvaavien datapisteiden
valisid ei-nelidityjd, euklidisia etdisyyksid. Taman ansiosta menetelmaélld sano-
taan olevan korkeampi (50 %) murtumispiste (engl. breakdown point) kuin klassi-
silla menetelmilld (0 %) (Huber 2011). Murtumispisteen arvo 50 % tarkoittaa, etta
vahintddn puolet datapisteistd pitdd “hdiritd” darettomasti, jotta klusterin keski-
pisteet siirtyvat ddarettomasti. K-spatialmedians -menetelmé klusteroi seka tay-
delliset etta epataydelliset havainnot ilman aineiston imputointia (Ayramo 2006).

Menetelmén 16ytamit klusteriprototyypit kuvaavat kunkin ryhman tyy-
pillistd kayttaytymistd. Klustereiden lukuméaéran valintaan on olemassa useita
erilaisiin klusterimallin méaérityksiin perustuvia indekseja (Hamaldinen ym. 2017;
Niemeld ym. 2018), joita on yleistetty myos epatdydelliselle datalle, mutta taiman
tyon lukumadara K=3, valittiin tulkitsemalla visuaalisesti eri vaihtoehtoja. Kluste-
rimallin tuottamia ryhmid tulkittiin visuaalisesti pylvaskuvion avulla. Klusterial-
goritmin mallit tulkittiin laadullisesti kiinnittdm&lld huomio niihin muuttujiin,
joissa klusterille tyypillisessd vastauksessa havaittiin koko aineistolle tyypilli-
sestd vastauksesta poikkeava trendi. Kaikkien osatutkimusten klusterianalyysit
suoritettiin MATLAB R2016b (MathWorks Inc.) ohjelmistolla kédyttden Statistics
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and Machine Learning Toolboxia (Version 10.1) ja itse toteutettua K-spatialmedi-
ans -klusterianalyysimenetelmas epétdydellisen aineiston klusterointiin (Ay-

ramo 2006).

3.34 Ohjatun koneoppimisen menetelmit - monikerroksinen neuroverkko
ja Lasso-regressio

Keinotekoiset neuroverkot (artificial neural network) ovat matemaattisen lasken-
nan ja informaation késittelyn malleja, jotka perustuvat ihmisen aivojen toimin-
taa jdljittelevddn yhdistdavadan laskentaan (Haykin ym. 2009). 2010-luvulla neuro-
verkkojen koulutukseen tarvittava suuri datan maaré, laskentatehon kasvu ja uu-
det opetusalgoritmit ovat sysdnneet neuroverkkotutkimuksen uudelle tasolle
(Neittaanmaki ym. 2019). Keinotekoisten neuroverkkojen suuri oppimiskapasi-
teetti tekee niistd teoreettisesti kiinnostavia ja nykyadan neuroverkkoihin perus-
tuvia sovelluksia kdytetddnkin esimerkiksi kuvantunnistuksessa, puheentunnis-
tuksessa, konendossd, kieltenkddntdjissd, peleissd ja lddketieteellisissda diagnoo-
seissa (Neittaanmaéki ym. 2019). Tamén tyon kolmannen paatutkimuskysymyk-
sen tavoitteena on tarkastella koneoppimispohjaisten tekodlyratkaisujen kykya
jalostaa uutta tietoa oppilailta keratysta datasta. Oppilaiden hyvinvointidatasta
pyrittiin ennustamaan keinotekoisten neuroverkkojen avulla oppilaiden koulu-
arvosanoja, silld hypoteesimme oli, ettd mitatuista suureista esimerkiksi uni ja
tyysinen aktiivisuus saattaisi korreloida oppilaan kouluarvosanojen kanssa.

Tassa tutkimuksessa kdytetyn yhdestid piilokerroksesta koostuvan epaline-
aarisen monikerros- eli MLP-neuroverkon avulla voidaan approksimoida ja mal-
lintaa mika tahansa jatkuva funktio (Hornik 1991). MLP on yksi kdytetyimmista
ohjatun oppimisen neuroverkoista. Se koostuu syote- ja ulostulokerroksesta ja
niiden vélissd olevista piilokerroksista ja se voi sisdltdd takaisinkytkenttjd ja
"hyppylinkkejd", joissa jokin kerros ohitetaan. Kukin kerros voi rakentua yhdesta
tai useammasta yksikosta tai "neuronista". (Hornik 1991.)

MLP:n lisdksi arvosanojen ennustamiseksi kédytettiin Lasso-regressiota.
Lasso-regressio soveltuu korrelaatioiden etsimiseen tilanteissa, joissa muuttujia
on paljon suhteessa havaintoihin (Tibshirani 1996). Tassd tutkimuksessa ennus-
tetarkkuutta estimoitiin lineaarisella Lasso-regressiolla ja 10-kertaisella ristiinva-
lidoinnilla (Python-ohjelmointikieli, sklearn-kirjasto, LassoCV-funktio) ja lasket-
tiin ristiinvalidoinnilla saatujen ennustettujen arvosanojen ja todellisten arvosa-
nojen vélinen korrelaatio.

MLP-malleja testattiin kdyttden sklearn-kirjaston MLPregressor-funktiota
eri parametrien arvoilla. Kaikki kdytettdvissd olevat aktivointitoiminnot (“iden-
tity,” “logistic,” "tanh" ja "relu") testattiin. Ratkaisijan "lbfgs" (optimoija kvasi-
Newtonin menetelmien perheessd) on havaittu toimivan paremmin pienille da-
tajoukoille (Karkkdinen 2002), joten sitd pdaddyttiin kdyttdmaan tutkimuksessa.
Tutkimuksessa testattiin seuraavilla hyperparametrien arvoilla koulutetut mallit:
yksi piilokerros, jossa oli 3, 6 ja 9 neuronia ja regulaatiokertoimien arvot 0,0001,
0,001 ja 0,1. Neuroverkon regulaatiokertoimet ovat 12-normiin perustuvan regu-
larisointi-termin painotuksia, joilla voidaan rajoittaa mallin painokertoimen kas-
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vua ja siten yksinkertaistaa mallia (Kdrkkdinen 2002). Mitd suurempi on regula-
risointikertoiminen arvo, sitd voimakkaammin mallin kertoimien kasvua hilli-
tddn ja mallista tulee yksinkertaisempi.

Kokeilimme my0s yksinkertaisempaa ennustustehtdvad, jossa opiskelijat
jarjestettiin keskiarvon perusteella paremmuusjarjestykseen. Tehtdvéana oli en-
nustaa hyvinvointidatan perusteella, kuuluuko oppilas koulumenetykseltdan
parhaaseen vai huonoimpaan kolmannekseen (Moilanen ym. 2018). Ennustuk-
sen lisdksi laskettiin Pearson-korrelaatiot keskiarvojen ja hyvinvointimuuttujien
vdlilld. Pearsonin korrelaatiotesti laskee kahden muuttujan vilistd lineaarista
riippuvuutta kuvaavan korrelaatiokertoimen, joka asettuu aina -1:n ja 1:n vélille.
Korrelaatiokertoimen arvo 0 kertoo, ettei tutkittavien muuttujien valilld ole line-
aarista riippuvuutta. (Heikkilad 2008.)

3.3.5 Muut kiytetyt tilastolliset analyysimenetelmat

Tilastollisia hypoteesitesteja kaytettiin osatutkimuksissa PI-PIII tutkittaessa ryh-
mien vélisid eroja tutkimuskysymyksiin vastaamisissa. Osatutkimuksessa PI ver-
tailtiin kontrolli- ja interventioryhmén vilisid kurssiarvosanoja. Datan normaa-
lius testattiin Lillieforsin testilld viiden prosentin merkitsevyystasolla (Lilliefors
1967). Koska kumpikaan datajoukko ei noudattanut normaalijakaumaa, ryh-
mien vilistd eroa tutkittiin Wilcoxonin jdrjestyslukutestilld, jossa ryhmien vali-
nen ero todettiin tilastollisesti merkitseviksi, kun p < 0.05 (Wilcoxon 1945).

Osatutkimuksissa PII ja PIII tarkasteltiin, miten eri ryhmaét vastasivat tyo-
pajan mielekkyyttd mittaaviin asteikollisiin kysymyksiin. Osatutkimuksessa PIII
vertailtiin, oliko oppilaiden kokemuksissa eroja vuosien valilld. Menetelmana
kaytettiin Kruskal-Wallis -menetelmdd ja Bonferroni- monivertailukorjausta
(muuttujien médra x ryhmien méara = 7 x 3 = 21). Kruskal-Wallis -testin kohdalla
ei tarvitse olettaa normaalijakautuneisuutta ja se soveltuu hyvin mielipideas-
teikoille (Kruskal & Wallis 1952).

Osatutkimuksissa PII ja PIII verrattiin kahden ryhmién (tytot/pojat, hei-
kot/hyvit, kielteisesti/positiivisesti suhtautuvat) vélisid eroavaisuuksia as-
teikollisissa vastauksissa. Tdlloin menetelmédnd kaytettiin Wilcoxonin kahden
otoksen jdrjestyslukutestid, joka soveltuu erityisesti, kun halutaan verrata kah-
den riippumattoman otoksen mediaaneissa olevaa eroa (Corder & Foreman 2014).
Testin antamiin p-arvoihin sovellettiin Bonferroni-korjausta hypoteesien luku-
maddran suhteen. Ryhmien vilinen ero todettiin tilastollisesti merkitsevaksi, kun
p <0.05.



4 TULOSTEN YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

4.1 Osatutkimus PI. Liikkuvaa lukion tiedeopetusta tablettien
avulla

Ensimmadistd osatutkimusta PI varten kehitettiin lukion mekaniikan kursseille
uusia ty6tapoja, joissa yhdistyivit kehon liike, iPadien kaytto ja luokkahuoneen
ulkopuolella opiskelu. Tavoitteena oli tutkia, miten opiskelijat kokivat uudet tyo-
tavat ja miten ne vaikuttivat oppimistuloksiin. Osatutkimuksella oli my6s meto-
dologinen kehitystehtévé, jonka tarkoituksena on tunnistaa oppilaiden vastauk-
sista eri oppilasprofiileja ohjaamattoman koneoppimisen avulla.

Merkittdvd osa (89 prosenttia) tutkimukseen osallistuneista opiskelijoista
koki kurssien uudet oppilasty6t positiivisempina perinteisiin luokkahuoneessa
tehtyihin oppikirjan oppilastoihin verrattuna ja 80 prosenttia opiskelijoista koki
teknologian kadyton kurssilla positiivisena. Suurin osa opiskelijoista koki, etta
kurssin eri tydtavoista oman oppimisen kannalta hyodyllisimmat ja tehokkaim-
mat olivat ulkona tehdyt kehon liikettd mittaavat oppilastyot. Opiskelijat kokivat
naméd opetusmenetelmét mielenkiintoisemmiksi ja havainnollisemmiksi, koska
ne olivat kdaytannollisempid. Oppilastéiden katsottiin lisddvan vireystilaa, koska
ne olivat “mielenkiintoisempia”, ja toihin sisdltynyt “liikkuminen auttoi pysy-
mddn valppaana” ja ilmion opiskelu itsetuotetusta liikkeestd lisdsi tehtdvien mie-
lekkyyttd ja ymmarrysta tutkittavasta ilmiosta.

Lahes 80 prosenttia opiskelijoista suhtautui iPadien kayttoon kurssilla po-
sitiivisesti ja oli sitd mieltd, ettd iPad oppimisvilineend ei vie huomiota itse tut-
kittavan fysiikan ilmion oppimisesta. Yli 60 prosenttia opiskelijoista koki myos
iPadien tuoneen lisdarvoa opetukseen (66 %) ja tehostaneen fysiikan oppimista
kurssilla (63 %). Videoanalyysin tekeminen liikkeestd auttoi yli puolta (51 %) ky-
selyyn vastanneista fysiikan ilmitiden oppimisessa.
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Tutkimustulokset osoittavat, ettd opiskelijat kokivat liikkeen avulla oppi-
misen myonteisesti. He arvioivat, ettd kehon hyédyntaminen fysiikan oppilas-
toissd ja omat kokeilut lisddvat heiddn ymmarrystddn tutkittavista ilmioista. Oli
mielenkiintoista, ettd kukaan ei maininnut kdytettyd teknologiaa vastauksissaan.
Sen sijaan kehon kédyton pedagogisena menetelménd ja oppimisympaériston siir-
tamisen luokkahuoneen ulkopuolelle mainittiin lisddvdn tehtdvien tarkoituksen-
mukaisuutta.

Interventioryhman kurssikokeella mitatuilla oppimistuloksilla ei ollut eroa
perinteisid luokkahuonetoitd suorittaneeseen kontrolliryhméén verrattuna. Toi-
saalta interventioryhman tekemit oppilasty6t veivit siirtymisineen ja uuden tek-
nologian kdyttoonoton opettelun vuoksi enemmén aikaa oppitunneilta perintei-
seltd laskemiselta. Koska kurssikoe testasi perinteistd laskemista, saatu tulos oli
jopa positiivinen: interventioryhma oppi kokeessa testatut asiat tehokkaammin.
On my6s todenndkoistd ja havaittavissa opiskelijoiden avoimien vastausten pe-
rusteella, ettd uusien toiden avulla interventioryhméd oppi luovuutta, tieto- ja
viestintdteknologisia-taitoja ja sosiaalisia taitoja sekd muita uusien opetussuun-
nitelmien esille tuomia tulevaisuuden taitoja (Griffin & Care 2014), joita kontrol-
liryhma ei padssyt harjoittelemaan perinteisisséd oppilastdissd samassa suhteessa.
Interventioryhmilld tieto- ja viestintdtekniikan kaytto oli monipuolisempaa ver-
rattuna kontrolliryhmiin ja he péasivit itse vaikuttamaan ja kdyttamaan luovuut-
taan mittausten suunnittelussa ja toteutuksessa kontrolliryhmé&a enemman.

Tutkimuksessa on myos metodologinen kehittdmistehtdvéd, jonka tarkoi-
tuksena on tunnistaa erilaisia opiskelijaprofiileita kayttamalld ei-ohjattua kone-
oppimista. Opiskelijoista 69 prosenttia kuului uusista tyotavoista innostuvien ja
motivoituvien opiskelijoiden ryhmé&édn. Heiddn kokemuksensa sekd kehon, etta
teknologian kaytostd kurssilla olivat positiivia. He kokivat my®os, ettd kurssin
tyotavoista heiddn oman oppimisensa kannalta vaikuttavampia ja mieleenpai-
nuvimpia olivat liikkuvat luokkahuoneen ulkopuolella tehdyt oppilastyot. Silti
18 prosenttia opiskelijoista kuului teknologiavastaiseen klusteriin, jonka oppilaat
pitivét liikunnan avulla oppimisesta mutta eivit kokeneet teknologian tuovan
mitddn lisdarvoa oppimiseen. Kolmas loydetty opiskelija-profiili (13 prosenttia)
koostui opiskelijoista, jotka eivdt motivoituneet uusista tyotavoista ja jattivat
muita opiskelijoita useammin vastaamatta kyselyn avoimiin kysymyksiin. Oh-
jaamaton koneoppiminen voi olla hyodyllinen tyokalu opettajille, jos halutaan
selvittdd minkailaisista opetusmenetelmistda ryhmien opiskelijat pitdvit ja mah-
dollisesti eniten hyotyvit sekd millaisia opiskelijaprofiileita eri ryhmissa 16ytyy.
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4.2 Osatutkimus PII. Oppilaiden kokemuksia Fysiikkaa liikkuen
-tyopajasta ohjaamattoman koneoppimisen avulla selvitet-

tynd

Toisen osatutkimuksen PII tarkoituksena oli tutkia kehon kayton hyotyja ylakou-
lun fysiikan opiskelussa sekd miten oppilaat kokivat kehoa hyodyntavét tyotavat
tysiikan opiskelussa. Oppilaat osallistuivat lukuvuonna 2016 — 2017 keskisuoma-
laisessa koulussa seitsemdsluokkalaisille jdrjestettyyn kahden tunnin mittai-
seen ”Fysiikkaa tanssien” -ty6pajaan. Tutkimuksessa vertailtiin, oliko fysiikkaan
myonteisesti ja kielteisesti suhtautuvilla oppilailla tyopajan ja kehollisten opetus-
menetelmien kokemisessa eroja. Lisdksi menetelmadllisend kysymyksena tutkit-
tiin, miten oppilaita voidaan vastausten perusteella ryhmitelld eri kategorioihin
tyOpajassa oppimiensa asioiden ja tyopajaan suhtautumisen perusteella.

Ensimmadiseen padtutkimuskysymykseen vastaamiseksi kartoitettiin kan-
sainvilisten tutkimusartikkelien avulla kehollisen oppimisen hyotyjd, joita ovat
muun muassa positiviiset vaikutukset kognititoon ja muistiintallentumiseen.
Kahteen muuhun vditoskirjan padtutkimuskysymykseen pyrittiin vastaamaan
oppilailta kerdtyn sdhkoisen aineiston ja sen analysoinnin avulla. Tutkimusai-
neisto kerittiin sahkoiselld kyselylld “Fysiikkaa tanssien”-tyopajan yhteydessa.
Kyselyyn vastasi yhteensd 224 oppilasta, josta poikia oli 108 ja tyttsjd 116. Ai-
neisto analysoitiin tilastollisten hypoteesitestien, klusterianalyysin ja assosiaatio-
analyysin keinoin. Tulosten mukaan 86,4 % oppilaista koki, ettd tydpajan oppi-
lasty6t tuntuivat mielekkdammiltd kuin perinteiset luokassa tehdyt fysiikan op-
pilastyot. Myonteisesti ja kielteisesti fysiikkaan oppiaineena suhtautuvilla oppi-
lailla ei ollut tilastollisesti merkitsevdd eroa tyopajan mielekkyytta kartoittavissa
kysymyksissd, joten liikunnallisten tyotapojen kdyttaminen voisi lisatd 1dhtokoh-
taisesti fysiikkaan oppiaineena negatiivisesti suhtautuvien oppilaiden kiinnos-
tusta fysiikan opiskeluun. Klusterianalyysissa aineistosta nousi esille kolme toi-
sistaan eroavaa oppilasryhmadd: positiivisesti tyopajaan suhtautuvien tunne-ke-
hollisten oppilaiden ryhma (n = 128), kiireelld kyselyyn vastanneiden positiivi-
sesti suhtautuvien ryhma (n = 73), jotka kuitenkin suhtautuivat positiivisesti tyo-
pajan menetelmiin ja kielteisimmin tyopajan sisdltoihin suhtautuvien ryhma (n
= 22). Klusterianalyysi voi tarjota opettajalle uusia tyokaluja, joilla muodostaa
tietoa oppilaista ja opetuksen vaikuttavuudesta. Tutkimuksessa kaytettyjen ky-
selylomakkeiden ja analyysimenetelmien avulla opettaja voi saada esimerkiksi
tietoa, minkélaisista luonnontieteiden tyttavoista kurssin oppilaat pitdvét ja
minké&laisia oppimisstrategioita he suosivat. Saadulla tiedolla opettaja pystyy
optimoimaan opetustaan kullekin ryhmaélle sopivammaksi.
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4.3 Osatutkimus PIII. Oppilaiden ja opettajien kokemuksia ke-
hollisesta opetuksesta fysiikassa

Kolmas osatutkimus PIII tarkasteli, miten oppilaat ja opettajat kokivat kehon lii-
kettd hyodyntdvien fysiikan opetusmenetelmien kayton. Oppilaat (n = 351) ja
opettajat (n = 8) osallistuivat lukuvuonna 2016-2018 keskisuomalaisessa koulussa
seitsemdsluokkalaisille jarjestettyyn kahden tunnin mittaiseen “Fysiikkaa liik-
kuen” -tyopajaan. Tutkimusaineisto kerittiin sahkoiselld kyselylld tyopajan yh-
teydessd. Kyselyyn vastasi yhteensad 351 oppilasta, josta poikia oli 47 prosenttia
(n = 165) ja tyttoja 53 prosenttia (n = 186). Aineisto analysoitiin tilastollisten hy-
poteesitestien ja klusterianalyysin keinoin.

PISA 2015-tutkimus nosti huolen erityisesti poikien luonnontieteiden osaa-
misesta ja kiinnostuksen laskusta ja tutkija-opettajaa kiinnosti, voisiko heikom-
mat oppilaat motivoitua kehon kaytostd fysiikan mekaniikan ilmididen opiske-
lussa. Siksi tassa tutkimuksessa vertailtiin, oliko sukupuolella ja koulumenestyk-
selld vaikutusta opetusmenetelmien kokemiseen. Tutkimuksessa selvitettiin
myos, olivatko uusi opetussuunnitelma ja “Liikkuva koulu”-ohjelma vaikutta-
neet liikkunnallisten tydtapojen kdyton lisdantymiseen tiedeopetuksessa oppilai-
den ndkokulmasta ja oliko oppilaiden suhtautumisessa tydpajaan tapahtunut
muutoksia vuosien 2016 —2018 vélisend aikana. My0s valvovien opettajien suh-
tautumista liikunnallistavien tyotapojen kadyttoon sekd opettajien havaintoja op-
pilaiden tytpajan aikaisesta toiminnasta selvitettiin kyselyn avulla. Tassdkin tut-
kimuksessa menetelmallisend kysymyksena tutkittiin, miten oppilaita voidaan
vastausten perusteella ryhmitelld eri kategorioihin tydpajassa oppimiensa asioi-
den ja tyopajan kokemisen perusteella.

Tutkimusaineiston analysoinnin perusteella 80,9 % oppilaista koki, ettd tyo-
pajan oppilastyot tuntuivat mielekkddmmilta kuin perinteiset luokassa tehdyt fy-
siikan oppilasty6t. Oppilaista 79,2 % koki, ettd oppiminen on tehokkaampaa kuin
liikkuteltavana kappaleena ja tutkimuksen kohteena on oma keho. Edelleen 88,0 %
oppilaista koki, ettd fysiikan ja kemian opiskelu on mukavampaa jossain muualla
oman luokkahuoneen ulkopuolella. Merkittava osa (76,9 %) oppilaista haluaisi
lilkunnallistavia opetusmenetelmid my6s muiden aineiden oppitunneille. Noin
neljdsosa (26,2 %) oppilaista kuitenkin koki, ettd liikunnallistavat tyotavat veivit
huomion pois itse fysiikan ilmitstd. Kokonaisuudessaan voidaan todeta, ett4 val-
taosa oppilaista koki fysiikan opiskelun liikkeen ja kehon avulla positiivisena op-
pimiskokemuksena.

Oppilaiden mielesta liikunnallisten ty6tapojen kadytto ei ollut lisdantynyt
tiedeopetuksessa vuosina 2016 —2018. Oppilaiden suhtautumisessa tyopajaan ei
ollut eroja eri vuosien vililla. Myoskddn tyttojen ja poikien suhtautumisessa tyo-
pajaan ei havaittu eroja. Ndiden lisdksi oppilaan itseraportoidulla koulumenes-
tykselld ei ollut vaikutusta kokemuksiin tyopajasta. Koska eri sukupuolella ja
tysiikan arvosanalla ei ollut vaikutusta tyopajan kokemiseen, voidaan pdételld,
ettd kaikki oppilaat sukupuolesta ja koulumenestyksestd riippumatta kokivat
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tyopajan metodit yhtd positiivisina. “Liikkuva koulu”-ohjelma oli opettajien mu-
kaan lisannyt toiminnallisten tyttapojen kdyttod useissa oppiaineissa vuosien
2016 —2018 vélilld, joten toiminnallisten tydtapojen uutuudenviehitys ei naytta-
nyt vaikuttavan kokemukseen.

TyOpajaa seuranneista valvovista opettajista (n = 8) viisi ilmoitti kaytta-
véansd liikunnallistavia opetusmenetelmid useamman kerran viikossa mutta
kolme ei lainkaan. Liikunnallistavia opetusmenetelmid kayttavistd opettajista
kaikki kokivat, ettd opetuksen liikunnallistamisesta on heille hy6tyd omassa op-
piaineessaan. Opettajat mainitsivat tyotapojen hyodyiksi vaihtelun perinteiseen
oppituntiin, liikunnan terveyshyodyt ja vireystilan seka keskittymisen parantu-
misen. Kahdessa vastauksessa todettiin, ettd liike auttaa muistiin tallentumisessa.
Haittapuolina opettajat mainitsivat muun muassa ongelmat ryhméanhallinnassa
levottomien ryhmien kanssa. Erdan opettajan mukaan pienikin normaalista poik-
keava toimi aiheuttaa levottomuutta ja tehtdvésta toiseen siirtymisessa kestda to-
della kauan. Toisen opettajan ongelmana on se, ettd osa oppilaista ottaa oppilas-
tyot “rentoiluna”, jolloin tyot tehdddn vahan vasemmalla kéddelld ja ryhman tu-
lokset ovat ”véhén sitd sun tdtd”. Kolmas opettaja arvioi tyotapojen hyotysuh-
detta ja totesi, ettd “yksittdisen pienen tehtdvan toteuttaminen siirtymineen ja pa-
lautusrauhoitteluineen lohkaisee usein opiskeluajasta suhteettoman suuren pa-
lasen verrattuna ko. tehtdvan painoarvoon.”

Kysyttdessd opettajilta, miten oppilaat osallistuivat tydpajan harjoitteisiin ja
tyoskentelividt tyopajassa, viisi kahdeksasta opettajasta arvioi ryhmén kokonai-
suudessaan toimineen tyopajassa hyvin, muutamaa poikkeusta lukuun otta-
matta. Kahden opettajan arvoissa heiddn valvottavanaan oli ”ujo, hitaasti lam-
pidva ryhmd, joka teki annettujen ohjeiden mukaisesti, mutta ujonpuoleisesti.”
Opettajan mukaan ryhmén oppilaat “tekisivét kaiken yksin, jos mahdollista”
ja “eivat tykkdd ryhmatehtdvistda”. Yksi opettajista arvio, ettd “tyopajan alku oli
levotonta ja fokus siirtyi vélilld ihan muihin juttuihin. Kun oppilaat paasivét al-
kujannityksestd, toiminta alkoi sujua.” Kokonaisuutena voidaan todeta, ettd
opettajat vastaukset validoivat hyvin tutkija-opettajan kokemukset. Kaksi ryh-
mad olivat tutkija-opettajankin mielestd haastavampia ja kokemukset ryhmista
olivat samansuuntaiset opettajien havaintojen kanssa.

Tassdkin osatutkimuksessa aineistosta nousi klusterianalyysissd esille
kolme toisistaan eroavaa oppilasryhmaéd. Yhteensd 58 prosenttia oppilaista (n =
201) luokiteltiin ohjaamattoman koneoppisen avulla luokkaan, joka suhtautuu
positiivisesti tyopajan opetusmenetelmiin. Heille tyypillisten avoimien vastaus-
ten mukaan liike edesauttaa oppimista ja tuo positiivista tunnetta ja vaihtele-
vuutta. Heiddn avoimissa vastauksissaan korostuivat kategoriat “liike edesaut-
taa oppimista”, “tunne”, “vaihtelevuus” ja “liikunnan hyodyt”. Mieleenpai-
nuvimpina asioina néhtiin koko aineistoa useammin oma tanssi, 10000 euron ta-
voittelu, pytriminen ja painopiste. Mieleenpainuvimmat asiat liittyivat hetkiin,
joissa kehollinen opetusmenetelma oli vahvasti ldsnd ilmion opiskelussa.

Toinen luokka muodostui kyselyyn kiireelld vastanneiden 29 prosentin ryh-
maéstd (n = 99), joka koki opetusmenetelmit positiivisina, mutta jatti avoimiin ky-
symyksiin edellistd ryhmdd enemman tyhjid vastauksia.
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Kolmas ryhma koostui 13 prosentista oppilaita (n = 45) ja he suhtautuivat
kielteisimmin tyopajan siséltoihin. Klusterin tyypilliset vastaukset ovat viiden
asteikollisen kysymyksen (Liite 1) osalta tasoa 2 kun muut ryhmien vastaukset
ndihin kysymyksiin ovat tasolla 3/3 ja 4-5/5. Ainoastaan “Kitka” ja “Tukipinta”
nousivat esille kysymyksessa tarkeimmistd tyopajassa opituista asioista. Koko ai-
neistoon verrattuna klusterin oppilaat vastasivat kysymykseen useammin “FEi
mitddan”, “En tiedd” tai ”“Joku muu” ja noin puolet ei vastannut lainkaan kysy-
mykseen. Kysymykseen “Miksi liikunnallisia tyopajoja pitdisi mielestési olla
enemman?” klusterin oppilaiden vastaukset jakautuivat vaihtoehtoihin ”Liikun-
nan hyodyt”, “Ei pitdisi”, “En osaa sanoa”, "Muu” ja ldhes puolet eivit vastan-
neet. Pieni osa klusterista ndki mieleenpainuvimpana hetkend oman tanssin,
mutta tyypillisesti oppilaat vastasivat ”Liittyy muuhun” tai jattivit vastaamatta.

Tamd osatutkimus osoittaa, ettd keholliset tyotavat voisivat motivoida
luonnontieteiden opiskeluun erityisesti poikia ja heikompia oppilaita, joille luon-
nontieteiden abstraktien késitteiden opiskelu perinteisin opetusmenetelmin on
haastavaa. Jotta uudet keholliset opetusmenetelmadt levidisivat kouluihin vield
laajemmin, opettajankoulutuksen tulisi tarjota tuleville opettajille lisdd tutkittua
tietoa menetelmien hyddyistd sekd antaa konkreettisia kdytannon tyokaluja ope-
tuksen liikunnallistamiseen eri oppiaineissa.

4.4 Osatutkimus PIV. Digitaalisen hyvinvointidatan hyédynta-
minen monialaisissa opinnoissa

Neljannessd osatutkimuksessa PIV tarkasteltiin, miten opiskelijat (n =198, 13-17-
vuotiaat) kokivat sensoripohjaisen oppimisen uuden opetussuunnitelman mu-
kaisten monialaisten “Hyvinvointi”-teemakurssien yhteydessa Jyvaskylan nor-
maalikoulun yldkoulussa ja lukiossa. Sensoripohjaisessa oppimisessa ilmién op-
piminen tapahtui mittaamalla ja analysoimalla omasta kehosta mitattua terveys-
ja hyvinvointidataa mm. puettavan sensoriteknologian ja dlykellojen avulla. Toi-
sin sanoen oppilaiden henkilokohtaista mittausdataa kaytettiin ldhtokohtana
opetuksessa. Tarkoituksena oli selvittdad, miten opiskelijat kokivat sensoripohjai-
sen oppimisen ja saivatko he mittausten avulla uutta tietoa, joka voisi edistda
heiddn omaa hyvinvointiaan. Samalla pyrittiin myos tutkimaan, miten digitaa-
lista hyvinvointidataa voidaan keratd ja hyodyntéda. Tassd tutkimuksessa pyrit-
tiin ennustamaan hyvinvointidatan avulla oppilaan koulumenestysta.

Tulokset osoittivat, ettd sensoripohjainen oppiminen voi edistdd opiskelijoi-
den oppimista ja hyvinvointia. Analyysin mukaan kaikki lukiolaiset (n = 37) ko-
kivat, ettd kun kurssin mittausdata on oman kehon tuottamaa, se tekee ilmion
opiskelun mielenkiintoisemmaksi. Yldkoululaisista 87 % (n = 161) koki, ettd kun
kurssin asioita opiskellaan oman kehon suureita mitaten, opiskeltavat asiat jaa-
vdt paremmin mieleen. Mittauksiin osallistuneista yldkoululaisista 78 % oli sitd
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mieltd, ettd kurssilla suoritettu hyvinvointianalyysi oli hyddyllinen ja 66,5 % op-
pilaista koki saaneensa tietoa, jonka avulla he voisivat parantaa henkilokohtaista
hyvinvointiaan.

Kun lukiolaisilta kysyttiin, mitkéa tehtavét kurssilla olivat heiddn oman op-
pimisensa kannalta hyodyllisimpié tai tehokkaimpia, 84 prosenttia opiskelijoista
mainitsi oman kehon mittaukset. Asiantuntijoiden luennot mainittiin 32:ssa pro-
sentissa opiskelijoiden vastauksia. Pieni osa opiskelijoista (8 %) koki, ettd kurssin
projektityon kirjoittaminen oli tehokasta heiddn oppimiselleen ja 5 % opiskeli-
joista koki ryhmékeskustelut oppimisen kannalta tehokkaimpina hetkind kurs-
silla. Opiskelijoilta kysyttiin myos, mitka kurssin sisdlloistd he muistivat parhai-
ten kurssin jdlkeen ja 72 prosenttia opiskelijoista mainitsi muistavansa parhaiten
mittaukset kurssin jalkeen. Luennot mainittiin noin kolmanneksessa opiskelijoi-
den vastauksista. Kyselyn tulokset osoittavat, ettd sensoripohjainen oppiminen
vaikuttaa positiivisesti opiskelijoiden oppimiskokemuksiin ja synnyttdd mieleen-
painuvia oppimistilanteita.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd nykyteknologian avulla digitaalista hyvin-
vointidataa on varsin helppo kerita suureltakin joukolta oppilaita. Erityisesti &ly-
kelloilla hyvinvointidatan kerddminen oli helppoa ja vaivatonta sekd mahdollisti
pitkdaikaisen datankeruun (3 - 4 viikkoa). Vastaavasti Firstbeatin antureilla mit-
tausjakso oli lyhyempi (3 - 5 pdivdd) ja datankeruuprosessi oli tyoldadampi.
Firstbeatin mittausdatasta konstruoitu hyvinvointianalyysi kuitenkin antaa op-
pilaille tarkkaa ja monipuolista tietoa omaan hyvinvointiin liittyvista tekijoista.

Tutkimuksessa kehitettiin sensoripohjaisen oppimisen malli, joka kuvaa
sensoridatan kdyttomahdollisuuksia koulussa. Hyvinvointidataa voitaisiin il-
mion oppimisen ja oppilaan hyvinvoinnin lisdédmisen lisdksi hyodyntda ennalta-
ehkdisevassd terveydenhuollossa ja osatutkimuksessa PIV esiteltivdn sensori-
pohjaisen oppimisen mallin mukaisesti.

Tdssd osatutkimuksessa sensoridataa hyodynnettiin erityisesti ilmion oppi-
misessa ja oppilaan oman hyvinvoinnin edistdmistarkoituksessa. Lisdksi kerty-
nyttd dataa kaytettiin tutkimuksellisessa tarkoituksessa.

Koulussa oppilaista kertyva digitaalinen data tarjoaa tekodlylle mahdolli-
suuden jalostaa uutta tietoa yhdistelemdlld eri dataldhteitd. Tassa tutkimuksessa
pyrittiin yhdistelem&dan Wilma-jarjestelman tietoja oppilaan kouluarvosanoista
kursseilla kerdtyn Firstbeatin hyvinvointidatan kanssa. Kuitenkaan korrelaati-
oita koulumenestyksen ja eri hyvinvointimuuttujien valilld ei tdssd tutkimuk-
sessa loytynyt, mutta osatutkimus synnytti ideoita datan soveltamiselle jatkotut-
kimuksessa.

4.5 Yhteenveto pdituloksista

Tyossd tutkitaan kehon hyodyntamiseen mahdollisuuksia luonnontieteiden op-
pimisessa kolmesta eri ndkokulmasta: 1. ilmion oppiminen kehon liikkeen avulla
ilman teknologiaa, 2. ilmion oppiminen teknologia-avusteisesti kehon liikkeest&
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ja 3. ilmion oppiminen puettavan teknologian avulla kehosta mittaamalla. Tutki-
muksen p&dtulokset on koottu alla olevaan taulukkoon 5. Taulukosta kdy ilmi
padtutkimuskysymys (Q) ja mihin osatutkimuskohtaiseen (P) tulokseen viitataan

kyseisen pddtuloksen yhteydessa. Padtuloksia analysoidaan tarkemmin luvussa
5.

TAULUKKOS5  Yhteenveto tutkimuksen paatuloksista

QI Miti lisdarvoa/mahdollisuuksia kehon kiytto tuo monialaiseen tiedeopetukseen?

1. Kehon kdytté6 mahdollistaa mieleenpainuvamman oppimiskokemuksen syntymi-
sen (PI-PIV).

2. Kehon kaytto mahdollistaa mielekkdiden oppimiskokemusten syntymisen tiede-
opetuksessa ja voi siten lisédtd kiinnostusta luonnontieteiden opiskeluun (PI-PIV).

3. Kehoa hyodyntdvat tyotavat mahdollistavat monipuolisten oppimisymparistojen
ja opetusteknologioiden hyddyntamisen aidoissa konteksteissa ja tilanteissa op-
pilaiden kokemusten mukaan mielekkéilld tavalla (PL PIV).

4. Kehon kéytto mahdollistaa fyysisen aktiivisuuden lisddntymisen oppitunnin ai-
kana, miké voi vaikuttaa positiivisesti kognitioon (PI-PIV)

5. Kehon kédytto mahdollistaa abstraktien luonnontieteiden ilmitiden ja kasitteiden
konkretisoitumisen(PI-PIV)

6. Kehon mittaaminen puettavalla teknologialla mahdollistaa sensoripohjaisen op-
pimisen, jossa samaa dataa voidaan hyédyntda hyvinvointioppimisen, tutkimuk-
sen tai ennaltaehkdisevadn terveydenhuollon tarpeisiin (PIV).

7. Kehoa hyodyntavien tydtapojen kiaytto mahdollistaa tehokkaamman oppimisen
(PI, PIV).

jatkuu
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TAULUKKO 5 jatkuu

Q2 Miten ylikoululaiset ja lukiolaiset kokivat uusien opetusmenetelmien kayton?

1.

Analyysi osoittaa, ettd kaikissa osatutkimuksissa yli 80 prosenttia oppilaista ko-
kee kehoa hyddyntavit tydtavat mielekkdd@mpind ja kiinnostavampina kuin pe-
rinteiset luokkahuonemetodit (PI-PIV).

Valtaosa oppilaista kokee, ettd asiat jadvit paremmin mieleen ja oppiminen on
tehokkaampaa, kun kdytetdan omaa kehoa (PI-PIV).

Oppilaiden kokemusten mukaan kehoa hyddyntavit tyotavat tuovat vaihtele-
vuutta, lisddvat vireystilaa ja havainnollistavat ilmiétd ymmarrettavalla tavalla
(PI-PLV).

Suurin osa lukiolaisista kokee, ettd kehon liikettd hyodyntavat oppilastyot olivat
kurssin eri tydtavoista oman oppimisen kannalta hyddyllisimmiéit ja tehokkaim-
mat (PL, PIV).

Yldkoulussa sukupuolella, fysiikan arvosanalla ja suhtautumisella fysiikkaan op-
piaineena ei ole vaikutusta tyotapojen kokemiseen (PII, PIII).

Oppilaiden kokema ty6tapojen mielekkyys pysyi eri vuosina (2016 - 2018) saman-
laisena (PIII).

Q3 Miten uutta tietoa koneoppimispohjaiset tekodlyratkaisut voivat jalostaa kou-
luissa kerityn kysely- ja hyvinvointidatan pohjalta?

1.

Ohjaamattoman koneoppimisen avulla kyselydatasta voidaan tunnistaa erilaisia
oppilasprofiileita (PI-PIII).

Koneoppimispohjaisten tekoédlyratkaisujen avulla voidaan 16ytdad uusia riippu-
vuussuhteita monimuuttujaisten aineistojen, esimerkiksi oppilaiden arvosanojen
ja hyvinvointimittausten valilla (PIV).

Tyossd kéytettyjd koneoppimispohjaisia tekodlyratkaisuja voidaan soveltaa
muissakin kayttotarkoituksissa kouluissa, kuten ennaltaehkiisevéssa terveyden-
huollossa, syrjaytymisen ehkéisyssd, oppilaiden vahvuuksien ja tempera-
mentti/ persoonallisuuspiirteiden tunnistamisessa (PIV).

Tulevaisuudessa sensoriteknologian ja tekodlyn kehittyessa tekoély voi tarjota en-
tistd parempia ja personoidumpia suosituksia oman hyvinvoinnin ja sitd kautta
oppimisedellytysten kehittimiseksi (PIV).




83

Ensimmadisessd tutkimuskysymyksessd pyritdan selvittaméddn, mitd lisdarvoa ja
mahdollisuuksia kehoa hyodyntavit tyctavat tuovat tiedeopetukseen. Perintei-
sessd tiedeopetuksessa kokeellinen tyoskentely tapahtuu usein luokkahuoneessa
staattisesti istuen pulpetin &dadressd, jotakin objektia, esim. vaunua liikutellen.
Tassa tutkimuksessa 16y dettiin seitsemén lisdarvoa/hyotyd, jotka kehoa hyddyn-
tavat tyotavat mahdollistavat.

Ensinndkin oppilaiden kokemusten mukaan keholliset tyotavat mahdollis-
tavat kokonaisvaltaisemman kehon kadyton opetuksessa, mika voi synnyttad mie-
leenpainuvamman oppimiskokemuksen. Kun oppimisessa kdytetddn omaa ke-
hoa, oppilas voi aistia monenlaisia kehollisia ja emotionaalisia tuntemuksia, jotka
mahdollistavat oppimistilanteen ankkuroitumisen keho- ja tunnemuistiin, jolloin
pitkdkestoisen muistijdljen syntymisen todenndkoisyys kasvaa. Valtaosa oppi-
laista koki, ettd asiat jadvat paremmin mieleen ja oppiminen on tehokkaampaa,
kun kédytetddn omaa kehoa. Toiseksi kehon kdytté mahdollistaa mielekkddn oppi-
miskokemuksen syntymisen tiedeopetuksessa ja voi siten lisdtd kiinnostusta
luonnontieteiden opiskeluun. Oppilaiden avoimien vastausten perusteella kay-
tannonldheisyys ja kehon kaytto lisddvit oppilaiden kiinnostusta ja auttaa ha-
vainnollistamaan ilmi6td mielenkiintoisemmalla tavalla perinteiseen luokkahuo-
netyohon verrattuna. Kolmanneksi kehoa hyodyntavat tyotavat mahdollistavat
oppilaiden kokemusten mukaan monipuolisten oppimisympdristdjen ja opetus-
teknologioiden hyodyntdmisen aidoissa konteksteissa ja tilanteissa mielekkaélla
tavalla. Neljinneksi kehon kadytto mahdollistaa fyysisen aktiivisuuden lisdantymi-
sen oppitunnin aikana, mika voi vaikuttaa positiivisesti kognitioon. Oppilaat ko-
kivat muun muassa tydtapojen sisdltdimidn fyysisen aktiivisuuden lisddvan vi-
reystilaa perinteiseen luokkahuoneopiskeluun verrattuna. Viidenneksi kehon
kayttéo mahdollistaa abstraktien luonnontieteiden ilmitiden ja kasitteiden konk-
retisoitumisen. Kehollinen kokemus voi linkittdd fysiikan ilmion, esimerkiksi
kiihtyvyyden, lahemmaéksi oppilaan omaa kokemusmaailmaa esimerkiksi urhei-
luharrastusta. Uuden fysiikan ilmién oppiminen on helpompaa, kun opeteltava
asia voidaan linkittdd konkreettiseen omakohtaiseen kokemukseen. Tyttapojen
kehollisuus voi auttaa erityisesti heikompia oppilaita konkretisoimaan abstrak-
teja fysiikan késitteitd. Kuudenneksi teknologia-avusteinen kehon kaytté mahdol-
listaa hyvinvointidatan keruun koulussa opetuksen yhteydessd. Samaa dataa
voidaan hyodyntdd hyvinvointioppimisen, tutkimuksen tai ennaltaehkdisevaan
terveydenhuollon tarpeisiin. Kun ilmiotad opiskellaan oman kehon liikkeestd tai
mittaamalla oman kehon hyvinvointisuureita, on mahdollista syventdad oppimis-
kokemusta ja edistda hyvinvointioppimista. Seitseminneksi kehoa hyodyntavien
tydtapojen kdytto mahdollistaa oppilaiden kokemusten analysoinnin ja oppimis-
tulosten vertailun perusteella tehokkaamman oppimisen.

Toinen tutkimuskysymys tarkastelee, miten yldkoululaiset ja lukiolaiset ko-
kivat uusien opetusmenetelmien kayton. Kaikissa osatutkimuksissa yli 80 pro-
senttia oppilaista koki tutkimuksen tyotavat positiivisina, mikéa osoittaa, ettd tyo-
tapojen lisddmiselld perinteiseen tiedeopetukseen voisi olla positiivisia vaikutuk-
sia oppilaiden asenteisiin luonnontieteiden opiskelua kohtaan. Erityisesti oppi-
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laat kokivat, ettd tyotavat lisdsivét kiinnostavuutta ja mielekkyytta fysiikan opis-
keluun, mika osoittaa, ettd tutkimuksen tydtapojen kaytolla tiedeopetuksessa
voisi olla positiivisia vaikutuksia oppilaiden asenteisiin ja motivaatioon luon-
nontieteiden opiskelua kohtaan. Suurin osa oppilaista koki, ettd asiat jadavat pa-
remmin mieleen ja oppiminen on tehokkaampaa, kun kdytetdan omaa kehoa. En-
simmadisessd osatutkimuksessa suurin osa opiskelijoista koki, ettd kurssin eri tyo-
tavoista oman oppimisen kannalta hyodyllisimmét ja tehokkaimmat olivat ul-
kona tehdyt oppilastyot. Opiskelijat kokivat ndmé& opetusmenetelmit mielen-
kiintoisemmiksi ja havainnollisemmiksi, koska ne olivat kdytannollisempid. Op-
pilastdiden katsottiin lisddvan vireystilaa, koska ne olivat “mielenkiintoisempia”
ja toihin sisdltynyt ”liikkuminen auttoi pysyméaan valppaana” ja ilmion opiskelu
itsetuotetusta liikkeestd lisdsi tehtdvien mielekkyyttd ja ymmarrysta tutkittavasta
ilmiostd. Yldkoulussa sukupuolella, fysiikan arvosanalla ja suhtautumisella fy-
siikkkaan oppiaineena ei ollut vaikutusta tyotapojen kokemiseen, joten tulosten
mukaan tyotavat sopivat keskimddrin kaikille oppilaille ja voisivat lisdtd erityi-
sesti PISA-tutkimuksessa esille nousseiden heikosti fysiikassa menestyvien poi-
kien motivaatiota luonnontieteiden opiskeluun. Mydoskadan tyotapojen mielen-
kiinto ei vahentynyt kolmen vuoden aikana, vaikka yleisesti toiminnallisten ope-
tusmenetelmien kdytto oli koulussa lisddntynyt.

Kolmas tutkimuskysymys tarkastelee, mitd uutta tietoa tekodly voi jalostaa
kerdtyn kysely- ja hyvinvointidatan datan pohjalta. Nykyisten mobiililaitteiden
avulla voidaan keritd helposti ja nopeasti oppilailta palautetta esimerkiksi tyo-
pajan tai kurssin jdlkeen. Ohjaamattoman koneoppimisen avulla kyselydatasta
voidaan jalostaa opettajalle uutta tietoa opetettavasta ryhmaéstd (Moilanen ym.
2017a). Esimerkiksi tietoa millaisista opetusmenetelmistd opiskelijat pitdavét ja
minkaélaisia eri oppilasprofiileita ryhmisté 16ytyy. Tama voi antaa opettajalle tar-
kedd tietoa opetettavasta ryhmadstd ja auttaa opettajaa valitsemaan kullekin ryh-
mille opetustyylin, joka huomioisi ryhmén tarpeet ja oppimisstrategiat parhaalla
mahdollisella tavalla. Nykyiselld mobiiliteknologialla ja puettavalla teknologi-
alla voidaan keritd oppilaista hyvinvointidata vaivattomasti. Erityisesti dlykel-
loilla datan kerdaminen on vaivatonta. Kehoon kiinnitettdvilld sensoreilla datan
keruu oli tyolaampédd, mutta toisaalta niiden avulla keritty data oli tarkempaa ja
sen avulla saatu hyvinvointianalyysi oli oppilaille hyodyllinen. Koneoppimis-
pohjaiset tekodlyratkaisut luovat uusia mahdollisuuksia 16ytdd riippuvuussuh-
teita monimuuttujaisten aineistojen eri suureiden vilille. Osatutkimuksen PIV
tutkimusaineistossa oli 49 muuttujaa, joiden késittely perinteisin tilastollisin me-
netelmin olisi ollut haastavaa ja aikaavievdd. Koneoppimiseen perustuvat algo-
ritmit 16ysivat kuitenkin merkittavan korrelaation (- 0,267, p <0,01) oppilaiden
hiilihydraattien kulutuksen (EECH) ja keskiarvon vilille (Moilanen ym. 2017b).
Kouluissa kertynyttd dataa ja tekodlyd voitaisiin kayttdd tulevaisuudessa kou-
luissa hyvinvoinnin ja oppimisen lisddmisen lisdksi myos ennaltaehkdisevassa
terveydenhuollossa ja esimerkiksi syrjdytymisvaarassa olevien oppilaiden tun-
nistamisessa. Tdlld hetkelld koulujen monipuolisia dataldhteitd yhdistellddan vield
vdhdn, mutta tulevaisuudessa niiden yhdistaminen ja erilaiset koneoppimispoh-
jaiset tekodlyratkaisut voisivat tarjota mielenkiintoisia mahdollisuuksia myds
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esimerkiksi vahvuuksien ja temperamentti- ja persoonallisuuspiirteiden tunnis-
tamisessa sekd oppimisen tukemissa ja edistymisen seurannassa. Tulevaisuu-
dessa sensoriteknologian ja tekodlyn kehittyessd tekodly voi tarjota entistd pa-
rempia ja personoidumpia suosituksia oman hyvinvoinnin ja sitd kautta oppi-
misedellytysten kehittamiseksi.

Edellé esiteltyjen tutkimuksen paatulosten reflektoinnin ja tutkimuskirjalli-
suuteen syventymisen tuloksena syntyi kehoa hyodyntdvan oppimisen malli,
jota esitellddn seuraavaksi.

4.6 Kehoa hydodyntivin oppimisen malli

Kehoa hyodyntdvan oppimisen malli yhdistdd tyon empiirisen osan tuloksia ja
teoreettisessa viitekehyksessa esiteltyd tutkimuskirjallisuutta sekd ottaa huomi-
oon my0ds oppimisympdriston ja yhteistoiminnallisuuden vaikutuksen oppimis-
prosessissa. Kehoa hyddyntdvan oppimisen mallin Idhtokohtana on kdytetty De-
weyn (1986) teoriaa, jonka mukaan kokemus kytkeytyy aina ympériston tapah-
tumiin ja drsykkeisiin. Opettaja pystyy vaikuttamaan vuorovaikutuksellaan ja
kayttamilladn opetusmenetelmilldén antamaan erilaisia drsykkeitd, jotka voivat
vaikuttaa esimerkiksi oppilaiden tarkkaavaisuuteen, kiinnostukseen, motivaati-
oon sekd tunteen syntymiseen ja muistin toimintaan (Schutz ym. 2007; Hari ym.
2015; Davis & Whalen 2001, Winkielman ym. 2007; Burgdorf & Panksepp 2006;
Tyng ym. 2017; Renninger 2000). Esiteltdva malli perustuu Kolbin kokemukselli-
sen oppimisen syklin kahteen ensimmadiseen vaiheeseen, konkreettiseen koke-
mukseen ja sen reflektointiin (Kolb 2014). Erona Kolbin kokemuksellisen oppi-
misen malliin on se, ettd kehoa hyddyntdavan oppimisen malli tarkastelee erityi-
sesti Kolbin syklin ensimmadisen vaiheen oppimiskokemuksena nimenomaan ke-
hollisen ty6tavan synnyttaméa kehollista oppimiskokemuksta. Malli siis keskit-
tyy tarkastelmaan kehollisten tydtapojen sisdltamid eri drsykkeitd, jotka voivat
vaikuttaa positiivsen oppimiskokemuksen syntymiseen ja siten luoda reflektion
avulla mielekdstd oppimista. Mallin tavoite on toimia pedagogisena mallina ja
antaa opettajille tutkittua tietoa pedagogisesti mielekkdan opetuksen suunnitte-
luun ja toteutukseen. Seuraavaksi esitelldan kuviossa 11 mallin rakenne, jota ava-
taan tekstissd alla tiiviisti, silld luvun 2 teoreettisessa viitekehyksessa kehon kayt-
toon, tunteisiin, motivaatioon, tarkkaavaisuuteen, stressiin ja reflektioon liittyvia
tutkimuksia esiteltiin laajemmin. Luvun 5 tulosten pohdinnassa mallia analysoi-
daan tarkemmin.
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KUVIO 11 Kehoa hyddyntdvan oppimisen malli

Kehollinen tyétapa

Kehollinen tydtapa on tutkimuksessa kehitetty termi, jossa yhdistyvit kehon
hyddyntaminen oppimisessa, luokkahuoneen ulkopuolella oppiminen ja yhteis-
toiminnallisuus. Taméan tutkimuksen keholliset ty6tavat sisaltivit elementteja tai
drsykkeitd (kehon kayttd, vaihtelevuus, yhteistoiminnallisuus, kdytannonldhei-
syys), jotka voivat virittdi oppimiskokemukseen vaikuttavia mekanismeja (tun-
teet, motivaatio ja kiinnostus, sopiva stressi, tarkkaavaisuus) oppilaassa.

Kehon kiytto

Tutkimuksen kaikissa osatutkimuksissa (PI-PIV) hyodynnettiin kehoa, jolloin
oppiminen oli moniaistista ja samalla lisdsi oppitunnin aikaista fyysistd aktiivi-
suutta. Monikanavaisuuden hyédyntdminen opetuksessa ja oppimisessa tukee
erilaisia oppimistyylejd sekd tehostaa muistijdlkien syntymistd (Shams & Seitz
2008; Kontra ym. 2015). My0s tdssd tutkimuksessa valtaosa oppilaista koki, ettd
asiat jadvat paremmin mieleen ja oppiminen on tehokkaampaa, kun kdytetdan
omaa kehoa. Esimerkiksi lukiolaiset kokivat, ettd kurssin keholliset oppilastyot
olivat heiddn oppimisen kannalta hyddyllisimpid ja vaikuttavimpia hetkid. Lu-
vussa 2 kdsiteltiin kattavammin, miten kehon kéaytto ja liike voi vaikuttaa positii-
visesti oppimiseen muun muassa konkretisoimalla abstrakteja luonnontieteiden
késiteitd (mm. Lakoff & Johnson 1980; Hayes & Kraemer 2017; Burke 2009; Moore
& Linder 2012) ja vaikuttamalla positiivisesti kognitioon (Drollette ym. 2014;
Erickson ym. 2011; Hillman ym. 2009; Raichlen & Alexander 2017; Colcombe ym.
2004; Donelly ym. 2016; Watson ym. 2017). Useissa oppilaiden vastauksissa mai-
nittiinkin, ettd toihin sisdltynyt ”liikkuminen” lisési vireystilaa.
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Vaihtelevuus

Tutkittaessa oppilaiden kokemuksia kehollisista tydtavoista useissa vastauksissa
mainittiin, ettd liikkunnalliset tyttavat tuovat mukavaa vaihtelua oppitunnille.
Wilsonin ym. (2007) mukaan vaihtelevuus opetuksessa vaikuttaa positiivisesti
tarkkaavaisuuden, mielenkiinnon ja motivaation ylldpitoon. Keholliset tyotavat
voivat tuoda vaihtelevuutta opetukseen ja rikkoa opetuksen rutiinia kdytetyn
teknologian, oppimisympdristdjen ja opetusmenetelmien suhteen, kuten tdssa
tutkimuksessa tehtiin. Muissakin tutkimuksissa on havaittu, etti uutuuden-
viehdtys, perinteisen oppitunnin rutiinin rikkominen ja vaihtelevuus on tehokas
keino lisédtd kiinnostusta ja luoda mieleenpainuvia oppimiskokemuksia (Smeds
ym. 2015; Kontra ym. 2015; Schomaker 2019; Kormi-Nouri ym. 2005; Tulving &
Kroll 1995; Spanagel & Weiss 1999; Duzel ym. 2006).

Useiden tutkimusten mukaan luokkahuoneen ulkopuolinen oppimisympa-
ristd tukee oppimista (Smeds ym. 2015; McRae 1990; Palmberg & Kuru 2000; Kan-
gas 2010a, Kangas 2010b). Ulkona oppiessa oppilailla on mahdollista saada mo-
niaistisia oppimiskokemuksia ja tédlld on havaittu olevan positiivisia vaikutuksia
muun muassa kognitioon (Smeds ym. 2015; McRae 1990). Marttilan (2016) vai-
tostutkimuksessa havaittiin, ettd eldamys- ja seikkailupedagoginen luontoliikunta
vaikutti positiivisesti kouluviihtyvyyteen, yhteisollisyyteen, motivaatioon ja lii-
kunnan méaradn sekd tuki oppimista. Lavosen ym. (2005) mukaan oppilaat, eri-
tyisesti tytot, toivoivatkin tiedeopetukseen vaihtelevuutta erilaisten koulun ul-
kopuolelle tapahtuvien vierailuiden muodossa. Uusia virikkeitd sisédltdavassa op-
pimisympaéristossd opiskelun on havaittu vaikuttavan positiivisesti kognitioon
tehostaen aistihavaintojen syntymistd ja muistin toimintaa (Oppezzo & Schwartz
2014; Schomaker 2019). Tassd tutkimuksessa opiskelu luokkahuoneen ulkopuo-
lisissa oppimisympadristoissd koettiin mielekkddnd ja oppilaiden kokemusten
mukaan keholliset ty6tavat synnyttiviat mieleenpainuvia oppimiskokemuksia.

Yhteistoiminnallisuus

Tutkimuksen kehollisissa tydtavoissa oppiminen tapahtui pddosin ryhmissa yh-
teistoiminnallisesti (Dillenbourg 1999). Tyttavoissa kayttetty teknologia mahdol-
listi lisddntyneen yhteistoiminnallisuuden (Lan ym. 2007; Zimmermanin & Ho-
wardin 2013; Hess & Gunter 2013). Nykyiset opetussuunnitelmat korostavat
vuorovaikutuksen merkitystd oppimisessa (POPS 2014; LOPS 2015). Ihminen on
lahtokohtaisesti yhteisollinen ja oppiminen tapahtuu usein vuorovaikutuksessa
ympdriston ja ympédroivan kulttuurin sekd ihmisten kanssa (Ahonen ym. 2019).
Kyndtin ym. (2013) tekemdn meta-analyysin mukaan oppiminen yhteistyossa
toisten kanssa tuottaa parhaita tuloksia. Yhteistoiminnallisuuden on havaittu
vaikuttavan positiivisesti motivaatioon, mind-pystyyvyyteen, sitoutumiseen ja
kognitioon oppimisprosessissa (Blumenfeld ym. 2006; Laal & Ghodsi 2012). Yh-
teistoiminnallisuutta sisdltavéat tydtavat voivat edistdd oppimista (Sawyer 2004;
Sawyer 2006) sekd oppimista edesauttavien tunteiden syntymistd (Siegel 1999;
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Kangas 2010a). Kehollisten tydtapojen kdyttaminen opetuksessa antaa mahdolli-
suuden lisdtd sosiaalista vuorovaikutusta ja kouluviihtyvyyttd, mika saattaa vai-
kuttaa positiivisesti oppimiseen (Kantomaa ym. 2013).

Kdytannonliheisyys

Opiskelijat kokivat keholliset tyotavat mielenkiintoisemmiksi ja havainnollisem-
miksi, koska ne olivat kdytannollisempid. Kaytannonldheisyys ja konkretia hel-
pottavat erityisesti heikompien oppilaiden oppimista ja mahdollistavat kon-
struktivistisen oppimiskéasityksen mukaisen uuden asian linkittymisen jo opit-
tuihin tietoihin, mika helpottaa uuden asian omaksumista (Fosnot 2013; Ahonen
ym. 2019). Tassd tutkimuksessa kdytetyt keholliset tydtavat pyrittiin suunnittele-
maan mahdollisimman kaytannonldheisiksi siten, ettd oppilaat voisivat linkittaa
opiskeltavat ilmi6t omiin harrastuksiinsa ja kokonaisvaltaisen hyvinvointinsa
osa-alueisiin. Kun oppilas pystyy yhdistamddn konkreettisen arkieldmén esimer-
kiksi omaan urheiluharrastukseensa liittyvan kehollisen kokemuksen opiskelta-
vaan ilmioon, oppiminen voi tehostua (Ahonen ym. 2019; Kontra ym. 2015).
Tdssd tyossd kaytetty teknologia ja oppimisympadristot mahdollistivat myos op-
pimisen aidossa kontekstissa ja tilanteissa.

Kehoa hytdyntdvdn oppimisen mallissa seuraavassa vaiheessa edelld kési-
tellyt elementit toimivat drsykkeind ja virittdvét vastaanottajassa eli oppilaassa
erilaisia tunteita ja vaikuttavat my6s oppijan motivaatioon, kiinnostavuuteen,
stressiin sekd tarkkaavaisuuteen.

Tunteet, motivaatio ja kiinnostus, stressi ja tarkkaavaisuus

Luvussa 2.4 kisiteltiin tunteiden, motivaation ja kiinnostuksen, stressin ja tark-
kaavaisuuden vaikutusta oppimiseen ja oppimiskokemukseen tarkemmin. Op-
pimiskokemus syntyy tunteista ja oppimisprosessi on neurobiologisesti mahdo-
tonta ilman tunteita (Immordino-Yang & Damasio 2007; Tyng ym. 2017). Tunne
toimii oppimisprosessin aloittavana impulssina ja polttoaineena, joka mahdollis-
taa oppimistilanteen lapiviemisen (Zull 2002). Tunteet ja motivaatio vaikuttavat
sitoutumiseen sekd tarkkaavaisuuteen ja sen ylldpitoon oppimisprosessissa
(Bransford ym. 2006).

Télld hetkelld yksi tiedeopetuksen suurimmista haasteista on se, etteivit op-
pilaat koe opetusta motivoivaksi ja kiinnostavaksi (PISA2018), mikd on huoles-
tuttavaa, koska ensimmdinen vaihe oppimisprosessia on tietoisen sisdllollisen
kiinnostuksen herddminen (Engestromin 1981). Kiinnostus on Hidin ja Rennin-
gerin (2006) mukaan psykologinen tila, jolle on tunnusomaista positiivinen tun-
netila ja keskittyminen. Tyttavat suunniteltiin siten, ettd niissd olisi oppilaiden
kiinnostuksen heréttavia tekijoitd, kuten esimerkiksi luokkahuoneen ulkopuoli-
nen oppimisympadristo, teknologia ja opiskeltavan ilmitn linkittdminen omiin
harrastuksiinsa sekd kokonaisvaltaisen hyvinvoinnin osa-alueisiin. Luvussa 2
esiteltyjen motivaatioteorioiden mukaan muun muassa opetusmenetelman kiin-
nostavuus (Eccles 1983; Lehtisen & Kuusinen 2007; Salmela-Aro & Nurmi 2017),
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mielekkyyden ja merkityksellisyyden kokemus (Salmela-Aro & Nurmi 2017; Ol-
kinuora 1979; Engestrom 1981; Koskinen 2016; Eccles & Wigfield 1995; Niemi-
virta 2004; Brophy 2013) sekd kokemus hyodyllisyydestd (Eccles ym. 1983) vai-
kuttavat positiivisesti motivaatioon ja positiivisen oppimiskokemuksen syntymi-
seen.

Téassa tutkimuksessa pyrittiin kehittdimdan luonnontieteiden tyotapoja,
jotka herdattdisivit oppilaan kiinnostuksen ja motivaation opiskeltavaan ilmicon.
Oppilaiden kokemusten analyyttinen tarkastelu osoittaa, ettd kdytetyt tyotavat
voivat lisdtd oppilaiden kiinnostusta ilmion opiskeluun ja auttaa havainnollista-
maan ilmiotd mielenkiintoisemmalla tavalla perinteiseen luokkahuoneessa ta-
pahtuneeseen opetukseen verrattuna. Oppilaat kokivat, ettd ilmion opiskelu it-
setuotetusta liikkeestd ja oman kehon tuottamasta datasta lisdsivit tehtdvien mie-
lekkyyttd ja heiddn ymmarrystaan tutkittavasta ilmiostd, mika osoittaa, etta tut-
kimuksen ty6tapojen lisddmiselld tiedeopetukseen voisi olla positiivisia vaiku-
tuksia oppilaiden asenteisiin ja kiinnostukseen luonnontieteiden opiskelua koh-
taan.

Oppilaiden vastausten mukaan kehollisten ty6tapojen katsottiin lisddvan
vireystilaa, koska ne olivat “mielenkiintoisempia”, ja t6ihin sisaltynyt “liikkumi-
nen auttoi pysymddn valppaana”. Muistin ja aivojen toiminta vaatii sopivan
stressitason, silld se tehostaa tarkkaavaisuutta, vireystilaa ja oppimista, mutta lii-
allinen stressi voi estdd oppimista (Salehi ym. 2010; Huotilainen 2019; Lupien ym.
2009; LaPine ym. 2004). Koska valtaosa oppilaista koki keholliset tytavat posi-
tiivisina ja mieleenpainuvina, voidaan pdatelld, ettd tydtavat eivit aiheuttaneet
ndissd oppilaissa oppimista estdvdd negatiivista stressikokemusta.

Kehollisen tydtavan elementeistd kehon kayttd, vaihtelevuus, yhteistoimin-
nallisuus ja kdytannonldheisyys toimivat drsykkeind, jotka virittivit tunteen, mo-
tivaation ja kiinnostuksen, sopivan stressin ja tarkkaavaisuuden. N4illd on keski-
ndinen vuorovaikutussuhde (Huotilainen 2019). Esimerkiksi positiivinen tunne
voi vaikuttaa motivaatioon ja kiinnostukseen, stressiin, tarkkaavaisuuteen ja vi-
rittid my0s aivojen sekd muistin toimintaa oppimista edistavalld tavalla (Walker
ym. 2003; D’ Argenbaum ym. 2002; Burgdorf & Panksepp 2006; Tyng ym. 2017).
Tunteet, motivaatio ja kiinnostus, stressi ja tarkkaavaisuus vaikuttavat yhdessa
oppimiskokemuksen muodostumiseen.

Oppimiskokemus

Useassa kansainvilisessd tutkimuksessa on havaittu kehollisten tyStapojen hyo-
dyllisyys ja positiiviset vaikutukset oppimiskokemukseen (mm. Colletta ym.
2019; Scherr ym. 2013; Whitworth ym. 2014; Cai ym. 2017). Tamaén tyon osatut-
kimuksissa yli 80 prosenttia oppilaista koki tutkimuksen tyttavat mielekkdaam-
pind ja kiinnostavampina verrattuna perinteisiin luokkatoihin. Erityisesti oppi-
laat kokivat, ettd keholliset tyotavat lisddavéat kiinnostavuutta ja mielekkyytta fy-
siikan opiskeluun, miké osoittaa, ettd tutkimuksen tyotapojen lisddmiselld perin-
teiseen tiedeopetukseen voisi olla positiivisia vaikutuksia oppilaiden asenteisiin
ja kiinnostukseen luonnontieteiden opiskelua kohtaan myds Suomessa. Kehon
kaytto, yhdessd tekeminen ja erilainen oppimisympaéristd toimivat drsykkeind,
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jotka synnyttavat oppilaissa erilaisia ja eri kestoisia tunteita, jotka vaikuttavat op-
pimiskokemukseen. Tamad tutkimus osoittaa, ettd kehollisten tyotapojen kaytto
mahdollistaa mieleenpainuvien ja mielekkdiden oppimiskokemusten syntymi-
ser.

Reflektio

Kuten kehoa hyodyntavan oppimisen mallissa esitetddn, tietyt kriteerit taytetty-
ddn kehollinen opetusmenetelmd voi [uoda oppimista. Oppiminen ei kuitenkaan
nouse kokemuksesta itsestddn ja kokemuksellisen ja eldmyksellisen oppimisen
haaste piilee siind, miten muuttaa kokemus oppimiseksi. Boudin ja Millerin mu-
kaan (1996) kokemuksen muuntuminen aivoissa jasentyneeksi tiedoksi vaatii ref-
lektion. Yhteistoiminnallinen ja aktiivinen kokemuksen tutkiminen, analysointi
ja pohtiminen voi muuntaa kokemuksen oppimiseksi (Boud & Miller 1996).
My6s Kolb (2014) korostaa tarkeéksi osaksi oppimista toiminnan ja kokemuksen
jdlkeisen reflektoinnin. Kokemuksen reflektointi eli uuden ilmion oppiminen voi
olla tehokkaampaa, kun se tapahtuu heti litkkunnallisen oppilastytn jalkeen, jol-
loin aivot ovat virittyneet vastaanottavaiseen tilaan (Nokia ym. 2016) ja opittavaa
ilmiotd pystyy linkittam&an vasta koettuun konkreettiseen keholliseen koke-
mukseen (Kontra ym. 2015).

Johtopédatoksend tutkimuskirjallisuuteen ja oppilaiden vastauksiin viitaten
voidaan todeta, ettd kehollisilla tyttavoilla voidaan vaikuttaa mieleenpainuvan
ja mielekkdan oppimiskokemuksen syntymiseen. Tyotavat sisiltivit elementtejd,
jotka virittivit oppilaassa tunteisiin, motivaatioon ja kiinnostukseen, tarkkaavai-
suuteen ja stressiin vaikuttavia mekanismeja, jotka yhdessa vaikuttavat positiivis-
ten oppimiskokemusten syntymiseen. Ty6tapojen synnyttimé kehollinen oppi-
miskokemus vaatii reflektion, jonka avulla voidaan luoda oppimista.



5 POHDINTAA

Téssd luvussa peilataan tutkimustuloksia olemassa olevaan tieteelliseen kirjalli-
suuteen ja arvioidaan tutkimuksen merkitystd ja kdytannon hyotyjd. Taman jal-
keen arvioidaan tutkimuksen tieteellisid rajoituksia, luotettavuutta ja validiteet-
tia. Lopuksi tuodaan vield esille tutkijan omaa pohdintaa ja mahdollisia jatkotut-
kimusideoita.

5.1 Tulosten pohdintaa ja analysoimista

Oppimiskokemuksen tutkiminen on ldhtokohtaisesti haastavaa, koska oppimis-
prosessissa oppilaan oppimiskokemukseen vaikuttavat lukuisat tekijdt, joiden
vakioiminen on mahdotonta toimittaessa kouluymparistossda. Dunn ym. (2009)
mukaan nditd tekijoitd ovat muun muassa ympiristd (déni, valaistus, lampétila ja
istumajdrjestys), emootiot (motivaatio, sinnikkyys tyoskennelld, vastuu, oppitun-
nin struktuurit), sosiaaliset suhteet (oppiminen yksin, parin kanssa, ryhmien koos-
tumus, suhteet aikuisiin/opettajaan, vaihtelevuus), fysiologiset ominaisuudet (op-
pimistrategia, ruokailu, ajankohta, fyysinen aktiivisuus) ja psykologiset taipumuk-
set (analyyttinen vs. globaali, impulsiivisuus vs. reflektiivisyys).

Beckerin (2014) ym. mukaan opettajan tunnetilalla ja innostuneisuudella on
suurempi vaikutus oppilaiden oppimiseen kuin millddn muulla pedagogisella
kayttaytymiselld. Tassd tutkimuksessa esimerkiksi opettajan vaikutusta synty-
vadn oppimiskokemukseen ei analysoitu tarkemmin, koska opettaja oli sama kai-
kissa osatutkimuksissa. Oppimisympadristolld ja kdytetylld teknologialla sen si-
jaan tulosten mukaan vaikutusta oppimiskokemukseen. Merkittava osa (88 pro-
senttia) oppilaista koki, ettd fysiikan ja kemian opiskelu on mukavampaa luok-
kahuoneen ulkopuolisissa oppimisympadristdissd. Ensimmadisen osatutkimuksen
lukiolaisista 87 prosenttia koki kehon liikkeen avulla oppimisen positiivisena.
Kokemukset sekd kehon ettd teknologian kdytostd kurssilla olivat positiivia 69
prosentilla opiskelijoista, joten 18 prosenttia opiskelijoista kuului teknologiavas-
taiseen klusteriin, jonka oppilaat pitivit liikkeen avulla oppimisesta, mutta eivit



92

kokeneet teknologian tuovan lisdarvoa oppimiseen. Néin ollen kehollisuus nou-
see tdssd tutkimuksessa teknologiaa suuremmaksi oppimiskokemukseen vaikut-
tavaksi tekijaksi

Yksi tutkimuksen tuloksia on, ettd kehon kaytté mahdollistaa mielekkdiden
oppimiskokemusten syntymisen tiedeopetuksessa ja voi siten lisdtd kiinnostusta
luonnontieteiden opiskeluun. Fabritius ja Hagemann (2018) toteaa, ettd parhaat
edellytykset merkityksellisen oppimiskokemuksen syntymiseen on, kun koke-
mus on samanaikaisesti hauska, sopivan haastava, palkitseva ja altistaa oppijan
jollekin uudelle. Kokonaisuutena kaikki oppilasryhmét kokivat keholliset ope-
tusmenetelmat myonteisind ja tulokset osoittavat, ettd kehollisilla ty6tavoilla voi-
daan vaikuttaa merkityksellisen ja mielekkddn oppimiskokemuksen syntymi-
seen. Sukupuolella, fysiikan arvosanalla ja suhtautumisella fysiikkaan oppiai-
neena ei ollut vaikutusta tyotapojen kokemiseen, joten tulosten mukaan tyotavat
sopivat keskimddrin kaikille oppilaille ja voisivat lisdtd erityisesti PISA-tutki-
muksessa esille nousseiden heikosti fysiikassa menestyvien poikien motivaatiota
luonnontieteiden opiskeluun (Vettenranta ym. 2016). Viimeisimmat PISA-tutki-
mukset osoittavat erityisesti suomalaisten poikien kiinnostuksen luonnontieteita
kohtaan heikentyneen ja heiddn suoriutumisensa olleen tyttojd heikompaa (Vet-
tenranta ym. 2016; PISA 2018). Taman tutkimuksen mukaan oppilaiden suku-
puolella tai koulumenestykselld ei ollut yhteyttd heiddn kokemukseensa tytpa-
jasta ja kehollisista opetusmenetelmistd. Keholliset opetusmenetelmét nayttaisi-
vit siis kiinnostavan myos heikkoja poikia. Tyo6tavat voisivat motivoida luon-
nontieteiden opiskeluun my®os poikia ja heikompia oppilaita, joille luonnontietei-
den abstraktien kasitteiden oppiminen on haastavaa. Aiempien tutkimusten va-
lossa litkunnan lisddmisestd oppitunnille hyodtyvéat kaikki, mutta ylivilkkaat ja
oppimistuloksiltaan heikommat oppilaat hydtyvét eniten liikunnan integroimi-
sesta oppitunteihin (Hillman ym. 2008; Drollette ym. 2014; Kujala ym. 2012).

Tutkimuksen mukaan kehoa hyodyntavat tyotavat mahdollistavat moni-
puolisten oppimisympdristdjen ja opetusteknologian hyodyntdmisen yldkoulun
ja lukion tiedeopetuksessa oppilaiden kokemusten mukaan mielekkailla tavalla.
Tama tukee aikaisempia tutkimuksia, joiden mukaan mobiililaitteet voivat lisata
oppilaiden kiinnostusta opiskeltavaa ilmioon mahdollistamalla luokkahuoneen
ulkopuolella tapahtuvaa oppimista aidossa kontekstissa ja tilanteissa (Zimmer-
man & Howard 2013; Hess & Gunter 2013). Mobiiliteknologian avulla on mah-
dollistaa my6s edistdd yhteistoiminnallista oppimista (Zimmerman & Howard
2013; Hess & Gunter, 2013; Barker ym. 2005).

Oppimiseen vaikuttavista tekijoistd oppimisympadriston on havaittu useissa
tutkimuksissa vaikuttavan oppimiseen ja oppimistilanteessa kdytettdvaan peda-
gogiikkaan (Blackmore ym. 2011; Oblinger 2006; Walker ym. 2011). Suomessa
Hyvonen (2008) ja Kangas (2010a) ovat vditostutkimuksissaan luoneet pohjaa lei-
killisen oppimisen ja leikillisten oppimisymparistojen tutkimukselle. Leikilli-
sessd oppimisessa yhdistyvat luovuus, leikillisyys, autenttisuus, konkreettisuus,
narratiivisuus, yhteisollisyys, emotionaalisuus ja kehollisuus sekd teknologian ja
median monipuolinen hyddyntdminen (Hyvonen 2008; Kangas 2010b). Luovat ja
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leikilliset oppimisymparistot puolestaan sisdltdvat mm. erilaisia formaaleja ja in-
formaaleja oppimisen paikkoja ja tiloja sekd uusia teknologioita, jotka mahdollis-
tavat liikunnallisuuden, luovuuden, leikillisyyden ja kokonaisvaltaisen hyvin-
voinnin kehittymisen. (Kangas 2010a.) Kankaan leikillisen oppimisen mallin on
havaittu lisddvan oppimisen iloa ja palkitsevuutta 7 —12-vuotiaiden lasten kes-
kuudessa (Kangas 2010b). Tassa tyossa testatut opetusmenetelmadt sisalsivit pal-
jon Kankaan mallin elementtejd, kuten kehollisuus, fyysinen aktiivisuus, yhtei-
sollisyys, uudet teknologiat ja luokkahuoneen ulkopuoliset oppimisympaéristot.
Ihminen on pohjimmiltaan Homo Ludens, leikkivd ihminen (Huizinga 1984) ja
leikkisd ja luova ote sopivat taméan tutkimusten tulosten valossa myos yldkoulun
ja lukion tiedeopetukseen. Hyvosen (2008) mukaan leikillisten oppimisympéris-
tojen opetuskdyttd voi lisdtd sosiaalista vuorovaikutusta, kouluviihtyvyyttd,
osallistumista lapsilla sekd parantaa heiddn oppimistuloksia. Tama tyo osoittaa,
ettd leikillisten ja kehoa hyodyntdvien tyotapojen elementit voivat lisdtd opetuk-
sen mielekkyyttd ja kokemuksellisuutta my6s vanhemmilla oppilailla.

Juuti (2005) tutki vaitoskirjassaan luonnontieteiden oppimisymparistoja fy-
siikan verkkopohjaisen oppimisympadriston kehittdimisen nakokulmasta. Hanen
mukaansa oppimisympadristossd on tarkedd konkreettisuus ja havainnollistavuus.
Oppimisympdriston tulisi tarjota virikkeitd, jotka aktivoivat oppilaiden kogni-
tioita ja tyoskentelyé ja ohjaavat kokeelliseen tyoskentelyyn. Oppimisympariston
tulisi myos olla fysikaalisesti ja pedagogisesti mielekds. Oppilaat mainitsivat
avoimissa vastauksissaan muun muassa kehollisten tydtapojen havainnollista-
van fysiikan ilmiotd mielekkéélld ja konkreettisella tavalla. Lisdksi tydtapoihin
sisdllytetty yhteistoiminnallisuus mahdollisti vertais- ja asiantuntijatuen, mita
Juuti (2005) korostaa hyvan oppimisympériston yhtend ominaisuutena.

Tyossd havaittiin, ettd teknologia-avusteinen kehon kayttd mahdollistaa
hyvinvointidatan keruun koulussa opetuksen yhteydessd, jossa samaa dataa voi-
daan hyodyntda hyvinvointioppimisen, tutkimuksen tai ennaltaehkdisevadn ter-
veydenhuollon tarpeisiin (Moilanen ym. 2019). Hyvinvointioppimisen ndakokul-
masta teknologia-avusteinen kehon hyddyntdminen oli oppilaiden mielestd mie-
lekdstd ja vaikuttavaa. Analyysin mukaan kaikki lukiolaiset kokivat, ettd kun
kurssin mittausdata on oman kehon tuottamaa, se tekee ilmitn opiskelun mie-
lenkiintoisemmaksi. Yldkoululaisista 87 % koki, ettd kun kurssin asioita opiskel-
laan oman kehon suureita mitaten, opiskeltavat asiat jadvat paremmin mieleen.
Mittauksiin osallistuneista yldkoululaisista 78 % oli sitd mieltd, ettd kurssilla suo-
ritettu hyvinvointianalyysi oli hyodyllinen ja 66,5 % oppilaista koki saaneensa
tietoa, jonka avulla he voisivat parantaa henkilokohtaista hyvinvointiaan.

Télld hetkelld yhteiskunnassa on huoli nuorten véhdisestd fyysisestd aktii-
visuudesta (Kokko & Martin 2019), vasymyksestd ja stressista (THL 2017; THL
2019; Salmela-Aro & Read 2017) ja vdhentyneestd unen mdarasta (THL 2019), jo-
ten tyotavat, jotka lisddviat nuorten tietoa omasta hyvinvoinnista, ovat tarpeen.
Fyysinen aktiivisuus vaikuttaa oppimisen kannalta tdrkeisiin perusmekanismei-
hin, kuten tarkkaavaisuuteen ja keskittymiseen sekd parantavat tiedon tallentu-
mista muistiin (Syvdoja 2014; Kantomaa ym. 2013; Kantomaa ym. 2018). Uni on
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yksi vireystilan, mielialan ja oppimisen kulmakivistd (Curcio ym. 2006) ja liialli-
nen pitkittynyt stressi vaikuttaa negatiivisesti oppimiseen (Schwabe ym. 2012).
Pohdittaessa syitd oppailaiden kiinnostuksen laskuun luonnontieteiden opiske-
lua kohtaan (PISA 2018) edelld mainitut tekijadt (uni, ravinto, liikunta ja stressi) ja
ndiden lisdksi voimakkaasti lisddntynyt ruutuaika (Rosen ym. 2016; Grover ym.
2016; Wood ym. 2013; THL 2019) saattavat osaltaan vaikuttaa myos ilmioon.

Tassd tyossd hyvinvointi ndhdddn osana oppimiskokemusta Seligmanin
(2012) PERMA-mallin mukaisesti. PERMA-mallissa hyvinvointi koostuu myon-
teisistd tunteista, sitoutumisesta, onnistumisen kokemuksista, sosiaalisesta vuo-
rovaikutuksesta ja merkityksellisyyden kokemisesta. Toimenpiteet kokonaisval-
taisen hyvinvoinnin lisdédmiseksi on huomioitu myos opetussuunnitelmissa, silld
ne vaikuttavat kouluviihtyvyyteen ja oppimiseen. Opetussuunnitelmien perus-
teissa korostetaan opiskelijan valmiutta huolehtia omasta ja ympaériston psyyk-
kisestd ja fyysisestd hyvinvoinnista sekd halua ylldpitdaa néitd. Tavoitteena on,
ettd oppilas oppisi tuntemaan ja ymmartamadan tekijoitd, jotka edistavat hyvin-
vointia ja terveyttd sekd etsimddn niihin liittyvad tietoa. Opetussuunnitelmien
mukaan oppilaiden toimenpiteet koulupdivan aikaisen fyysisen aktiivisuuden ja
mielen hyvinvoinnin lisddmiseksi tulisi integroida luonnolliseksi osaksi jokaista
koulupdivad. Hyvinvointi olisi otettava huomioon myos uusien oppimisympaé-
ristojen kehittamistyossa. (OPS 2014; LOPS 2015; LOPS 2019.)

Tutkimus osoittaa, ettd teknologia-avusteinen kehon hyddyntdminen tar-
joaa oppilaiden kokemusten mukaan kiinnostavan, hytdyllisen ja mieleenpainu-
van tavan oppia omasta hyvinvoinnista kehon mittaamisen avulla. Oikein k&y-
tetyt mittaukset voivat antaa opiskelijoille arvokasta tietoa itsestddn sekd siitd,
kuinka opiskelijan omat toimet vaikuttavat kehon ja mielen toimintaan. Par-
haimmillaan tdma herattdaa kiinnostusta oman terveyskayttaytymisen kehittami-
seen ja kokonaisvaltaisen hyvinvoinnin paranemiseen. Kokonaisvaltainen hy-
vinvointi puolestaan takaa paremmat edellytykset oppimiselle. Samalla tyota-
pojen avulla on mahdollista lisdtd koulupdivan aikaista fyysistd aktiivisuutta ja
oppilaiden hyvinvointia. Vaikka tulokset osoittavat, ettd oppilaat kokivat saa-
neensa hyddyllistd tietoa, jonka avulla he voivat parantaa henkilokohtaista hy-
vinvointiaan, tyd ei kuitenkaan tutki, pystyiviatko oppilaat tekemddn tiedon
avulla pysyvid muutoksia, jotka ndkyisivédt konkreettisesti myos hyvinvoinnin
lisdéntymisend arjessa.

Pohdittaessa kehoa hyodyntdvan oppimisen mallin toimivuutta kdytannon
opetustydssd voidaan tulosten mukaan vetdd johtopaitos, ettd malli toimii tutki-
muksen kontekstissa mielekkddn ja mieleenpainuvan oppimiskokemuksen syn-
nyttdjand suurimmalle osalle tutkimukseen osallistuneista oppilaista. Malli poh-
jautuu Kolbin kokemuksellisen oppimisen malliin ja Kolb (2014) toteaa, ettd mal-
lin toimivuus vaatii oppilaalta kykya sitoutua ja heittdytyd oppitilanteeseen avoi-
mesti ja ilman ennakkoluuloja. Osalle oppilaista heittdytyminen kehollisiin har-
joitteisiin, esimerkiksi liukumiseen villasukat jalassa, on haastavaa. Seka lukio-
laisista ettd yldkoululaisista 16ytyi ohjaamattoman koneoppimisen avulla 13 pro-
sentin osuus, joka koki tyotavat negatiivisina. Tatd ryhmadd olisi hyodyllisista
analysoida jatkotutkimuksissa tarkemmin. Mikéd tydtavoissa ahdisti ja aiheutti
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negatiivisen kokemuksen ja miké esti kokemukseen heittdytymisen? Vaikuttiko
negatiivisiin kokemuksiin vuorovaikutus muiden oppilaiden kanssa vai liikkeen
kayttd oppimisessa vai mistd syystd tyotapa ei tuntunut kiinnostavalta? Valitet-
tavasti tamd tutkimus ei tarjoa tietoa ndistd syistd, silld kyseinen joukko jétti sys-
temaattisesti vastaamatta avoimiin kysymyksiin.

Kehoa hyddyntdvan oppimisen malli vaatii Kolbin mallin mukaisesti ke-
hollisen kokemuksen reflektoinnin. Kolbin (2014) mukaan oppilaalta vaaditaan
kykya reflektointiin eli kokemuksen pohdintaan ja tarkkailuun. Vaikka kaikissa
osatutkimuksissa toteutettiin kehollisen kokemuksen reflektointia, on timin tut-
kimuksen perusteella vaikea arvioida, erityisesti yldkoululaisten osalta, kuinka
kokemuksen reflektoinnissa onnistuttiin. Neljannessd osatutkimuksessa 87 %
yldkoulun oppilaista koki, ettd kun kurssin asioita opiskellaan oman kehon suu-
reita mitaten, opiskeltavat asiat jaddvat paremmin mieleen. Tama viittaa siihen,
ettd oppimista ja reflektointia on tapahtunut, mutta reflektion syvillisyydestd ja
ndkokulmien monipuolisuudesta tai ylipddtddan oppilaan kyvystd reflektointiin
ei voida vetdd johtopdatoksid. Lukiolaisilta keréattiin kurssien jalkeen projektity ot
ja ensimmdisessd osatutkimuksessa teetettiin kurssikoe. Ndissd kirjallisissa tuo-
toksissa he osoittivat kykyaddn reflektoida kurssin ilmiditd, mutta niitd hyodyn-
nettiin kurssien arvioinnissa. Kuitenkin tulosten mukaan 84 prosenttia lukiolai-
sista koki kehollisen kokemuksen reflektoinnin avulla oppiminen hyodyllisim-
méksi ja tehokkaimmiksi kurssin tyttavoista ja 72 prosenttia mainitsi muista-
vansa keholliset tyotavat parhaiten kurssilta.

Kolmantena vaatimuksena mallinsa toimivuudelle Kolb (2014) asettaa ky-
vyn abstraktiin késitteellistimiseen eli oppilaan tulisi kyetd luomaan kokemuk-
sistaan kasitteitd ja malleja. Toisessa ja kolmannessa osatutkimuksessa tutkimuk-
siin osallistuneet oppilaan olivat 7-luokkalaisia, joten on mahdollista, ettd osalla
oppilaista abstraktiin kasitteellistdimiseen ei ole vield riittdvan kehittynyt kysei-
sessd ikdvaiheessa (Piaget ym. 1977). Kuitenkin kehon hytdyntamisen on ha-
vaittu tukevan luonnontieteiden opiskelussa abstraktia késitteellistdmistd eri
ikdisilla oppijoilla (Lakoff & Johnson 1980; Hayes & Kraemer 2017; Burke 2009;
Moore&Linder 2012). Liikkeen kdyton on havaittu edistdvan kognitiivista ja sen-
somotorista oppimista ja kehollisten menetelmien avulla kinesteettiset ja oppi-
misvaikeuksista kdrsivit oppilaat voisivat saada tukea oppimiseen ja koulutyo-
hon (Anttila 2013). Neljanneksi Kolbin (2014) mukaan oppilaalla tulisi olla kykya
kaytantoon soveltamiseen. Tdssd tutkimuksessa havaittiin, ettd oppilaat kokivat
saavansa hyodyllistd tietoa omaan hyvinvointiinsa liittyvistd tekijoistd kehoa
hyodyntdvien mittausten avulla, mutta tutkimus ei selvittdnyt, onnistuiko opi-
tun tiedon soveltaminen arjessa.

Kolbin kokemuksellisen oppimisen malli on saanut osakseen myos kritiik-
kia siitd, kdytdannon oppimistilanteissa oppiminen ei aina tapahdu syklin jarjes-
tyksessd vaan prosessin eri vaiheet, kuten kokeilu ja havainnointi voivat sekoit-
tua ja tapahtua pédallekkdin. Lisdksi mallia kritisoidaan sen hankalan mitattavuu-
den takia ja siitd, ettd se korostaa liikaa henkilokohtaisen kokemuksen merkitysta
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muiden oppimiseen vaikuttavien tekijoiden, kuten vuorovaikutuksen kustan-
nuksella. (Kayes 2002.) Tamdn vuoksi kehoa hyddyntdvaan oppimisen malliin
haluttiin ottaa myos vuorovaikutuksen rooli mukaan kokemuksen syntymisessa.

Oppilaiden kokemusten mukaan kehoa hyodyntavét tyotavat toivat vaih-
televuutta, lisdsivat vireystilaa ja havainnollistivat ilmiotd ymmarrettavalld ta-
valla. My06s kehoa hyodyntdavan oppimisen mallissa yhdeksi kokemukseen vai-
kuttavaksi tekijaksi valittiin vaihtelevuus. Perinteisen oppitunnin rutiininomais-
ten kdytanteiden rikkomisen on havaittu stimuloivan oppilaiden motivaatiota ja
herdttavan luontaista uteliaisuutta ja luovan jannitettd oppitunnille (Brophy
2013). Tutkimuksessa kaytettyjen tydtapojen kaytto tiedeopetuksessa on oppi-
laille vaihtelevaa ja mielekéstd. Entédpa sitten, jos tulevaisuudessa vastaavanlaisia
tyotapoja kdytetddn rutiininomaisesti tiedeopetuksessa joka tunnilla? Syntyyko
silloin endd yhtd vahvoja oppimiskokemuksia kuin tutkimuksessa, jolloin niihin
saattoi liittyd vield tietty uutuudenviehétys? Toisaalta, jos rutiinien rikkomisesta
opetuksessa tulee itsetarkoitus ja rutiini, se saattaa menettdd tehonsa. Mielekkaan
oppitunnin rakentaminen vaatii my0s tylsid suvantokohtia seké rutiinin rikko-
misen hetkid hyvan elokuvan tavoin. Draamakasvatuksessa opetetaan, ettd hy-
védn tarinan kiinnostavuus perustuu rutiinin rikkomiseen (Johnstone 2012). Op-
pitunnille voisi suunnitella teatteriesityksen tavoin hetkid, joissa “ennalta arvat-
tavaa” tunnin kulkua rikotaan. Oman kokemukseni mukaan vanha klisee “koh-
tuus kaikessa” padtee myos tutkimuksessa kehitettyjen opetusmenetelmien kay-
tossd opetuksessa. Yhdistettynd muihin monipuolisiin opetusmenetelmiin kehoa
hyodyntavét tyotavat voivat tuottaa oppituntien ja koulupdivan keskelle ru-
tiineja rikkovia vaihtelevia, merkityksellisid oppimiskokemuksia.

Yksi tutkimuksen tutkimuskysymyksistd on, mitd uutta tietoa koneoppi-
mispohjaiset tekodlyratkaisut voisivat jalostaa koulussa kerdtyn digitaalisen da-
tan pohjalta? Nykyisin koulussa teetetddn oppilailla paljon erilaisia sahkoisid ky-
selyitd ja kerdtaan esimerkiksi kurssipalautetta sahkoisessa muodossa. Tassa tut-
kimuksessa havaittiin, ettd uuden teknologian avulla palautteen kerddaminen on
helppoa ja vaivatonta. Uudella mobiiliteknologialla ja puettavalla teknologialla
myos hyvinvointidatan kerddminen oppilaista onnistuu entista luotettavammin,
halvemmin ja vaivattomammin. Tédssd tutkimuksessa kdytettdvissa oli kysely-
dataa, oppilaiden Wilma-jdrjestelmastd kerdttyd dataa koulumenestyksestd seka
Firstbeatin antureilla mitattua hyvinvointidataa. Kyselylomakkeiden vastauk-
sista jalostettiin ohjaamattoman koneoppimisen avulla opettajalle uutta tietoa
opetettavasta ryhmastd. Perinteisesti koulussa annettava luokkahuoneopetus pe-
rustuu valtaosin one size fits all -strategiaan, jossa oppimisessa keskimddrin toi-
mivimmaksi todetun tai tutkimuksella osoitetun menettelyn kohdennetaan kaik-
kiin oppilaisiin. Tdssd tutkimuksessa robustit klusterointimenetelmét auttoivat
I6ytamadn tutkimusaineistosta erilaisia oppilasprofiileita. Talloin havaittiin, etta
pieni osa oppilaista profiloitui oppilaiksi, jolle mahdollisesti perinteiset opetus-
menetelmét sopisivat paremmin ilmion opettamisessa. Tama voi olla opettajalle
hyodyllista tietoa. Se voi esimerkiksi auttaa opettajaa valitsemaan kullekin ryh-
maille opetustyylin, joka huomioisi ryhmén ja yksildiden tarpeet ja oppimisstra-
tegiat parhaalla mahdollisella tavalla.
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Ensimmaisessd osatutkimuksessa suurin osa (69 %) opiskelijoista kuului
profiiliin, joka innostui tutkimuksen uusista tydtavoista ja koki ne positiivisina.
Toiseen profiiliin kuului enemman perinteisesta kyna-paperi-pedagogiikasta pi-
tavd joukko opiskelijoita (18 %) ja kolmanteen profiiliin (13 %) kuuluivat negatii-
visesti tyotapoihin suhtautuneet opiskelijat, jotka jdttivdat enimméakseen tyhjid
vastauksia avoimiin kysymyksiin. Myos yldkoululaisille pidetyissd tydpajoissa
erottautuivat kolme selkedd oppilasprofiilia: Positiivisten kokijoiden ryhma
(58 %), positiivisesti suhtautuvien, mutta hatdisesti avoimiin kysymyksiin vas-
tanneiden ryhma (29 %), sekd negatiivisesti tyopajan metodeihin suhtautunut
ryhma (13 %). Saarela ja Karkkdinen (2017) kuvaavat klusteroinnin kdyttéd oppi-
lasryhmien profiloimiseksi PISA-tutkimuksen vastauksista. Tama tutkimus vah-
vistaa sen, ettd klusterointi voisi toimia apuvilineend myos opettajan tychon liit-
tyvissd didaktisissa ratkaisuissa, silld sen avulla opettaja saa uutta tietoa opetet-
tavasta ryhmaéstd ja sen erityispiirteista.

Negatiivisesti tyopajan metodeihin suhtautuneiden tarkempi haastattelu ja
analysointi voisi tuoda esille esimerkiksi oppilaiden kiusaamistapauksia tai
muita tekijoitd, jotka saattavat kohottaa nuoren syrjaytymisriskid. Ylipaataan ko-
neoppimisen metodeissa ja datan louhinnassa tyypillisestd kadyttaytymisestd
poikkeavat tapaukset muodostavat tutkijoille kiinnostavimman ryhmén, oli sit-
ten kyseessd ihosyovdn tunnistaminen luomesta (Esteva ym. 2017) tai lahjakkaan
jalkapalloilijan tunnistaminen (Jauhiainen ym. 2019). Tdhdn mennessa koneoppi-
misen menetelmid on kdytetty Suomessa toimijuuden haasteista kérsivien opis-
kelijjoiden tunnistamiseen (Jadskeld ym. 2020) ja muun muassa alueellisen syrjay-
tymisriskikartan rakentamisessa kouluterveyskyselyn pohjalta (Talvitie-Lam-
berg ym. 2018). Tdssd tutkimuksessa kaytettyd ohjaamatonta koneoppimista
voisi kdyttdd myos esimerkiksi syrjaytymisriskissa olevien oppilaiden tunnista-
miseen mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Ottamalla mukaan laajempia ky-
symyspatteristoja tutkimuksessa kdytettyd menetelmdd voisi hyodyntdd myos
oppilaiden vahvuuksien ja temperamentti/persoonallisuuspiirteiden tunnista-
misessa tai ennaltaehkdisevidssa terveydenhuollossa.

Kyselydatan liséksi testasimme tekodlyn kykyéd ennustaa oppilasta keradtyn
hyvinvointidatan perusteella koulumenestystad. Hypoteesimme oli aikaisempien
tutkimusten perusteella, ettd koulumenestys voisi korreloida esimerkiksi fyysi-
sen aktiivisuuden ja unen maaran kanssa. Objektiivisesti mitatun stressin korre-
laatiota koulumenestykseen ei oltu aiemmin tutkittu. Tekodlyn luoma malli en-
nusti kuitenkin heikosti arvosanoja oppilaan hyvinvointi datasta. Tassa tutki-
muksessa satunnaistetut tekijat ndyttavat vaikuttavan mittauksiin kolmen pai-
van mittausjakson aikana. Lisdksi jokaisen oppilaan kohdalla pitdisi kalibroida
stressimittari. Toisin sanoen pitdisi ensin méaarittad stressin nollataso esimerkiksi
rentoutumisharjoituksen avulla ja toinen &daripdd esimerkiksi jollakin standar-
doidulla stressitestilld. Saadut mittaustulokset arjessa suhteutettaisiin sitten ndi-
hin ddripdihin. Jatkotutkimuksessa my6s pidempi mittausjakso antaa tarkempia
tuloksia. Dataa voitaisiin kerata viikon jakso ennen intervention aloittamista, jol-
loin mittaukset voisi suhteuttaa mitattuun perustasoon.
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Kun oppilailta kerédtdan hyvinvointidataa ja kehitetddn tekodlyyn ja kone-
oppimiseen liittyvid koulusovelluksia, pitdisi huomioida eettisyys. Tassd tutki-
muksessa datan keruu ja sdilytys toteutettiin Jyvaskyldan yliopiston tutkimuseet-
tisten ohjeiden mukaisesti. Vakkurin ja Kemellin (2019) mukaan nykyisin luote-
taan siihen, ettd tekodly tekee padtokset luotettavasti, mutta maailmalla on kui-
tenkin lukuisia esimerkkejd huonosti toimivista tekodlyistd. Myos keréattdessa op-
pilailta massadataa pitdd huomioida eettisyys kaikissa tutkimuksen eri proses-
seissa. Ensinndkin kaiken datan kerddmisen pitdd olla luvanvaraista. Kuitenkin
myos suostumuksella tapahtuvaan datankeruuseen kuuluu eettisesti arvelutta-
via seikkoja. Esimerkiksi Johnsonin (2008) mukaan datankeruulla voi olla kauas-
kantoisia vaikutuksia. Datan kerddminen voi aiheuttaa ihmisille kollektiivisen
tarkkailtavana olemisen tunteen, jonka vuoksi ihmiset saattavat rajoittaa tekemi-
sidan. Tama voi vaikuttaa yksilonvarauksien toteutumisen heikkenemiseen, jolla
voi olla yhteiskunnallisia vaikutuksia. (Johnson 2008.)

Lerman (2013) esittdd huolensa massadatan katveessa olevista ihmisista.
Téll4 tarkoitetaan usein huono-osaisia ihmisid, joista ei kerdtd dataa parempiosai-
sista eridvien elaméntapojen vuoksi. Massadatan analysointiin perustuvat yh-
teiskunnalliset paddtokset saattavatkin suosia hyvdosaisia ja heikentdd huono-
osaisten asemaa entisestdan (Lerman 2013). Esimerkiksi jo télld hetkelld tietyt va-
kuutusyhtiot tarjoavat asiakkailleen ilmaisia aktiivisuusrannekkeita ja niita kayt-
tamalla asiakkaiden on mahdollista saada vakuutusmaksuistaan alennusta.
Data-analyysiin pohjautuvat dlykkaét jarjestelmat, jotka vaikuttavat luottopaa-
tosten ja vakuutusmaksujen madrdytymiseen, voivat vaikuttaa syrjaytymiskehi-
tykseen ja valinnanvapauden kaventumiseen sekd lisédtd entisestddn yhteiskun-
nallista eriarvoistumista. (Tene & Polonetsky 2012)

Custersin (2016) mukaan ongelmana massadatan keruussa on datan eetti-
nen sdilytys. Monet dataa kerddvit organisaatiot eivit poista kayttdjistd kerattyja
tietoja, vaikka kayttdja olisi jo lopettanut palvelun kdyton. Télloin on olemassa

saattaa altistua esimerkiksi tietomurroille (Custers 2016).

5.2 Tutkimuksen arviointi

Téassd luvussa arvioidaan tutkimuksen luotettavuutta. Lisdksi arvioidaan tutki-
muksen onnistumista tutkimusotteen nikokulmasta.

5.2.1 Tutkimusotteen arviointi

Tutkimuksessa haluttiin saavuttaa monipuolinen kuvaus tutkittavasta ilmiosta
ja tdmdn vuoksi keréttiin sekd maarallistd ettd laadullista tutkimusaineistoa. Mo-
nimenetelmadlliselld tutkimusotteella pyrittiin parantamaan tutkimuksen vali-
diutta (Hirsjarvi ym. 2009). Robsonin (2002) mukaan monimenetelmallisen tutki-
muksen yhteydessa useiden tutkimusmenetelmien yhteiskaytt6 tarkoittaa meto-
dologista triangulaatiota (Robson 2002). Ihmistutkimuksessa ilmitt ovat usein
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hyvin kompleksisia, joten monimenetelmadllisen tutkimusotteen on havaittu li-
sddvan tutkimuksen validiteettia (Fetters ym. 2013).

Koska tutkimus on monimenetelmallinen, sen validiteettid ja reliabiliteet-
tid arvioidessa valitaan tarkasteluun ndkokulmia, jotka ovat yhteisid sekd maa-
rilliselle ettd laadulliselle tutkimukselle.

5.2.2 Validiteetti

Validiteetti kuvaa sitd, miten hyvin kvantitatiivisessd tutkimuksessa kaytetty
mittari, esimerkiksi kyselylomake, antaa tietoa sitd tutkittavasta ilmiostd (Vilkka
2007). Nummenmaan ym. (1997) mukaan tutkijan pitdd validiutta pohtiessa tut-
kiskella kriittisesti, voidaanko kerdtyn aineiston, tutkimus- ja analysointimene-
telmien sekéd saatujen tulosten perusteella esittdd tutkimuksen johtopaatoksia.

Tadssd tutkimuksessa haluttiin tarkastella oppilaiden kokemuksia uusista
tyotavoista ja kokemuksia mitattiin sahkoisilld kyselylomakkeilla, joihin oppilaat
ja opettajat vastasivat. Vilkan (2007) mukaan tutkijan pitdd pystyd siirtdamddan
kdytetyn teorian késitteet arkikielen tasolle kyselylomakkeeseen eli mittariin. Mi-
kali kyselyssa kasitteet johtavat vastaajia harhaan, validius huononee. Kyselylo-
makkeita laadittaessa otettiin huomioon vastaajien ikd ja pyrittiin sisdllollisesti
mahdollisimman konkreettisiin ja ymmarrettaviin kysymyksiin. Esimerkiksi lu-
kiolaisten kyselylomakkeessa Flow-kokemus selitettiin tarkemmin ja opettajien
kyselylomakkeessa termi ”liikunnallistavat opetusmenetelmit” kuvattiin vastaa-
jille. Vastaajat vastasivat kyselyihin anonyymisti, milld pyrittiin lisidmééan vali-
diutta, silld nimellisessd kyselyssd oppilaat olisivat saattaneet ajatella, ettd heidan
vastauksensa vaikuttavat kurssin arviointiin. Kolmannessa osatutkimuksessa
haluttiin kyselld myos tyopajoja seuraavien opettajien havaintoja oppilaiden toi-
minnasta, milld pyrittiin lisddmé&n tutkimuksen luotettavuutta.

Heikkildan (2008) mukaan tutkimuksen kysymysten tulisi mitata oikeita asi-
oita kattaen koko tutkimusongelman. Madirillisen tutkimuksen avulla saadaan
yleensd kartoitettua yleiskuva tutkittavasta ilmiostd, mutta sen avulla ei kyetd
selvittdmaan ilmididen syitd tai vastaamaan tilastollisesta analyysistd esiinnous-
seisiin “miksi”-kysymyksiin (Robson 2002). Hirsjdarven ym. (2009) mukaan avoi-
met kysymykset voivat auttaa poikkeavien vastauksien tulkinnassa ja osoittaa,
mikd on keskeistd ja tiarkedd vastaajien ajattelussa (Hirsjarvi 2009). Tassa tutki-
muksessa tutkimuskysymykset selvittivdt kattavasti oppilaiden kokemuksia
sekd asteikollisten ettd avoimien kysymysten avulla. Tutkimuksessa kaytettyja
Likert-asteikollisia kysymyksid analysoitaessa pitdd huomioida, ettd myonteiset
vdittdmat saattavat vaikuttaa oppilaiden vastauksiin johdattelevasti. Taman
vuoksi mukaan otettiin myos muita asteikollisia véittamia ja avoimia kysymyk-
sid. Kysymyslomaketta laadittaessa otettiin huomioon kysymysten kohtuullinen
madrd, silld liian pitkd kyselylomake saattaisi vaikuttaa vastaajien keskittymi-
seen ja vastausten laatuun.

Tutkimuksen sisdistd validiteettid tarkastellessa pitdisi kiinnittdd huomiota
aikaan ja itse mittaustapahtumaan liittyviin tekijoihin. Jokaisen osatutkimuksen
aineisto kerdttiin pidemmalld aikavalilld, mutta eri vuosien tuloksissa ei ollut
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merkittdvid eroja. Oppilaiden vireystila ja tarkkaavaisuus saattavat vaihdella kel-
lonajan ja viikonpdivan mukaan, mika voi vaikuttaa oppimiskokemukseen. Ta-
man vuoksi toisen ja kolmannen osatutkimuksen ty&pajoja toteutettiin eri viikon-
pdivind ja kellonaikoina. Sisdisen validoinnin parantamiseksi tyopajat pidettiin
samanlaisina ja loppukysely toteutettiin kaikissa tyopajoissa samalla protokol-
lalla.

5.2.3 Reliabiliteetti ja tulosten yleistettivyys

Tutkimuksen reliabiliteetti kuvaa tutkimustulosten pysyvyyttd ja toistettavuutta.
Hyvin reliabiliteetin omaavassa tutkimuksessa tulokset ovat samat tutkijasta
riippumatta (Vilkka 2007; Hirsjarvi ym. 2005). Tédssd tutkimuksessa eri ryhmilla
ja vuosilla ei ollut merkittavad vaikutusta kyselyn tuloksiin eli tutkimuksen py-
syvyys ja toistettavuus toteutuivat hyvin. Kolmessa ensimmadisessd tutkimuk-
sessa tyOpajat piti sama opettaja, mikd voi vaikuttaa tutkimuksen toistettavuu-
teen eri tutkimusymparistoissd. Neljannessd osatutkimuksessa “Liikunta, fy-
siikka ja mittaaminen”-kurssilla kevdan 2017 ja 2018 otannoissa oli eri opettaja.
Opiskelijoiden kokemuksissa ei ollut vuosien vililld merkittdvad eroa, joten opet-
taja ei vaikuttanut oppilaiden kokemuksiin ja vastauksiin.

Kvantitatiivisten datan eli numeerisen tiedon pohjalta selvitettiin tadssa tut-
kimuksessa eri muuttujien vilisid riippuvuuksia, prosenttiosuuksia, lukumééaria
ja tutkittavissa ilmivissd tapahtuneita muutoksia (Hirsjarvi 2009). Tutkimuksen
luotettavuuteen vaikuttavia tekijditd ovat tarpeeksi suuri ja edustava otos seka
korkea vastausprosentti (Heikkild 2008; Hirsjarvi 2009). Edelld mainittujen kri-
teerien voidaan katsoa toteutuneen tdssid tutkimuksessa, silld eri osatutkimuk-
sissa tutkittavien henkildiden mé&ara vaihteli useiden satojen vastanneiden valilld
(n =179-358) ja vastausprosentti oli liki 100 %.

Vilkan (2007) mukaan tutkimuksen reliabiliteettiin vaikuttaa se, miten hy-
vin otanta edustaa perusjoukkoa. Tutkimuksen otannan valinnassa pyrittiin kiin-
nittdmdan huomiota siihen, ettd tutkittava perusjoukko olisi heterogeeninen
(koulumenestys, sukupuoli, perhetausta) ja kuvaisi keskimddrdistd suomalaista
koululuokkaa mahdollisimman hyvin. N&din otannasta saadut tutkimustulokset
voisi yleistdd koskemaan koko perusjoukkoa. Toisaalta Heikkildn (2008) mukaan
mittaustulokset ovat patevid vaan tietyssd ajassa ja paikassa, eiké niitd tulisi yleis-
tdd niiden patevyysalueen eli tehdyn tutkimuksen ulkopuolelle. Osatutkimukset
toteutettiin kahdessa koulussa useassa eri satunnaisesti valitussa luokassa ja
toiseksi kouluksi pyrittiin valitsemaan koulu, jossa litkuntaa hyodyntaviad ope-
tusmenetelmid oltiin kédytetty vdhan tiedeopetuksessa. Koska ensimmadinen ja
neljds osatutkimus perustuivat uuden teknologian hyddyntdmiseen ja vaativat
oppilailta omat tabletit, kouluksi valikoitui tutkija-opettajan oma koulu. Nelja
osatutkimusta olivat tapaustutkimuksia, joiden perusteella ei voi tehdd laajaa ti-
lastollista yleistamistd, mutta tuloksiin ja teoriaan tukeutuen voidaan toteuttaa
analyyttistd yleistamistd. Tulosten laajempi yleistdiminen vaatisikin vield jatko-
tutkimuksia useammissa ymparistoissd, mutta kyseinen otanta tarjoaa kuitenkin
mitattua tietoa, jota voidaan hyodyntdd kehitettdessd uuden opetussuunnitel-
man mukaisia tiedeopetuksen kaytanteitd suomalaiskouluissa.
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5.2.4 Kbvalitatiivinen luotettavuusarvio

Koska tutkimus sisdlsi myos kvalitatiivista tutkimusotetta, tulee luotettavuusar-
vioinnissa tarkastella myos uskottavuutta (credibility), siirrettavyyttd (transfera-
bility), riippuvuutta, varmuutta (dependability) ja vahvistettavuutta (confirma-
bility) (Tuomi & Sarajarvi 2009). Laadullisen tutkimuksen uskottavuutta tarkas-
teltaessa tutkijan olisi reflektoitava, vastaavatko hdnen omat kasitteiden méérit-
telynsé ja tulkintansa tutkimukseen osallistuvien vastaavia késityksid (Tuomi &
Sarajdrvi 2009). Taman tutkimuksen uskottavuutta pyritdan vahvistamaan ku-
vaamalla tutkimuksen toteutus seké tulosten analysointi ja kasittely yksityiskoh-
taisesti. Tassd tutkimuksessa tutkija on kdyttanyt yli 15 vuotta aikaa luokkahuo-
neessa tapahtuvien ilmididen ja oppilaiden toiminnan ymmartdmiseen, tutkimi-
seen ja pohtimiseen, mikd on Tuomen ja Sarajdrven (2009) yksi tutkimuksen us-
kottavuutta lisddva tekija.

Siirrettdvyydelli kuvataan sitd, miten tutkimuksen tuloksia voitaisiin sovel-
taa my0Os muissa konteksteissa (Tuomi & Sarajdarvi 2009). Tutkimus antaa tietoa
positiivisen oppimiskokemuksen syntyyn vaikuttavista tekijoistd ja uusista ta-
voista keritd ja louhia opetuksen yhteydessd syntyvdd dataa. Tutkimuksen tu-
loksia voidaan soveltaa minkd tahansa aineen opetukseen, silld tutkimuksen pe-
ruspilarit, kehollisuus, yhteistoiminnallisuus, teknologian kaytto ja laajentuneet
autenttiset oppimisympadristot voidaan ottaa kdyttoon missd tahansa oppiai-
neessa.

Eskolan ja Suorannan (1998) mukaan varmuus tarkoittaa, ettd tutkija pohtii
kriittisesti omia ennakko-oletuksiaan ja muita tutkimukseen vaikuttavia tekijoita.
Vahvistusharha (Confirmation bias) on kognitiivinen vinouma, jossa esimerkiksi
tutkija on taipuvainen puoltamaan ja valikoimaan omia ennakkokésityksidan
ja hypoteesejaan tukevaa informaatiota. Tdssd tutkimuksessa pyrittiin tutustu-
maan objektiivisesti ja neutraalisti esimerkiksi teknologian opetuskdyttod puol-
taviin ja kritisoiviin tutkimusartikkeleihin. Kvantitatiivinen aineisto antaa nu-
meerisen datan luoda kuva tutkittavasta ilmiostd, jolloin tutkijan mahdolliset
omat ennakkokésitykset eivit pddse vaikuttamaan tutkimukseen. Opetustilan-
teeseen liittyy paljon muuttujia, joita tutkija-opettaja ei pysty mitenkddn kontrol-
loimaan. Vireystilaan vaikuttavat mm. tunnin ajankohta ja viikonpdiva seka se,
miten oppilas on nukkunut, syonyt ja liikkunut ennen oppituntia. Opettaja ei voi
kontrolloida oppilaan kotona tai valitunneilla sattuneita ikdvia tapahtumia, jotka
voivat vaikuttaa oleellisesti oppilaan tunnetilaan ja keskittymiseen oppitunneilla.
Tassd tutkimuksessa pyrittiin ottamaan useita otoksia edelld mainittujen objek-
tiivisten muuttujien vaikutuksen minimoinniksi.

Vahvistettavuus tarkoittaa tutkimustulosten vertailua aiempiin vastaaviin
tutkimuksiin. Mikaili tulokset ovat samankaltaisia, se osoittaa, ettd tulokset ovat
vahvistettavissa (Eskola & Suoranta 1998). Tutkimusprosessi on kuvattu tarkasti
ja tutkimuksen johtopddtokset saavat tukea aikeisemmilta tutkimuksilta, joita
vditoskirjaan on kerdtty. Nama tekijat lisddvat tutkimuksen neutraaliutta ja vah-
vistavuutta.
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5.3 Tutkimuksen eettisyys

Tassa tutkimuksessa noudatettiin Jyvéaskyldn yliopiston ja tutkimuseettinen neu-
vottelukunnan (TENK) antamia yleisesti hyviksyttyjd hyvéan tieteellisen kdytan-
non periaatteita (Varantola ym. 2013).

1. Tutkimuksen suunnittelu, toteutus ja raportointi noudattavat tiedeyhtei-
son odottamia toimintatapoja, joihin kuuluvat objektiivisuus, rehellisyys
ja yleinen huolellisuus ja tarkkuus. Tutkimuksessa on viitattu
tarkoilla ldhdeviitteilld kdyttden Jyvaskyldan yliopiston IT-tiedekunnan
vditoskirjoissa kdytettya viittausmallia.

2. Tiedonhankinnassa on tuotu aina ilmi, ettd aineistoja kerataan tieteelliseen
tutkimukseen. Toisessa ja kolmannessa osatutkimuksessa oppilaita ja van-
hempia informoitiin tyopajoista Wilma-jarjestelmdn avulla ja oppilaat
osallistuivat niihin vapaaehtoisesti tietoisina siitd, ettd palautetta kdyte-
tdan tutkimustarkoituksessa. Ketddn ei pakotettu myoskddn osallistu-
maan tydpajoihin, vaan halutessaan sai seurata ty&pajojen kulkua opetta-
jan kanssa katsomosta. Neljannessd osatutkimuksessa oppilaille jaettiin
kotiin tutkimuslupalaput ja oppilaat eivit voineet osallistua mittauksiin
ilman, ettd huoltajien ja oppilaiden oma suostumus oli annettu. Ensimmadi-
sessd osatutkimuksessa tutkimusaineisto kerdttiin normaalin kurssipa-
lautteen yhteydessd ja opiskelijoita informoitiin asiasta ja kyselylomak-
keen tayttaminen oli vapaaehtoista.

3. Tutkimukseen liittyvit tutkimusaineistot on sdilytetty /sdilytetddn tieto-
turvallisesti it-tiedekunnan suojatuilla servereilld ja oppilaiden henkilsl-
lisyyttd ei padse jdljittamadn, koska vastauksissa ei ole oppilaiden nimid
ja hyvinvointianalyysin osallistuneiden nimet on koodattu numeroiksi,
joita vastaavat nimet on havitetty. Tutkimusaineistoon ovat pédasseet ka-
siksi vain osatutkimusten kirjoittamiseen osallistuneet henkilét.

4. Koska tutkimuksen toteuttaminen tapahtui tavallisen opetustyon yhtey-
dessd opetussuunnitelmien mukaisilla oppitunneilla, tutkimuksessa oli-
vat voimassa koulun vakuutukset. Olin yhteydessé Jyvaskylan yliopis-
ton eettiseen toimikuntaan eettisen ennakkoarvioinnin suhteen, mutta
sitd ei haettu, koska tutkimus ja aineiston kerdaminen tapahtui tavalli-
sessa opetustilanteessa ja siitd ei aiheutunut fyysistd, psyykkistd, sosiaa-
lista tai taloudellista haittaa, joka on vastoin tutkittavan etua ja joka sa-
malla rikkoo hdnen oikeuksiaan.



103

5.4 Sidonnaisuudet ja rahoitus

Olen tehnyt tutkimusta oman opetustyoni ohessa Jyvéaskyldn normaalikoululla,
joten tutkimukseni pddrahoittaja on Jyvaskylan yliopisto. Tutkimus liittyy nor-
maaliin opetuksen tutkimus-, kokeilu- ja kehittdmistoimintaan, joka on yksi nor-
maalikoulun lehtorin perustehtévistd. Vuosina 2017 - 2018 tyoskentelin kahdek-
san kuukautta Tekesin rahoittamassa Jyvdskyldn yliopiston ja IBM:n hankkeessa,
jossa tutkittiin tekodlyn kyvykkyyttd jalostaa uutta tietoa erilaisista dataseteista.
Kevailla 2019 sain informaatioteknologian tiedekunnan tutkijakoulusta rahoi-
tusta huhti-toukokuuksi. Hankkeessa sain ideoita ja apua myts oman tutki-
musdatan Kisittelyyn ja FT, dosentti Sami Ayrdamo ja FM Susanne Jauhiainen
auttoivat minua tutkimukseen liittyvédssd data-analytiikassa. Tutkimuksessa
kaytettiin esimerkiksi Applen, Pascon, Vernierin, Polarin, EmFitin ja Firstbeatin
teknologioita, mutta ndihin minulla ei ole mink&&nlaisia sidonnaisuuksia, jotka
olisivat vaikuttaneet tutkimuksen kulkuun ja tuloksiin.

5.5 Jatkotutkimusideoita

Nykyteknologian avulla oppimiskokemusta ja tunteita on mahdollista mitata pu-
ettavan teknologian avulla oppijan kehosta (Vesisenaho ym. 2019; Nummenmaa
ym. 2018). Mielenkiintoinen jatkotutkimusidea olisi oppimiskokemuksen mittaa-
minen ja tutkiminen luokkahuoneessa puettavan teknologian avulla. Kasikirjoi-
tuksen ensimmaisessd versiossa kognitiivis-neurotieteellisten tutkimusten avulla
pyrittiin selittdim&ddn oppimiskokemuksen vaikuttavien tekijoiden (tunteiden,
motivaation, stressin ja tarkkaavaisuuden) syntymistd aivoissa, mutta koska
tyossd kerdtty empiirinen aineisto ei liittynyt neurotieteisiin, neurotieteellinen
ndkokulma paadyttiin lopulta jattamaan pois. Kognitiivis-neurologisen nakokul-
man yhdistdminen kehoa hyddyntdvan oppimisen malliin olisi kuitenkin mie-
lenkiintoinen jatkotutkimuksen kohde, jonka tutkimiseen meilld Jyvaskyldn nor-
maalikoululla on hyvét puitteet. Hankimme vuonna 2018 aivojen EEG-aktiivi-
suutta mittaavat Emotivin aivosdhkdpannat ja tassakin tutkimuksessa kaytetty-
jen Firstbeatin antureiden ne voisivat tarjota mielenkiintoista dataa oppimistilan-
teista. Tutkimus on vasta alussa, mutta olisi mielenkiintoista tutkia, miten eri
opetusmenetelmét vaikuttavat oppilaiden aivoihin ja fysiologiaan (tunteisiin) ja
miten puettavalla teknologialla mitatut suureet korreloivat oppilaiden omien
subjektiivisten kokemusten ja tunteiden kanssa. Nakyyko aivosdhkojen synkro-
noitumista opettajan ja oppilaiden vililld, kun opettaja ja ryhméd ovat innostu-
neessa oppimisen tilassa? Millaiset tapahtumat tavallisilla oppitunneilla laukai-
sevat kyseisid reaktioita? Miten kehon hyodyntaminen opetuksessa nakyisi
ndissd mittauksissa ja nakyvatko merkkitykselliset ja mielekk&&t oppimiskoke-
mukset my06s sensoreiden mittaamassa datassa?

Tdssd tutkimuksessa tutkittiin erilaisten oppilasprofiilien tunnistamista oh-
jaamattoman koneoppimisen avulla ja jalostettiin uutta tietoa hyvinvointidatasta
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ja arvosanoista tekodlyn avulla. Neljannessa osatutkimuksen PIV esitellyn sen-
soripohjaisen oppimisen mallin mukaan samaa dataa voidaan hyédyntada kou-
luissa hyvinvointioppimisen, tutkimuksen tai ennaltaehkdisevan terveydenhuol-
lon tarpeisiin. Tdssd tutkimuksessa oppilaiden hyvinvointidataa analysoivat tut-
kijat. Jatkotutkimusideana olisi mielenkiintoista tutkia, miten itse oppilaat koke-
vat oman datan tutkimisen ja analysoimisen koneoppimisen sovelluksilla.
Olemme parhaillaan suunnittelmassa monialaista “Mittaamalla hyvinvointia”-
pilottikurssia lukioon, jossa oppilas itse kerdd ja tallentaa hyvinvointiin liitty vien
mittausten dataa ja my0s kasittelee omaa dataansa yksinkertaisilla koneoppimi-
sen sovelluksilla. Muutamat tuoreet tutkimukset osoittavat, ettd eri ikdiset oppi-
laat kykenevit itsekin kdyttaméaan yksinkertaisia koneoppimisen sovelluksia op-
pilaiden ndkokulmasta mielekkailld tavalla (Vartiainen ym. 2020; Toivonen ym.
2020; Mariescu-Istodor & Jormanainen 2019)

Nykyajan koulu kerdd valtavat madaréat digitaalista dataa oppilaista ja Suo-
messa olisi hyvait edellytykset sekd tekodlyn kehittdmiseen ettd hyodyntamiseen
kouluissa korkean osaamistason ja laajasti digitalisoituneen koulujdrjestelman
ansiosta (Neittaanméki & Lehto 2017). Valitettavasti tekodlypohjaista datan lou-
himista tai oppimisanalytiikkaa ei juurikaan hyédynnetd Suomen koululaitok-
sessa. Téllad saralla olisi useita jatkotutkimusideoita ja sovelluksia, joita esittelen
seuraavaksi.

Nykyisin suomalaisessa koulujdrjestelmédssd kertyy paljon digitaalisessa
muodossa olevaa dataa oppilaista ja oppimisesta. Esimerkiksi koulun oppilas-
hallinto-ohjelmat (Wilma, Helmi) rekisteroivit tietoa mm. kouluarvosanoista,
kurssisuorituksista, poissaoloista, hdiriokdyttaytymisestd, erityisen tuen tar-
peesta ja perhesuhteista sekd asuinpaikasta. Oppilas tuottaa digitaalista dataa
koulu-uransa aikana valtavat maarat. Koulun ja oppimateriaalien digitalisoitu-
misen myotd erilaisiin pilvipalveluihin (esim. Google drive, Dropbox, iCloud)
tallennetaan oppilaiden tuotoksia ja digitaaliset kirjat seuraavat oppilaan edisty-
mistd esimerkiksi matematiikassa. Ongelmana tdlld hetkelld on oppimisdatan
omistajuus ja pirstoutuneisuus eri kaupallisten pilvipalveluiden palvelimille.
Ideaalitilanteessa kaiken oppimisdatan tulisi olla oppijan itsensd hallinnassa ja
omistamaa, jota voitaisiin datan omistajan eli oppilaan itsensd luvalla hyodynt&a
eri sovellusten kaytossa.

Koulussa teetetddn oppilailla vuosittain suuri médéra erilaisia sahkoisia ky-
selyitd, esimerkiksi kerddmalld kurssipalautetta ja koulukohtaisista tietoa esim.
kiusaamisesta. Lisdksi laajoissa kansallisissa selvityksissd tutkitaan esimerkiksi
terveyskayttdytymistd (THL, Liitu) ja verrataan oppimistuloksia muihin maihin
(PISA). Tdlld hetkelld kertyneitd aineistoja ei juurikaan yhdistelld, vaan nimetto-
mit kyselyt pyrkivit selvittimddan kansallisen koulujdrjestelméan tilaa tai koulun
tilaa suhteessa kysyttyyn ilmioon. Nimettomissa kyselyissd on etunsa. Oppilaat
saattavat vastata kyselyihin tuolloin rehellisemmin, mutta mikali kerétty kysely-
data voitaisiin personoida, se tarjoaisi mahdollisesti uusia tyokaluja esimerkiksi
tekodlyn hyodyntdmiseen syrjdytymisen ehkdisyssa.
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Koulussa tehdddn oppitunneilla monia mittauksia opetuksen yhteydessa.
Esimerkiksi biologian ja terveystiedon tunneilla voidaan mitata keuhkojen tila-
vuutta, hengityksen huippuvirtausta, verenpainetta ja veren sokeria. Liikunnan
opetuksessa tehd&ddn erilaisia fyysistd toimintakykyd mittaavia testejd (esim.
Move) ja psykologian tunnilla saatetaan tehdd persoonallisuus- ja temperament-
titestejd. My0Os opinto-ohjauksessa opitaan tunnistamaan oppilaan vahvuuksia
erilaisten testien avulla. T4lld hetkelld eri oppiaineiden testien ja mittausten tie-
toja ei yhdistelld eikd tallenneta jdrjestelmallisesti.

Koulun oppilashuolto (psykologi, kouluterveydenhuolto, koulukuraattori)
kerdd oppilaista tietoa, joka liittyy esimerkiksi koulunkdynnin vaikeuksiin. Op-
pilashuoltoon liittyva tieto voisi olla hyddyllistd myos sosiaali- ja terveydenhuol-
lon (SoTe)-puolella, mutta tdssdkin tapauksessa keritty data jaa omiksi pirstou-
tuneiksi saarekkeiksi, eikd eri oppilashuollon toimijoiden dataa voida esimer-
kiksi yksityisyyden suojaan ja tietoturvaan perustuvista syista yhdistella.

Edellé esiteltyja massadata-lahteitd voitaisiin hyodyntéa alla olevan kuvion
12 mukaisesti koulussa, jolloin tietojen yhdistely loisi mielenkiintoisia mahdolli-
suuksia toteuttaa oppimistiedon louhintaa ja kehittdd oppimisanalytiikan sovel-
luksia koulussa. Koulussa kertyvad dataa voitaisiin hyddyntdd ennaltaehkiise-
vdssd esimerkiksi terveydenhuollossa, syrjdytymisen ennaltaehkdisyssd, vah-
vuuksien tunnistamisessa ja yksindisyyden vdhentamisessd. Tekodlyteknologia
voisi louhia oppilaan datasta poikkeavuuksia ja hélyttdda automaattisesti, jos esi-
merkiksi terveydentilaan liittyvdt muuttujat ndyttavat huolestuttavilta. Esimer-
kiksi puettavan teknologian tuottaman datan ja tekodlyn avulla ollaan onnistuttu
ennakoimaan sydankohtausta (Turakhia ym. 2019; Perex ym. 2019; Stehlik ym.
2018) ja parhaillaan tutkitaan, voiko dlysormus havaita korona-viruksen merkit

ennen kayttdjaansa.

Terveyspilvi
Vaestorekisterit

Koulupilvi

Oma
=t oppimisdata B Oppilashuolto
/materiaalit

KUVIO 12 Tekodlya hyodyntava tulevaisuuden terveydenhuollon ja koulun malli
(Moilanen ym. 2018; Neittaanmiki & Lehto 2017)

& bi ki Itsemitattu.
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Télla hetkelld kuvion 12 datapilvet jadavat omiksi saarekkeikseen eri sidosryh-
mille ja tietoldhteitd ei yhdistelld. Myos tiukentuneet tietosuoja-asetukset ja yksi-
tyisyyden suojaan liittyvit lait (esim. General Data Protection Regulation, GDPR)
lisddvét haasteita datojen yhdistelyyn. Eri sovellukset ja protokollat vaikeuttavat
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myo6s datan siirtymistd eri rajapintojen vililld. Ongelma on usein myds datan
omistajuus. Esimerkiksi koulussa kdytossd olevissa eri pilvipalveluissa (mm.
Google drive, Dropbox) data ei ole yksin oppilaan omistuksessa ja oppilaan dataa
voidaan hyodyntda esimerkiksi kaupallisissa tarkoituksissa. Tassd tutkimuk-
sessa keréttiin dataa Polarin ja Firstbeatin antureilla, jolloin oppilaan datan omis-
tavat kaupalliset toimijat. Jos oppilas esimerkiksi haluaisi siirtdd koulussa dlykel-
lolla mitattua terveysdataa vaikkapa Kelan Omakannan omatietovarantoon,
tama ei vield tdlld hetkelld onnistu, koska kaupallisilla toimijoilla ei vaikuttaisi
olevan taloudellisia intressejd rakentaa rajapintasovelluksia ja luovuttaa dataa
Kelan Omatietovarannon tyyppisiin julkisiin palveluihin. Jotta datan keruu ja te-
kodlyn laaja-alainen hyodyntaminen onnistuisi kouluissa, pitdisi oppilaan itse
lahtokohtaisesti omistaa kaikki hanestd kertynyt data, paattad kenelle dataa luo-
vutetaan sekd mihin sitd kdytetddn. Tahdn voitaisiin pédastd tulevaisuudessa esi-
merkiksi lohkoketjuteknologialla (Salonen ym. 2018). Lohkoketjuteknologia
mahdollistaisi monia sovelluksia tietojen kasittelyssd ja tietojen turvaamisessa.
Kuvion 12 keskitetyssd kansallisessa terveys- ja kouludatan yhdistdvissa tieto-
varannossa eri dataldhteet olisivat yhteensopivia tai koko jarjestelma jopa keski-
tetty eli yksi yhteinen lohkoketju kaikelle koulussa syntyville tiedolle. Tét4 tie-
tovarantoa voisivat sitten eri tahot hyodyntdd oppilaan valtuutuksella lakien ja
asetusten mukaisesti.

Ladketieteissd yksilollinen vaihtelevuus huomioidaan potilaiden hoidossa
ja koneoppimiseen ja suurten tietomassojen hyodyntamiseen perustuvat tekno-
logiat pyrkivit raatdaloimadan potilaalle parhaan mahdollisen hoitosuosituksen
(Neittaanmaiki & Lehto 2017). Esimerkiksi uudet dlykellot hyodyntavat tekodlya
antamalla my0s entistd personoidumpia liikuntasuosituksia ja ohjaavat 16yta-
maddn tasapainon kuormituksen ja palautumisen vilille.Vastaavasti tekodly voisi
auttaa myos oppilaita yksilollisemmadn oppimisen kautta. Oppimistilanteessa on
tarkedd saada riittdvasti motivaation sdilymistd ja hyvéaa itsetuntoa tukevia on-
nistumisen kokemuksia ja kannustavaa palautetta, jotka johtavat myonteisiin
tunnekokemuksiin (Ahonen ym. 2019). Kone voisi oppia tarjoamaan erilaisille
oppijoille haastetasoltaan mahdollisimman sopivia tehtdvid ja muita sisdltojd, jos
se saa kdyttoonsa riittdvasti dataa siitd, miten eri oppilaat ovat suoriutuneet opin-
noissaan (Kim 2014). My6s luokkahuoneen vuorovaikutussuhteet, opiskeluajan-
kohta ja oppijan tunne- ja vireystila vaikuttavat oppimiseen ja tekodlyd voisi
opettaa huomioimaan ja optimoimaan nama valittaessa oppimissisiltsjd ja ope-
tusmenetelmia.

Koulu saavuttaa kattavasti koko ikdluokan ja esimerkiksi terveystarkastuk-
set tehdddn 1., 5. ja 8. luokalla, joten koulu on edelleenkin laajalti kayttdmaton
potentiaali ja valtava dataldhde mietittdessd tulevaisuuden SoTe-ratkaisuja. Pi-
taisikin rakentaa jarjestelmd, jossa kouluista kertyvé laaja hyvinvointiin, tervey-
teen ja oppimiseen liittyva data palvelisi my0s sosiaali- ja terveydenhuoltosekto-
ria ennaltaehkdisevédssd terveydenhuollossa ja syrjdytymisen ennaltaehkdisyssa.
On kuitenkin syytd muistaa, ettd tiedonhallinnan etiikka ja turvallisuus ovat tar-
keimmat tekijadt tiedonkeruuprosessissa. Kaiken mittaamisen ja datan luovutta-
misen tulee perustua vapaaehtoisuuteen ja tapahtua oppilaan valtuutuksella.
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Merkittdva haaste koulusta kertyvan datan tekodlypohjaiselle hyodyntami-
selle on osaajien ja resurssien puute opetuspuolella (Koho 2018). Suomenkielisten
sovellusten markkina-alueet ovat niin pienet, ettd suurilla koulutusteknologia-
alan toimijoilla, kuten Apple, Google ja Microsoft ei vilttamatta ole taloudellisia
intressejd kehittdd suomenkielisid tekodlysovelluksia kouluihimme. Toisaalta
suomalaisista tekodlyosaajista on pula ja koulutusalan sovelluskehittdjdt eivét
vélttamastd pysty kilpailemaan esimerkiksi palkan suhteen parhaista osaajista
suuriin yrityksiin verrattuna.

5.6 Lopuksi

Kun seuraan tyossdni opetusharjoittelijoiden opetusta luokan periltd, huomaan
oppilaiden vireystilassa ja kiinnostuksessa selkeitd vaihteluita oppitunnin ai-
kana. Vililld opetettava asia, opetustyyli tai tydtavat eivit aina motivoi oppilaita,
jolloin luokassa saattaa esiintyd levottomuutta tai uneliaisuutta. Valilld tunnilla
tulee kuitenkin hetkid, jolloin huomaa, ettd oppilaiden mielenkiinto ja tarkkaa-
vaisuus on selkedsti herdannyt opetettavaan asiaan. Ndistd kokemuksista ja ha-
vainnoista nousi motivaatio tutkia tarkemmin, mitka tekijdt vaikuttavat oppilai-
den kiinnostuksen herddmiseen oppimistilanteissa.

Kiinnostuksen herdttdminen luonnontieteiden opiskeluun on iso haaste,
silld yhteiskunta kaipaa yhd enenevéssda mddrin luonnontieteiden osaajia ratkai-
semaan niin ymparistouhkia kuin kehittdmaan Suomen taloutta piristavia tekno-
logisia innovaatioita. Nykynuoret viettdvat aikaan digitaalisissa ympéristoissa ja
saavat sieltd elamyksid ja virikkeitd, joiden kanssa koulun on vaikea kilpailla
viithdyttavyydessd. Nykyiset opetussuunnitelmat ja sen myo6ta nykyinen tiede-
opetus ei endd kaikilta osin vastaa nykypdivan oppilaiden maailmankuvaa ja hei-
dén arkitodellisuuttaan. Tama kuilu saattaa vaikuttaa oppilaiden opiskelumoti-
vaatioon ja kouluviihtyvyyteen, elleivdat koulun pedagogiset kdytanteet pysy
ajan tasalla ja kykene vastaamaan nykyajan haasteisiin (Smeds ym. 2010). Téassa
tyossd kehitetyt keholliset tyotavat herdttivat oppilaissa tulosten mukaan kiin-
nostusta ja synnyttivat positiivisia oppimiskokemuksia.

Juutin ym. (2010) mukaan vield vuonna 2010 suomalaiset pojat kokivat pe-
rinteiset luonnontieteiden opetusmenetelmit, kuten opettajajohtoisen opetuksen,
tehtdvien itsendisen ratkomisen, kirjan lukemisen ja perinteiset luokkahuoneessa
tehdyt oppilastyot mielekkdimmiksi tyotavoiksi opiskella luonnontieteitd. Tytot
puolestaan halusivat enemman keskustelua luonnontieteiden opetukseen (Juuti
ym. 2010). Ympéaroivd maailma kehittyy tdlld hetkelld nopeampaa tahtia kuin
koskaan aikaisemmin. PISA-tutkimusten tulokset osoittavat (PISA 2018; Vetten-
ranta ym. 2016), ettd tilanne on muuttunut etenkin poikien osalta vuodesta 2010.
Perinteiset luonnontieteiden menetelmat eivit herédtd endd tdssd ajassa yhtd laa-
jaa kiinnostusta. Tamé&n vuoksi luonnontieteiden ty6tapojen modernisoiminen
vaatii jatkuvaa kehitystyotd ja tutkimusta, jotta se vastaisi paremmin nuorten ar-
kitodellisuuteen ja herattdisi sitd kautta kiinnostusta.
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Olen pitdanyt toiminnallisten tydtapojen koulutuksia liki 200 oppilaitoksessa
vuodesta 2015 alkaen ja olen havainnut, ettd vanhojen ajatusmallien ja rutiinien
muuttaminen ja uusien ty6tapojen kayttoonotto vaatii opettajilta aikaa. Viime
vuosina muutostahti suomalaisessa peruskoulussa on ollut nopea, mika stressaa
useita opettajia. Uudet opetussuunnitelmat ovat tilla hetkelld kidytossd, koulujen
digitalisointi on kovassa vauhdissa seké Liikkuva koulu- ja Liikkuva opiskelu -
ohjelmat liikuttavat oppilaita kesken oppitunnin. Esimerkiksi opettajilta kysytta-
essd uusi opetussuunnitelma saa opettajilta tyrmédyksen. Vain joka neljds opettaja
oli Ylen kyselyssa sitd mieltd, ettd se edistdd oppimista. Vastaajina oli 607 opetta-
jaa ja rehtoria (Tolkki 2019). Ylen kysely osoittaa, ettd useat opettajat kokevat, ettd
muutos ei tapahdu oppiminen edelld tai sitten opettajilla ei ole vield yhteistd na-
kemystd, mitd tulevaisuuden taitojen oppiminen kouluissa on kdytannossa. Toi-
minnallisuutta, ilmiopohjaisuutta ja digitaalisuutta korostavat uudet opetus-
suunnitelmat vaativat opettajilta hyppdystd toisen tyyppiseen ajatteluun, jossa
oppiminen ndhd&én laaja-alaisempana ilmiond. Tutkittua tietoa uudistusten vai-
kutuksista oppimiseen tarvitaaan edelleenkin lisdd ja timéankin tutkimuksen yh-
tend tavoitteena on, ettd nama positiiviset tulokset kehon hyddyntdmisen mah-
dollisuuksista voisivat rohkaista ja motivoida opettajia kokeilemaan kehollisia
tyotapoja omassa opetuksessaan.

Tdlla hetkelld kukaan ei pysty ennustamaan, miltd koulu nédyttad 30 vuoden
kuluttua. Tamédn vuoksi jopa maan johtavat koulutuksen asiantuntijat ovat eri
mieltd siitd, kuinka paljon vanhoja tyotapoja pitdisi sdilyttdd. Edelleenkin pitka-
janteinen tyoskentely, tylsyyden sietdiminen ja itsesddtelytaidot ovat usean tutki-
jan mielestd tarkeitd taitoja, joita pitdisi edelleenkin koulussa harjoitella. Edel-
leenk&ddn oppimiseen ei ndytd olevan oikotietd, vaan oppiminen vaatii oppijalta
aikaa ja systemaattista harjoittelua, joka perustuu usein keskittyneisiin toistoihin.
Tdamad tutkimus alleviivaa tunteiden ja kiinnostuksen herddmisen vaikutusta op-
pimisprosessissa. Taméan tutkimuksen tarkoituksena ei ole laittaa eri opetusme-
netelmid paremmuusjdrjestykseen. Mielestdni koulussa tarvitaan edelleenkin
myos vanhoja hyviksi havaittuja opetusmenetelmia: opettajajohtoista luennoin-
tia, itsendistd ja keskittynyttd tehtdvien tekemistd kotona ja koulussa, kotitehta-
vien tekemistd ja perinteistd lukemista. Opettajan p&ddasiallinen tehtédva ei ole
kaytetyn opetusmenetelman avulla viihdyttdd oppilaita. Sen sijaan valilld voi olla
tarkoituksenmukaista rauhoittaa opetustilannetta opettajajohtoisella toiminnalla.
Perinteisten tydtapojen lisdksi kannattaa véilld kayttdd kokemuksia ja elamyksid
tuottavia tyotapoja, silld niiden avulla voidaan oppilaita koukuttaa fysiikan opis-
keluun ja vaikuttaa fysiikan mielekkyyteen oppiaineena. Tama tutkimus osoittaa,
ettd kehollisilla tydtavoilla voidaan luoda luonnontieteiden oppitunneille mie-
leenpainuvia ja mielekkditd oppimiskokemuksia. Taméd voisi parhaimmillaan
muuttaa oppilaiden asennetta myonteisemmaéksi luonnontieteiden opiskelua
kohtaan.

Oma viidesluokkalainen poikani tekee kotitehtdvéat padsaantoisesti Chro-
mebook-kannettavallaan digitaalisiin materiaaleihin. Hanen koulureppunsa on
paljon kevyempi kuin itselldni aikoinaan, silld paperisia oppikirjoja ei tarvitse
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endd kantaa, kun kaikki oppimateriaalit ovat digitaalisia. Illalla kotitehtdvia teh-
dessddn han kuitenkin usein kaipailee vanhaa paperista kirjaansa, kun digitaali-
sen kirjan kdytettdvyys on niin huono. Samoin monet opettamani lukiolaiset ky-
seenalaistavat uudet sahkoiset kokeet; ennen kaavojen kirjoittaminen ja piirtami-
nen kynalld ja paperilla oli paljon helpompaa. Pitddkin kriittisesti kyseenalaistaa
ja pohtia, mikéd on jarkevéad ja mielekédstd teknologian hyodyntamistd opetuksessa?
Miten uutta teknologiaa voitaisiin kdyttdd jarkevasti ja luoda uusia pedagogisia
kaytanteitd, joista oppilaat oikeasti hyodtyvat? Mitd lisdarvoa uudet teknologiat
tuovat oppimiseen? Mielestdni parhaimmillaan digitaalinen laite toimii uuden-
laisen oppimisen mahdollistajana. Tassdkin tyossd teknologia mahdollistaa ke-
hollisten tydtapojen toteuttamisen ja siten kehollisten oppimiskokemusten syn-
tymisen, mutta itsessdédn laitteen roolia ei kannata korostaa liikaa oppimisproses-
sissa. Edelleenkin keskeisid kysymyksid ovat: Mitd oppiminen on, mitd se edel-
lyttdd ja miten teknologia voi tukea oppimisprosessia? Uudet teknologiat mah-
dollistavat esimerkiksi ulkona opiskelun, jolla voidaan lisdtd oppimisen koke-
muksellisuutta ja elamyksellisyyttd. Kuitenkin tdrked pohtia kokemuksellisen
oppimisen suunnittelussa ja kdytossd, miten muuttaa kokemus oppimiseksi.
Becker (2014) ym. mukaan opettajan tunnetilalla on suurempi vaikutus op-
pilaiden oppimiseen kuin millddn muulla pedagogisella kayttaytymiselld. Innos-
tuneella ja monipuolisia tyttapoja kdyttavalld opettajalla voi olla suuri vaikutus
oppilaiden asenteisiin oppiainetta kohtaan ja siihen, miten esimerkiksi lukiolai-
set valitsevat syventdvid fysiikan ja kemian kursseja ja mihin he suuntaavat jatko-
opinnoissaan. Gruberin ym. (2014) mukaan uteliaisuus on tehokkain mielentila
oppimiselle. Opettajalla ja hdnen kédyttamilldan tyotavoilla on suuri rooli uteliai-
suuden heradttamisessd oppilaassa. Opettajankoulutuksen tulisi tarjota opettajille
uusia tyokaluja, joilla herdttdd oppilaan luontainen uteliaisuus, motivaatio ja
kiinnostus luonnontieteiden oppimista kohtaan. Uudet opettajat tarvitsevat tut-
kittua tietoa uusien opetusmenetelmien, oppimisymparisttjen ja teknologioiden
tuomista mahdollisuuksista ja lisdarvosta oppimiselle. Taméa tutkimus pyrkii
osaltaan vastaamaan tdhdn tarpeeseen esittelemalld kehoa hyodyntavid tyota-
poja. Matematiikan, fysiikan ja osin kemian hakijamaarat ovat laskeneet yliopis-
toissa viime vuosina jyrkédsti ja matemaattisten aineiden opettajiksi suuntautuu
yhd vahemmain opiskelijoita. Opettajankoulutuksen on pysyttdvd opetusmene-
telmien ja tekniikan kehityksen mukana, ja koulutuksen tehtdvéa on tarjota tule-
ville opettajille mahdollisimman ajankohtaiset edellytykset selviytya jatkuvasti
muuttuvassa koulumaailmassa. Tarkein tehtdva olisi tuottaa tulevaisuudessa in-
nostuneita ja omaa tyotdadn reflektoiden kehittdviad tiedeopettajia, jotka kykene-
vt monipuolisilla opetusmenetelmillddn koukuttamaan ja motivoivaan oppi-
laita luonnontieteiden opiskeluun. Pitkdn ajan kuluessa tunneilla opitut asiat va-
litettavasti unohtuvat, mutta tunnilla koetut tunteet ja kokemukset eiviit.
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SUMMARY

Finnish pupils’ interest in science education has been declining in recent years
according to the declining PISA test scores (Programme for International Student
Assessment [PISA], 2018). In light of the PISA results, it is worth considering
what changes in society or school have led to the traditional science education no
longer being of interest to many students, especially boys, and what learning
methods could trigger students’ interest in science. For this study, new bodily
learning methods were developed in which learning is based on bodily learning
experience and its reflection. These methods were developed with the aim of
influencing students’ learning experiences positively and increasing students’
interest in science. In Finnish science education, the effect of learning methods
that utilize bodily learning experiences has not been investigated. The aim of this
study was to explore the possibilities of utilizing the body in multidisciplinary
science education and to find out how students experience the bodily learning
methods in science education. In addition, the study explored what new
information machine learning-based artificial intelligence solutions can process
based on the collected data.

In this study, the utilization of the body in the learning process is defined
from two different perspectives. In the first three research articles (PI-PIII),
utilization of the body moves from position A to position B (Lehto et al., 2003),
rotational movement or equilibrium positions. In the fourth research article
(PIV), utilization of the body means measurement of different physiological
quantities from the body and from the movement with different digital sensors.
In all research articles (PI-PIV), the body is utilized to achieve the actual learning
goal. The goal of using the body is to create a concrete bodily learning experience
that concretizes the abstract concept and that is reflected in the learning of the
phenomenon (Kolb, 2014).

The theoretical background of this thesis consists of an overview of how
movement and students’ bodies have been utilized in learning in previous
research, especially related to science education. Then, the concepts related to
experience and bodily experience are defined, and Kolb’s experiential learning
cycle, which has been utilized in the design and implementation of learning
methods of this thesis, is presented. The theoretical background also describes
how emotions, motivation, stress, and attention affect the emergence of learning
experiences, and which factors or stimuli in a learning situation may influence
the emergence.

The mixed-method study included qualitative and quantitative approaches
to question types, research methods, and data collection and analysis methods
(Creswell, 2011; Pernaa, 2013; Tashakkori & Teddlie, 2009). The main research
data were collected with questionnaires answered by 611 pupils. The responses
were analyzed by using traditional statistical methods and unsupervised
machine learning to find out how students perceived the new bodily methods. In
this study, new information from the questionnaire data was processed through
K-spatial medians clustering, as the machine independently classified students’
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answers and formed different respondent profiles based on students’ learning
experiences. Based on the students” answers to the questionnaires, we found
three distinct groups of students.
The first research question investigated the possibilities of bodily learning

in science teaching. Seven affordances were found:

1. Use of the body enables the creation of a meaningful and

memorable learning experience.
2. Use of the body increases interest in science education.

3. The bodily learning methods enable the utilization of diverse
learning environments and learning technologies in real contexts
and situations according to the students' experiences in a
meaningful way.

4. Use of the body enables increased physical activity during the
lesson, which can have a positive effect on cognition.

5. Use of the body enables the concretization of abstract phenomena
and concepts.

6. Measuring the body with wearable technology enables sensor-
based learning, in which the same data can be utilized for well-
being learning, research, or preventive health care needs.

7. Use of bodily learning methods enables more effective learning.

The analysis of the students’ responses showed that more than 80% of the
students found the bodily methods more meaningful and interesting than
traditional classroom methods. The majority of students felt that learning content
was better remembered, and their learning was more effective, when they use
their bodies during the learning process. According to the students” experiences,
bodily methods also increased the students’ alertness and illustrated the
phenomenon in an understandable, concrete way. The majority of upper
secondary students felt that during the course the tasks that included body
movement were the most useful and effective among different learning methods.
In lower secondary school, gender, physics grade, and attitudes toward physics
as a subject had no effect on the experience of bodily methods. In addition, the
meaningfulness of the bodily methods experienced by the pupils remained the
same in different years (2016-2018).

Another aim of the study was identifying different pupil profiles through
the use of unsupervised machine learning to process new information about
students” learning experiences during the course. The study showed that
unsupervised machine learning can be used to identify different student profiles
from the survey data, and artificial intelligence solutions can be used to find new
dependencies between multivariate data, such as student grades and well-being
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measurements. The machine learning-based solutions could be applied to other
applications in future schools, such as preventive health care, prevention of
exclusion, and identification of students’ strengths and temperament or
personality traits. In the future, with the development of sensor technology and
artificial intelligence, artificial intelligence can offer better and more personalized
recommendations for the development of an individual’s well-being and
learning conditions.

Based on the theoretical framework of the work and the students’
experiences, a learning model that utilizes the body was created. This model can
be used to design meaningful science education. The model was based on Kolb’s
cycle, and it showed based on the literature and students” responses that bodily
methods can contribute to the emergence of a memorable and meaningful
learning experience. The bodily methods include elements that tune the
mechanisms that affect students’” emotions, motivation and interest, attention,
and stress, which together contribute to the emergence of positive learning
experiences. To create learning, the bodily learning experience requires
reflection.
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LIITE1 OSATUTKIMUSTEN KYSELYLOMAKKEIDEN KY-

SYMYKSET

TAULUKKO 6 Opiskelijoiden oppimiskokemuksia kartoittavat kysymykset ensimmaisessa
osatutkimuksessa PI

hin?

Negatiivinen/positiivi-
nen suhtautumi-
nen/Asenne (Viljaranta
ym. 2015; Erwin 2001;
Schunk & Richardson
2011; Nuttin ym. 1984;
Tuohilampi & Han-
nula 2013; Hannula
2003)

Kokemus mielekkyy-
desti/merkityksellisyy-
desti (Nurmié&Sal-
mela-Aro 2002;
Paane-Tiainen 2000;
Silkeld 2000; Hannula
2004; Salmela-Aro &
Nurmi 2017; Olki-
nuora 1979; Enge-
strom 1981; Koskinen
2016; Eccles & Wig-
field 1995; Niemivirta
2004; Brophy 2013)

Kiinnostavuus, mielen-
kiinto (Eccles 1983;
Lehtinen &K uusinen
2007; Wigfield 1997;
Salmela-aro &Tuomi-
nen-Soini 2013;
Nurmi & Salmela-Aro
2002; Paane-Tiainen
2000)

Kokemus hyodyllisyy-
desti (Eccles 1983)

Kyselylomakkeen ky- | Miten kysymys kyt- Kysymyksen analysointi-Mitd kysy-

symys keytyy tutkimuskirjal- | myksen avulla voidaan paatella?
lisuuteen?

1.Minkélainen kurssi Muyonteinen/kielteinen | Tamén avoimen kysymyksen vas-

oli suhteessa fysiikan oppimiskokemus (Varila | taukset koodattiin alaluokkiin (kiin-

aikaisempiin kurssei- 1999; Pekrun 2006) nostavampi kuin aiemmat, neut-

raali/samanlainen kuin aikaisemmat,
opiskelija piti aiemmista kursseista
enemman)

Esimerkkind positiivisesta vastauk-
sesta ” Hauskempi, mielekkdampi,
kiinnostavampi, kdytannonlédhei-
sempi” osoittaa, ettd kokemus kurs-
sista oli positiivinen. Neutraalista
vastauksesta esimerkki: “aika saman-
lainen”. Negatiivisesta suhtautumi-
sesta/kokemuksesta esimerkki: ”"Olen
tykdnnyt enemman aikaisemmista
kursseista”. Mikali opiskelija koki
kurssin kiinnostavammaksi/mielek-
kaamméksi edellisiin kursseihin ver-
rattuna, joissa tehtiin luokkahuo-
neessa oppikirjan oppilastoitd, voi-
daan pédtelld, ettd opiskelija on koke-
nut kurssin keholliset ty6tavat positii-
visena, mielekkdind ja kiinnostavina.




114

2.Mitk4 asiat / tehts-
vit/oppilasty6t olivat
mielestédsi hyodyllisim-
pid tai vaikuttavimpia
oman oppimisesi kan-
nalta?

Kokemus hyodyllisyy-
desti (Eccles 1983)
Kokemus merkitykselli-
syydestd (Nurmi &
Salmela-Aro 2002;
Paane-Tiainen 2000;
Silkeld 2000; Hannula
2004; Salmela-Aro &
Nurmi 2017; Olki-
nuora 1979; Enge-
strom 1981; Koskinen
2016; Eccles & Wig-
field 1995; Niemivirta
2004; Brophy 2013)

Opiskelijoiden avoimet vastaukset la-
jiteltiin eri kategorioihin, jotka olivat:
Yhdessi laskeminen, yksin laskemi-
nen, oppilastyot, demonstraatiot,
opettajajohtoinen opetus, kotitehta-
vien ldpikdynti, vierailu, projekti, itse-
ndinen tyoskentely. Esimerkiksi vas-
taus “Omat testit, jossa opittu asia
otettiin konkreettisesti kadyttoon, eikd
jadnyt pelkdksi sanahelindksi tau-
lulle.” koodattiin kuuluvaksi oppilas-
toihin. Tata kysymysta kaytetiin arvi-
oitaessa opiskelijoiden kokemuksia
kehollisten tyotapojen hyodyllisyy-
destd ja eri opiskelijaprofiilien muo-
dostamisessa ohjaamattoman koneop-
pimisen avulla. Mikali opiskelija mai-
nitsi vastauksessaan keholliset tyota-
vat/oppilastyd, voidaan pédtelld, ettd
hé&n koki ne hyodylliseksi, mika viit-
taa positiiviseen kokemukseen.

3.Koitko kurssilla ns.

Flow-kokemus (Csiks-

Opiskelijoiden vastaukset lajiteltiin

puolella. Mitd mieltd
olit ndistd toistad verrat-
tuna perinteisiin luo-
kassa tehtyihin oppilas-
toihin?

Negatiivinen/positiivi-
nen suhtautumi-
nen/Asenne (Viljaranta
ym. 2015; Erwin 2001;
Schunk & Richardson
2011; Nuttin ym. 1984;
Tuohilampi & Han-
nula 2013; Hannula
2003)

Kiinnostavuus, mielen-
kiinto (Eccles 1983;

flow-ilmioté eli uppou- | zentmihalyi 1992) sen mukaan mihin mahdolliset saavu-
tuvasi tehtdvadn tai te- tetut flow-kokemukset liittyivit. Vas-
kemiseen? Jos koit, niin tausryhmiait olivat 1. Laskemi-
minkélaisissa tilan- nen/ajattelu 2. Fyysinen aktiivisuus
teissa? Mita silloin teh- oppilastoissa 3.Ei kokemusta 4. Ei
tiin? Mika oli oma roo- muistikuvaa 5. Onnistumisen hetket
lisi tekemisessa? 6. Tyhja vastaus 7. Asiat, jotka linkit-
tyiviat kaytantoon. Vastauksia kaytet-
tiin opiskelija profiileiden luomisessa
ohjaamattomalla koneoppimisen
avulla, sekd analysoitaessa oppimis-
kokemuksia. Mikali opiskelija mainit-
see, ettd hdn saavutti flow-kokemuk-
sen kehollisten tydtapojen yhtey-
dessd, tdmd viittaa positiiviseen oppi-
miskokemukseen.
4. Lahes kaikki kurssin | Myonteinen/kielteinen Opiskelijoiden avoimet vastaukset
oppilasty®6t tehtiin oppimiskokemus (Varila | luokiteltiin kolmeen luokkaan: posi-
luokkahuoneen ulko- 1999; Pekrun 2006) tiivinen vastaus ” paljon mielenkiin-

toisempia ja niihin riitti kiinnostus
paljon helpommin ja teki kokeista
mielekkddmpid”. Neutraali vastaus: ”
Mukavaa vaihtelua mutta ei niin te-
hokasta”

Negatiivinen vastaus: “piddn nor-
maaleista toistd enemman.” Mikali
opiskelijan vastaus on positiivinen,
voidaan olettaa, ettd hin kokee kurs-
sin keholliset oppilastydt mielekk&ina
ja kiinnostavina.
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Lehtinen & Kuusinen
2007; Wigfield 1997;
Salmela-aro & Tuomi-
nen-Soini 2013;
Nurmi&Salmela-Aro
2002; Paane-Tiainen
2000)

Kokemus mielekkyy-
desti/merkityksellisyy-
destd (Nurmi & Sal-
mela-Aro 2002;
Paane-Tiainen 2000;
Silkeld 2000; Hannula
2004; Salmela-Aro &
Nurmi 2017; Olki-
nuora 1979; Enge-
strom 1981; Koskinen
2016; Eccles & Wig-
field 1995; Niemivirta
2004; Brophy 2013)
Kokemus hyodyllisyy-
desti (Eccles 1983)

5.Mitd lisdarvoa Ipa-
dien kdytto mielestési
toi kurssille?

Kokemus hyodyllisyy-
desti (Eccles 1983)
Kokemus merkitykselli-
syydestd (Nurmi &
Salmela-Aro 2002;
Paane-Tiainen 2000;
Silkeld 2000; Hannula
2004)

Kurssien keholliset oppilastyot hyo-
dynsivit IPadejd. Avoimet vastaukset
luokiteltiin eri vastauskategorioihin,
jotka olivat: Lisdd tarkkaavaisuutta,
auttaa oppimaan, tunne, vaihtele-
vuus, mahdollistaa uusia asioita, ei
mitddn, en osaa sanoa, tyhjd vastaus.
Tamén kysymyksen tarkoitus oli sel-
vittdd, miten opiskelijat suhtautuivat
Ipadien hyodyntdmiseen opetuk-
sessa. Mikali opiskelijoiden vastaus
liittyy viiteen ensimmaiseen luok-
kaan, voidaan pditelld ettd, ettd opis-
kelija koki kaytetysta. teknologiasta
olleen lisdarvoa kurssilla.

Alla olevaan taulukkoon 7 on koottu toisen ja kolmannen osatutkimuksen oppi-
laiden oppimiskokemuksia kartoittavat kyselylomakkeen kysymykset. Taman li-
sdksi taulukosta kdy ilmi, miten kysymys kytkeytyy luvun 2 tutkimuskirjallisuu-
teen ja mitd kysymyksen avulla voidaan péatelld.
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mela-Aro 2002;
Paane-Tiainen 2000;
Silkeld 2000; Hannula
2004; Salmela-Aro &
Nurmi 2017; Olki-
nuora 1979; Enge-
strom 1981; Koskinen
2016; Eccles & Wig-
field 1995; Niemivirta
2004; Brophy 2013)
Kiinnostavuus, mielen-
kiinto (Eccles 1983;
Lehtinen & Kuusinen
2007; Wigfield 1997;
Salmela-aro & Tuomi-
nen-Soini 2013;
Nurmi & Salmela-Aro
2002; Paane-Tiainen

TAULUKKO 7  Oppilaiden oppimiskokemuksia kartoittavat kysymykset toisessa ja kol-
mannessa osatutkimuksessa PII ja PIII

Kyselylomakkeen ky- | Miten kysymys kyt- Kysymyksen analysointi-Mita kysy-

symys keytyy tutkimuskirjal- | myksen avulla voidaan paatella?
lisuuteen?

1.Mitki ovat tarkeim- Kokemus hyodyllisyy- Oppilaiden avoimet vastaukset lajitel-

mit tydpajassa oppi- desti (Eccles 1983) tiin 19 eri vastauskategoriaan, joista

masi asiat? Kokemus mielekkyy- 10 ensimmadist4 liittyivat asioihin,
desti/merkityksellisyy- | joita opiskeltiin kehollisilla tyota-
destd (Nurmi & Sal- voilla. Mikéli oppilas mainitsee tér-

keimmaéksi asiaksi asian, joka opiskel-
tiin kehollisella ty6tavalla, oppilas
oletettavasti koki kehollisen tyGtavan
hyodyllisend ja mielekk&édnd asiaa
opiskeltaessa.

2000)
2.0ppiminen on tehok- | Myonteinen/kielteinen | Likert-asteikollinen kysymys. Oppi-
kaampaa, kun liikutel- | oppimiskokemus (Varila | laan vastaus 4 tai 5 viittaa positiivi-
tavana kappaleena ja 1999; Pekrun 2006) seen kokemukseen, oppilas oman ke-
tutkimuksen kohteena | Kokemus hyodyllisyy- hon hyddyntdmisessi fysiikan ilmion
on oma keho desti (Eccles 1983) opiskelussa tehokkaammaksi perin-
Kokemus mielekkyy- teiseen istuvaan tyoskentelyyn verrat-
desti/merkityksellisyy- tuna.
desti (Nurmi & Sal-

mela-Aro 2002;
Paane-Tiainen 2000;
Silkeld 2000; Hannula
2004; Salmela-Aro &
Nurmi 2017; Olki-
nuora 1979; Enge-
strom 1981; Koskinen
2016; Eccles & Wig-
field 1995; Niemivirta
2004; Brophy 2013)
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3.Tyopajan oppilastyot
tuntuivat mielekkaam-
miltad kuin perinteiset
luokassa tehdyt oppi-
lastyot

Kokemus mielekkyy-
desti/merkityksellisyy-
desti (Nurmi & Sal-
mela-Aro 2002;
Paane-Tiainen 2000;
Silkeld 2000; Hannula
2004; Salmela-Aro &
Nurmi 2017; Olki-
nuora 1979; Enge-
strom 1981; Koskinen
2016; Eccles & Wig-
field 1995; Niemivirta
2004; Brophy 2013)
Kiinnostavuus, mielen-
kiinto (Eccles 1983;
Lehtinen & Kuusinen
2007; Wigfield 1997;
Salmela-aro & Tuomi-
nen-Soini 2013;
Nurmi & Salmela-Aro
2002; Paane-Tiainen
2000)

Kokemuksen miellytti-
vyys (Eccles 1983;
Nuttin ym. 1984)

Likert-asteikollinen kysymys. Oppi-
laan vastaus 4 tai 5 viittaa, ettd oppi-
las koki tyotavat mielekkdampind
kuin luokkahuonety®6t.

4 Fysiikan ja kemian
opiskelu on mukavam-
paa jossain muualla
(esim. pihalla, jumppa-
salissa, leikkikentalld)
kuin omassa luokassa

Kokemus mielekkyy-
desti/merkityksellisyy-
destd (Nurmi & Sal-
mela-Aro 2002;
Paane-Tiainen 2000;
Silkeld 2000; Hannula
2004; Salmela-Aro &
Nurmi 2017; Olki-
nuora 1979; Enge-
strom 1981; Koskinen
2016; Eccles & Wig-
field 1995; Niemivirta
2004; Brophy 2013)

Likert-asteikollinen kysymys. Oppi-
laan vastaus 4 tai 5 viittaa, ettd oppi-
las koki luokkahuoneen ulkopuolisen
oppimisympaériston mielekkaana

10.Miksi liikunnallisia
tyotapoja pitdisi mie-
lestisi olla enemmaén?

Kokemus hyddyllisyy-
desti (Eccles 1983)
Kokemus mielekkyy-
desti/merkityksellisyy-
destd (Nurmi & Sal-
mela-Aro 2002;
Paane-Tiainen 2000;
Silkeld 2000; Hannula
2004; Salmela-Aro &
Nurmi 2017; Olki-
nuora 1979; Enge-
strom 1981; Koskinen

Oppilaiden avoimet vastaukset koo-
dattiin 10 eri luokkaan, jotka olivat:
edistdd tarkkaavaisuutta/vireystilaa,
edistdd oppimista, lisdd motivaatiota,
lisdd positiivista tunnetta, tuo vaihte-
levuutta, liikunnan hyoddyt, ei pitdisi
tuoda, en tiedd, jotakin muuta, tyhja
vastaus. Mikadli oppilas vastaus sisdisi
kahdeksaan ensimmadiseen luokkaan
luokiteltuja asioita, voidaan padtelld,
ettd han koki saavansa hyotya kehol-
lisista tyotavoista.
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2016; Eccles & Wig-

field 1995; Niemivirta

2004; Brophy 2013)
5.Haluaisitko liikunnal- | Myonteinen/kielteinen | Likert-asteikollinen kysymys. Oppi-
lisia tytapoja kiytetta- | oppimiskokemus (Varila | laan vastaus 4 tai 5 viittaa, ettd oppi-
vdn muissa oppiai- 1999; Pekrun 2006) las koki tyotavat positiivisina ja halu-

neissa?

aisi niitd myos muiden oppiaineiden
tunnille.

6.Miki oli mielestési
tyopajan mieleenpai-
nuvin hetki?

Kehollisuus, oppimis-
ympiiristd ja vuorovai-
kutus vaikuttaa muis-
tiintallentumiseen

(mm. Hannaford
1995; Kontra ym.
2015; Abrahamson
ym. 201; Bruel-Junger-
man ym. 2005; Kyndt
ym. 2013)

Oppilaiden avoimet vastaukset luoki-
teltiin 17 eri luokkaan, joista 8 liittyi
kehollisiin ty6tapoihin. Mikéli oppi-
las mainitsi kehollisen tyttavan, voi-
daan pditelld, ettd tydtapa on saatta-
nut vaikuttaa hetken mieleenpainu-
vuuteen.

Edelli esitellyissd osatutkimuksissa 2 ja 3 molemmissa kysyttiin oppilailta taulu-
kossa 7 esitetyt kysymykset. Tamén lisdksi oppilaiden taustoja kartoitettiin alla
olevan taulukon 8 kysymyksilld, joita hyodynnettiin my6s oppilasprofiilien luo-
misessa ohjaamattoman koneoppimisen avulla. Valvoville opettajille suunnatut
kysymykset 16ytyvét taulukosta 9.

TAULUKKO 8

Profiilien luomiseen/ taustojen kartoittamiseen tarkoitut kysymykset

Kyselylomakkeen kysymys

Miten kysymys kytkeytyy
tutkimuskirjallisuuteen?

Hypoteesi/Mitd kysymyk-
sen avulla voidaan paa-
tella?

Sukupuoli

Sukupuoli vaikuttaa motivaa-
tioon luonnontieteiden opiske-
lussa (Vettenranta ym. 2016)

Kysymyksen avulla selvite-
tddn, miten sukupuoli vai-
kuttaa tyopajan kokemi-
seen

1.Mielestani Fysiikka oppi-
aineena on

Opetuksen mielekkyys
(Nurmi&Salmela-Aro 2002;
Paane-Tiainen 2000; Silkel4
2000; Hannula 2004; Sal-
mela-Aro & Nurmi 2017;
Olkinuora 1979; Engestrom
1981; Koskinen 2016; Eccles
& Wigtield 1995; Niemivirta
2004; Brophy 2013)
Mind-pystyvyys,
(Ryané&Deci 2000), taidot
(Schneider ym. 2016) ja ai-
kaisemmat positiiviset/negatii-
viset kokemukset oppiaineesta
vaikuttavat motivaatioon ja

Asteikollinen kysymys (1 ei
yhtdan mielekés, 5 todella
mielekés). Hypoteesina oli,
ettd, jos oppilas ei koe fy-
siikkaa mielekk&dand oppiai-
neena, tilld saattaisi olla
vaikutusta myos tydpajan
kokemiseen. Kysymysta
hyodynnettiin vertailtaessa
fysiikkaan oppiaineena lah-
tokohtaisesti negatiivisesti
ja positiivisesti oppilaiden
kokemuksia.




119

kiinnostukseen (Ryan&Deci
2000; Ford 1992)
Negatiivinen/positiivinen suh-
tautuminen/Asenne (Vilja-
ranta ym. 2015; Erwin 2001;
Schunk & Richardson 2011;
Nuttin ym. 1984; Tuohi-
lampi & Hannula 2013;
Hannula 2003)

2.Viimeisin arvosana fy-
siikassa

Mind-pystyvyys,
(Ryané&Deci 2000), taidot
(Schneider ym. 2016) ja ai-
kaisemmat positiiviset/negatii-
viset kokemukset oppiaineesta
vaikuttavat motivaatioon ja
kiinnostukseen (Ryan&Deci
2000; Ford 1992)

Oppilaat jaettiin arvosano-
jen mukaan kolmeen luok-
kaan (9-10, 8-7, 6-5). Kysy-
myksen avulla selvitettiin,
oliko fysiikan arvosanalla
vaikutusta siihen, miten op-
pilas koki tyopajan.

3.0nko teilld ollut fy-
siikan/kemian tunnilla
kaytossa liikunnallisia tyo-
tapoja?

Vaihtelevuus, rutiinin rikko-
minen ja uutuudenviehdtys
vaikuttavat positiivisesti oppi-
miskokemukseen (Smeds ym.
2015; Kontra ym. 2015;
Schomaker 2019; Kormi-
Nouri ym. 2005; Tulving &
Kroll 1995; Spanagel &
Weiss 1999; Duzel ym.
2006).

Hypoteesina oli, ettd mikali
oppilailla on ollut jo paljon
kokemuksia kehollisista
tyotavoista luonnontie-
teissd, se voisi vaikuttaa op-
pimiskokemukseen. Sama
tutkimuskysymys esitettiin
kolmena vuotena perak-
kédin. Oppilaiden vastauk-
sista voitiin paételld, oliko
kehollisten tyotapojen
kaytto lisdantynyt uuden
opetussuunnitelma ja Liik-
kuva koulu-ohjelman
myota.
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TAULUKKO 9

Opettajien kokemuksiin ja havaintoihin liittyvét kysymykset PIII

Kyselylomakkeen kysymys

Miten kysymys kytkeytyy
tutkimuskirjallisuuteen?

Hypoteesi/Mitd kysymyk-
sen avulla voidaan paa-
tella?

1.Kuinka usein olet itse
kayttanyt liikkunnallistavia
opetusmenetelmid omassa
oppiaineessasi viimeksi ku-
luneen kahden viikon ai-
kana?

Kokemus hyddyllisyydestdi
(Eccles 1983)

Mikili opettaja on kaytta-
nyt tyotapoja usein, hypo-
teesi on, ettd hian kokee ne
hyodyllisend omassa ope-
tuksessaan.

2.Koen, ettd opetuksen lii-
kunnallistamisesta on hyo-
tyd omassa oppiaineessani

Kokemus hyddyllisyydestdi
(Eccles 1983)

Likert-asteikollinen kysy-
mys. Opettajan vastaus 4
tai 5 viittaa, ettd opettaja
kokee opetuksen liikunnal-
listamisesta olevan hyotya

3.Mitd hyotyd/haittaa ope-
tuksen liikunnallistami-
sessa on mielestidni oman
oppiaineesi nikokulmasta?

Kokemus hyddyllisyydestdi
(Eccles 1983)
Negatiivinen/positiivinen suh-
tautuminen/Asenne (Vilja-
ranta ym. 2015; Erwin 2001;
Schunk & Richardson 2011;
Nuttin ym. 1984; Tuohi-

Avoin kysymys. Kysymyk-
sen avulla selvitetiin opet-
tajan kokemuksia opetuk-
sen liikunnallistamisesta
olevan hyodyistd ja hai-
toista.

mistd voisi siirtdd oman op-
piaineesi opetukseen?

Negatiivinen/positiivinen suh-
tautuminen/Asenne (Vilja-
ranta ym. 2015; Erwin 2001;
Schunk & Richardson 2011;
Nuttin ym. 1984; Tuohi-
lampi & Hannula 2013;
Hannula 2003)

lampi & Hannula 2013;

Hannula 2003)
4 Mitd Fysiikkaa liikkkuen- | Kokemus hyddyllisyydesti Avoin kysymys. Kysymyk-
tydpajan opetusmenetel- (Eccles 1983) sen avulla selvitettiin mita

Fysiikka liikkuen menetel-
mistd voisi olla siirretta-
vissd muihin oppiaineisiin.

5.Miten oppilaat mielestési
osallistuivat tyopajan har-
joitteisiin ja tyoskentelivét
tyopajassa?

Opetusmenetelmén testaa-
minen, kehittdminen ja pa-
lautteen saaminen (Pernaa
2013)

Avoin kysymys. Tytpajaa
valvovien opettajien ha-
vainnoilla pyrittiin saa-
maan luotettavuutta tut-
kija-opettajan havaintoihin,
mikd auttaa menetelmien
kehittdmistutkimuksessa.

6.Miten tyopajaa voisi ke-
hittas?

Opetusmenetelmén testaa-
minen, kehittiminen ja pa-
lautteen saaminen (Pernaa
2013)

Avoin kysymys. Valvovilta
opettajilta kerattiin ideoita,
joiden avulla tyotapoja voi-
taisiin kehittaa.

Alla olevaan taulukkoon 10 on koottu neljannen osatutkimuksen PIV oppilaiden
oppimiskokemuksia kartoittavat kyselylomakkeen kysymykset. Tamén lisdksi
taulukosta kdy ilmi, miten kysymys kytkeytyy luvun 2 tutkimuskirjallisuuteen ja
mitd kysymyksen avulla voidaan paatella.
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TAULUKKO 10 Oppilaiden oppimiskokemuksia kartoittavat kysymykset neljannessa
osatutkimuksessa

1.Mika kurssin sisél-
loistd jdi parhaiten mie-
leeni?

Kehollisuus, oppimis-
ympiristd ja vuorovai-
kutus vaikuttaa muis-
tiintallentumiseen
(mm. Hannaford
1995; Kontra ym.
2015; Abrahamson
ym. 2014; Bruel-
Jungerman ym. 2005;
Kyndt ym. 2013)

Opiskelijoiden avoimet vastaukset
koodattiin viiteen luokkaan, jotka liit-
tyivat kdytettyyn tydtapaan, joka mai-
nittiin vastauksessa: itsensa mittaami-
nen/oppilastyot, opettajan luen-
nointi, vierailijoiden luennot, vierai-
lut, projektityon tekeminen. Mikali
vastaus liittyy oman kehon mittaami-
seen, voidaan pdatelld, ettd kdaytetty
tyotapa synnytti opiskelijan koke-
muksen mukaan mieleenpainuvan
oppimiskokemuksen.

2 Firstbeatin hyvin-
vointimittaus oli mie-
lestani hyodyllinen

Kokemus hyddyllisyy-
desti (Eccles 1983)

Asteikollinen kysymys (1 ei yhtddn, 5
erittdin paljon). Oppilaan vastaus
(4,5) viittaa, ettd mittaus oli hyodylli-
nen.

3. Kun kurssin mittaus-
data on oman kehon
tuottamaa, se tekee il-
mion opiskelun mielen-
kiintoisemmaksi

Kiinnostavuus, mielen-
kiinto (Eccles 1983;
Lehtinen & Kuusinen
2007; Wigtield 1997;
Salmela-areo & Tuo-
minen-Soini 2013;
Nurmi & Salmela-Aro
2002; Paane-Tiainen
2000)

Likert-asteikollinen kysymys. Oppi-
laan vastaus 4 tai 5 viittaa, ettd oppi-
las koki ilmion opiskelun mielenkiin
toiseksi oman mittausdatan avulla.

16.Kun kurssin asioita
opiskellaan oman ke-
hon suureita mitaten,
opiskeltavat asiat jaa-
vét paremmin mieleen

Kehollisuus, oppimis-
ympiristd ja vuorovai-
kutus vaikuttaa muis-
tiintallentumiseen
(mm. Hannaford
1995; Kontra ym.
2015; Abrahamson
ym. 2014; Bruel-
Jungerman ym. 2005;
Kyndt ym. 2013)

Likert-asteikollinen kysymys. Oppi-
laan vastaus 4 tai 5 viittaa, ettd oppi-
las kokee muistavan asiat paremmin
oman kehon mittaamisen avulla

4. Saitko kurssista
konkreettisia vinkkejd,
joita voit parantaa
omaa kokonaisvaltaista
hyvinvointia arjessa?

Kokemus hyodyllisyy-
desti (Eccles 1983)

Asteikollinen kysymys (1 ei yhtédén, 5
erittdin paljon). Mikili oppilas koki
saaneensa paljon konkreettisia vink-
kejd (4,5) kurssilta, voidaan padtelld,
ettd kdytetyt tyotavat ovat olleet hyo-
dyllisid oppilaan kokemuksen mu-
kaan.
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Learning physics outside the classroom by combinating use of tab-
lets and bodily activity

Abstract: Students” physical inactivity during school day, decreased
motivation and interest in studying natural sciences are alarming trends in Fin-
land. The purpose of this pilot study is to develop such new methods for learn-
ing and teaching physics at upper secondary education that combine the use of
ICT and bodily methods in authentic learning environments. We aim to explore
how students perceive these new methods of learning physics and how the
methods influence learning results. The study also has a methodological devel-
opment task with the aim of identifying different pupil profiles through the use
of unsupervised machine learning in order to obtain new information about stu-
dents” learning experiences on the course. We use cluster analysis in order to
discover new information from the inquiries that were held after the courses.
According to the results most of the students found the new methods of the
courses more meaningful than the traditional classroom experiments of previ-
ous physics courses. The majority (63 %) of the students reported that use of
iPads in the course promoted learning. However, the measured learning results
did not differ from the control groups. We found three distinct groups of stu-
dents based on their answers to the inquiry. We suggest that unsupervised ma-
chine learning can be a helpful tool for teachers to detect students’ preferred
learning styles and different types of personalities in the classroom.

Introduction

The digitalisation of society has made tablets and smartphones part of the school day and new learning
environments. Many schools today use 1:1 tablet-technology in classrooms which makes one-to-one com-
puting a learning tool of great potential facilitating more innovative educational methods in classrooms and
outside of the classroom. The large size and restricted mobility of traditional computer-assisted measuring
systems has been a considerable challenge in science education. The use of wireless mobile devices and
data collection systems, on the contrary, make it possible to take instruction outside the classrooms where
learning occurs naturally (Huan, Lin, & Cheng 2010). This can increase pupils’ physical activity and im-
prove individual learning. Mobile devices enable learning, in which pupils can always carry the learning
materials, the data and the tools with them. This can enable learning to continue also after class instruction
is over (Huan, Lin, & Cheng 2010). All the measured data and course materials can be transferred into an
electronic format and shared easily (Hesser&Schwartz 2012).

Use of mobile devices supports traditional lecture-style teaching, but it can also promote more in-
novative teaching methods such as collaborative learning (Lan, Sung, & Chang 2007), problem based learn-
ing and project learning outside the classroom (Liu, Lin, Tsai, & Paas 2012), and game based learning
(Klopfer, Sheldon, Perry, & Chen 2012). In classroom instruction, it is typically the teacher who chooses
how, where and when the class studies. According to Berge and Muilenburg (2013), mobile learning can
create a learning process in which pupils are active agents who collect and apply data. The use of mobile
devices allow student-centered learning activities and has resulted in better engagement in learning (Diemer,
Fernandez, & Streepey 2013). This can enhance the learning process and have a positive effect on learning
outcomes (HaBler, Major, & Hennessy 2016). Mobile learning also offers students new ways in learning
the content of a subject and 21st century skills (e.g., creativity, collaboration, and digital literacy) which
have been found important in contemporary societies (Griffin et al. 2012).

Mobile devices have become useful tools for promoting teaching and learning. However, the devel-
opment of ICT has also had the effect that pupils are physically less active and spend more time in front of
the screen. Recent extensive surveys have demonstrated that physical activity has significantly decreased
in Finnish society (Husu et al. 2016; THL 2017). Several studies have proposed that technology use, par-
ticularly before bedtime, affect negatively the quantity and quality of our sleep (Rosen et al. 2016). Grover
et. al (2016) has indicated that high school students who reported longer duration of messaging after lights
out most likely have a shorter sleep duration, higher rate of daytime sleepiness, and worse academic per-
formance. Short-wavelength light (blue light) is emitted from mobile devices, which has been shown to



delay melatonin release in both adults and adolescents and to disturb sleep (Wood et al. 2013). Also Finnish
students report that they sleep less and feel more tired than before (THL 2017), which is concerning because
sleep is one of the key elements affecting attention and learning (Curcio et al. 2006).

There are also challenges in the use of mobile devices in the classroom. Many teachers have con-
cerns about the constant use of mobile devices and its effects on students’ attention and capability to focus
on learning (Rideout 2012). Several studies have found link between the growing use of mobile devices
and the distraction they may cause in the learning process. According to McCoy (2016) an average Amer-
ican college student spends 21 % of class time using a digital device for non-class purposes. It is also
indicated, that the use of mobile devices in the classroom has a negative impact on learning and productivity,
which might be due to distraction and attention span (Beland & Murphy 2016). Lee et. al (2014) argue that
students might become stressed because of a relentless need to immediately review and respond to incoming
messages, alerts or bings (Lee et al. 2014). In Finnish upper secondary school students are allowed to use
tablets and laptops all day during the classes.

The aim of this study is to analyse Finnish upper secondary school students’ perceptions of the use
of mobile devices in physics teaching. The study aims at developing new pedagogical methods that combine
the use of ICT and bodily methods in authentic learning environments. The study strives for developing
such teaching and learning methods that could respond to various challenges present in young peoples’
daily lives. First, recent research has highlighted concerns about the physically inactive lifestyle of Finnish
school-aged adolescents (Husu et.al 2016; THL 2017). Second, according to the latest Programme for
International Student Assessment PISA 2015, Finnish pupils’ attitudes towards school have become more
negative, and many of them experience a lack of school motivation (OECD 2017). According to recent
Health Behaviour in School-aged Children (HBSC) study only 13% of 15-year-old females and 9% of
males in Finland like school a lot (Inchley et al. 2016). The amount of pupils who like going to school has
decreased by 3.6 percent from 2015 to 2017 (THL 2017), and a larger part of them currently have difficul-
ties in following instruction (THL 2017). Even though Finnish students continue to perform well in PISA
tests, their school enjoyment is low compared to several other countries (OECD 2017).

Third, especially Finnish boys’ decreased performance in science in the PISA 2015 evaluations
(OECD 2017) raises the question of whether the prevailing teaching methods are suitable for stimulating,
in particular, boys’ motivation and interest in studying natural sciences. Prevailing teaching methods tend
to place pupils as sedentary and passive recipients of instruction. Such a role does not necessarily promote
pupils’ interest in the subject or help them acquire the knowledge and skills that are seen as essential already
in contemporary and especially in the future world of work. Some examples of such 21st century skills are
creativity, empathy, teamwork and ICT skills (e.g. Griffin et al. 2012).

Mobile devices in upper secondary school science education

In recent years there has been growing research interest towards the use of mobile devices, especially tablets
in upper secondary school science education. The studies have concerned e.g. the visualization of physics
phenomena, simulation, tablet drawings, and the diverse general advantages tablet use can have in student
learning. According to a recent systematic literature review about use of iPads in higher education by Ngu-
yen et. al (2015) there is a need for developing and studying innovative pedagogical designs of curricula
using tablets, especially outside the classroom environment (Nguyen, Barton & Nguyen, 2015).

Kelly & Jones (2008) found out that the visualization and animation of chemical reactions aids stu-
dents in better understand the reactions described on a symbolic level. According to Tasker & Dalton (2006)
through simulating reactions at the micro level it is possible to build links between the macro-level phe-
nomena observed in the experimental work and the symbolic reaction equations recorded in the notes during
the lesson.

Tablets and its various applications can be used to visualize and simulate abstract micro-level phe-
nomena in science and to increase the understanding of such phenomena. For example Newman et al. (2017)
experimented with the use of iPads and used iCircuit, an application in learning and simulating DC (direct
current) circuits. The majority of the students reported that iCircuit app enhanced their learning and the test
results showed the progression in their learning. On the other hand, Lee (2015) emphasizes that in order to
make the simulation a more effective learning tool it is important to use inquiry-based learning activities in
iPad-based computer simulations.

Many studies have reported on the benefits of cooperative learning in science education compared
to traditional instruction (e.g. Acar & Tarhan 2008). Ipads can be used to enhance cooperation in science
learning (Ventel, Newman, Botes, & Goldberg, 2016; Lehtinen & Viiri 2014). Ventel et al. (2016) reported



that iPads and their applications enhanced first-year physics students'learning experience and strongly con-
tributed to discussion within the group (Ventel et al. 2016). Lehtinen and Viiri (2014) studied the use of
tablets as tools for learner-generated drawings in the context of teaching kinetic theory of gases among
Finnish upper secondary school. They suggest that compared to traditional pen and paper drawing methods,
tablets offer benefits, which can enhance learning by, for example, recording the whole drawing process
and the collaborative group discussion associated with the drawing.

Numerous studies describe the use of motion analysis from the video in teaching physics. The results
indicate that video-based motion analysis can increase students’ motivation to engage in learning by bridg-
ing the gap between the real and the abstract and allowing theory—experiment interplay with real world
experiments (Grober et al. 2014; Ramos et al. 2014; Lohr 2015), enhance measurement accuracy, mobility
and consistency (Ramos et al. 2014) and also support pupils’ understanding of scientific concepts (Grober
et al. 2014; Bonato et al. 2017; Ferrer-Roca 2017; Lohr 2015).

Benefits of physical activity in learning

A clear connection has been observed between the use of our body and cognitive brain function (Donelly
et al. 2016). Increased physical activity improves pupils’ learning outcomes (Watson et al. 2017), and it is
also seen as promoting attention (Hillman, Pontifex, Raine, Castelli, Hall, & Kramer 2009; Ma), working
memory (Mehta, Shortz, & Benden 2015), creativity (Oppezzo, M, &Schwartz 2014) and it has positive
effects on brain structure, which contribute to learning (Chaddock-Heyman et al. 2014). To some extent,
the effects of physical activity on self-esteem, school enjoyment and social interaction may also explain its
positive impact on learning (Kantomaa et al. 2013).

Recent research supports the idea that bodily activity has the potential for enhancing experiential
learning in science education (Kontra et. al 2015). When both the sensorimotor system and body move-
ments (i.e. embodied learning) are involved in the learning process the inputs can create more stable
memory traces and cognitive representations (Abrahamson et. al 2012). Hayes and Kraemer (2017) suggest
that embodied exercises improve science learning by situating abstract concepts in a concrete context and
by enriching multimodal distributed neural representations students have a better chance at succeeding in
the sciences.

Research design and methods
Research Questions

The aim of this study is to develop new methods for learning and teaching physics at upper secondary
education. The methods under development combine the use of technology, studying outside the classroom
and bodily learning. The main aim is explored through the following three research questions. The first two
questions concern teaching and learning methods to be developed in the study, firstly how students perceive
new methods of learning physics and secondly, how new methods of learning physics influence learning
outcomes. Thirdly, the study has a methodological objective for developing data-analysis for student group-
ing based on students’ answers. In the analysis method unsupervised machine learning is utilised.

Description of physics teaching experiments

This study was implemented as a case-study. The physics teaching experiment was implemented in three
physics advanced syllabus mechanics courses (once in the Fy4 Laws of the motion course and twice in the
FyS5 Rotation and Gravitation course) at the general upper secondary school level at one Finnish University
Teaching training school. The courses were held by the same teacher-researcher. Physical phenomena (ve-
locity, acceleration, force, Newton’s laws, friction, capacity, work, energy, quantity of motion, impulse,
rotation laws, balance, moment, gravity, and trajectory, etc.) were studied at the course by using students’
own bodies as the objects to be investigated and moved. All the course assignment were re-designed for
these courses. The course assignments that are traditionally completed in the classroom and follow the
instructions from Lehto et al. (2010) course books (Lehto et al. 2010) were now completed outside the
classroom, namely in the school’s gymnastics hall or in neighbouring parks. The measuring data were col-
lected from the movement of students bodies and analysed with iPads and compatible applications and
sensors. In this study we used Vernier Video Physics app to capture video clips of the motion of students’
bodies and Vernier Graphical analysis app for detailed analysis from the measured data. We also used Pasco



SparkVue app to measure acceleration of students” motion. There were altogether 20 course assignments
in Fy4 and Fy5 courses. Table 1 presents four examples of the assignments.

1. Normal acceleration in circular motion

Pupils make an approximately 100-meter long circular track on the schoolyard gravel pitch, and its radius is meas-
ured with a measuring reel. Pupils try to go around the track at as even speeds as possible (running, by bike or
moped). Speed is controlled with the smartphone Sport Tracker application or with the free Speedmeter application
on iPads, which measures speed using GPS. Pupils use the data to calculate their own normal acceleration and reflect
on the forces that affect them on the track. The test can be repeated by measuring acceleration, instead of track
speed, with iPad sensors.

2. Defining the moment of inertia

Pupils log-roll down the slanted surface prepared using a mattress in the gym. They measure the length and height
of the surface and the time of rolling. Based on the measurements, the final speed at the lower end of the surface is
determined. For comparison, final speed is also established based on the video filmed with an iPad, using the Vernier
Video Physics application. Based on the final speed, the moment of inertia for a rolling pupil can be deduced from
the formulas of the law of conservation of energy.

3. The principle of conservation of angular momentum in a roundabout

The class goes to a roundabout in a neighbouring playground. Two pupils first go to the outer perimeter of the
roundabout at distance r1. The roundabout is spun up and the rotation speed n1 is measured. The pupils draw them-
selves closer to distance r2 and measure the changed rotation speed n2. The test is filmed on iPads, and at least one
of the two pupils spinning on the roundabout holds an iPad as an acceleration sensor. The results, as well as the
question of whether the principle of conservation of angular momentum is implemented, are analysed. If the test
results do not correspond to the theory, the reasons are reflected upon.

4. Trajectory

Pupils jump from a trampoline to the foam pit in the gym. The trajectories are videoed with iPads and charts are
plotted using the Vernier Video Physics application. The range, initial speed, final speed, angle of departure, and
duration of flight are defined from the charts. In class, pupils calculate the theoretical range based on the known
initial speed and evaluate whether practice corresponds to theory. An additional exercise is to measure accelerations
during the act, in other words, the jumper holds an iPad. How does acceleration change during performance?

Table 1. Four examples of the course assignments
Data collection and analysis

The research data was collected in three physics advanced syllabus mechanics courses (Fy4 and Fy5) at
one Finnish University Teaching training school. Randomly selected students that participated in the study
had no experience in experimenting with new assignments that combine the use of tablets and bodily ac-
tivity. In the three courses there were altogether 62 students. The first teaching experiment (23 students)
was implemented in autumn 2013 in the second-year Fy5 Rotation and Gravitation course. The second data
set was collected in autumn 2014, in the Fy4 (22 students) Laws of the motion course. The third teaching
experiment was implemented in autumn 2015 in the Fy5 Rotation and Gravitation course (17 students) and
the same methods as in autumn 2013 were used. In the last meeting of all the courses, a final inquiry that
included both multiple-choice questions and open-ended questions was conducted using an electronic ques-
tionnaire created on the Google Drive cloud service.

The survey consisted of 13 questions of which 4 were on a five-point Likert scale (5 for strongly
agree, 4 for agree, 3 for neutral, 2 for disagree, 1 for strongly disagree). Seven of the questions were quali-
tative open-ended questions that were coded for different sub-categories for statistical analysis and cluster
analysis.



Research question

Question in survey/Format of the question

1.How did students experience the use of iPads and bod-
ily methods on the course?

Q1. What was the course like in relation to previous
physics courses? Open-ended question. Coding (1 =
more interesting than previous, 2 = similar / neutral an-
swer, 3 =more difficult, 4 = liked more previous courses,
5 = empty.

Q2. What was the role of IT / Ipads in the course? How
do you evaluate the use of IT / Ipads? Open-ended ques-
tion. Coding 1 = positive answer, 2 = neutral, 3 = nega-
tive with IT, 4 = empty answer.

Q3. Almost all of the course assignments were done out-
side the classroom. What do you think of these assig-
ments compared to the traditional classroom assign-
ments? Open-ended question. Coding 1 = more mean-
ingful/positive, 2 = neutral, 3 = more negative.

Q4. The use of iPads and different applications drew too
much attention away from the physics phenomena under
observation. Likert-scale.

Q5. What did you think of the small inquiries carried out
by Socrative? 3. They helped me a lot in the perception
of my own competence", "2. They helped me a little to
figure out my own skills" "1. They were not useful to
me".

Q6. Vernier's video analysis with video physics helped
me in the learning of physics phenomena. Likert-scale

Q7. Ipads have been useful to me in my studies so far.
Likert-scale.

Q8. The use of iPads in the course promoted learning.
Likert-scale.

Q9. The use of iPads on the course brought added value
to teaching. Likert-scale.

2. Are there any differences in learning results compared
to control groups who made traditional course assign-
ments in the classroom?

3. What new information unsupervised machine learning
could offer about the group on the basis of the given an-
swers?

What added value did the use of iPads bring to the
course? Open-ended question

Which things / tasks / assignments were the most useful
or most effective for your own learning? Open-ended
question

In the course, did get a so-called “flow phenomenon”, or
immersion into a task or doing? If so, in what kind of
situations.? What was being done? What was your role
in doing? Open-ended question

Table 2. Main research questions and questions in survey




In order to evaluate how the new assignments influenced the learning outcomes, we compared learn-
ing results by 5 control groups, who attended the same Fy4 (3 groups, N=63) and Fy5-courses (2 groups,
N=54) during 2012-2015. The teacher, learning methods and materials were the same with control groups.
Control groups also used iPads and the same apps (pHet-simulations, Socrative-quizzes) in learning physics
on course and did the same final tests. The only difference was that the control group did traditional course
assignments in the classroom from the textbook of the course (Lehto et. al 2010) and did not use the stu-
dents” own bodies as measured objects and iPads as measurement tool.

The statistical hypothesis tests were used to compare whether the grades differed between the Con-
trol and Intervention groups (Fy4 Intl vs Fy4 1 Contl and Fy5 In2 vs Fy5 Cont2). Normality of the data
was tested with Lilliefors test at a 5% significance level. Since none of the distributions were normally
distributed the equality of the sample medians between Control and Intervention groups were tested with
Wilcoxon rank sum test. The difference between the groups was considered statistically significant when p
<0.05 (Figure 2).

Cluster analysis is an unsupervised machine learning method (Hastie et al. 2001). In this study the
pupils were divided into groups using K-spatialmedians algorithm, which is not dependent on the normality
assumptions (Ayrdmé 2006). The algorithm seeks for a clustering solution in which the pupils assigned
into same cluster have more similar answer profiles with each other than with the ones assigned to other
clusters. Each cluster is represented by a prototype, a spatial median, which is a robust multivariate estimate
of the location (Huber 1981). The cluster prototypes identified with the method represent typical behavior
in each group.

Before running the clustering algorithm, the input variables were preprocessed by linearly trans-
forming dichotomous 0/1 variables to the range [1/4, 3/4] and Likert scale 1-5 variables to the range [1/10,
9/10]. The number of clusters, K = 3, could be determined by validation indices, but in this study, the
number of clusters were determined by visual interpretation. Preprocessing of missing data (1.45% of data
values) was not needed since the chosen implementation of K-spatialmedians follows the available case
strategy, that is, all the available data is utilized for computation, for dealing with missing values (Little
and Rubin 1981). The obtained clustering model was interpreted through bar chart figures in which cluster-
wise profiles as well as the profile (the spatial median) for which the full data are presented (Figure 2,
Figure 4, Figure 5, Figure 6).

All the hypothesis tests were performed using standard MATLAB toolbox functions (MATLAB
R2015b, The Mathworks Inc.). The cluster analysis was accomplished using custom-made MATLAB al-
gorithms that are described with more details in Ayramé (2006).

Results
Students’ perceptions of physics education experiment

Students evaluated the physics course in regard to their perceptions of the diverse methods utilised in the
course, namely in regards to their experiences related to the use of Ipads and bodily methods in physics
education. Figure 1 shows the percentages of students’ positive answers to the questions 1-9 in survey
(Table 2). For Likert-scale questions this means the percentage of the students who answered 4 (agree) or
5 (strongly agree) to the questions Q6, Q7, Q8 and in question Q4 and answers 1 (strongly disagree) or 2
(disagree). In question Q5 positive answers are 3 (They helped me a lot in the perception of my own com-
petence) and 2 (They helped me a little to figure out my own skills). In open-ended questions Q1, Q2, and
Q3 students answers were coded and percenteges of code 1 (positive answer) are shown in figure 1.
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Figure 1. Percentages of the students positive answers to the questions 1-9.

Use of iPads in Physics education. In general, almost 80 % of the students perceived the use of iPads
positively (Figure 1). About the same amount of the students argued that an iPad as a learning tool does not
distract them too much from the physics phenomena being studied. Over 60 % of students also regarded
that iPads had brought added value to teaching (66 % of students) and enhanced learning on the physics
course (63 %). Moreover, 55 % of the students found the course more interesting compared to previous
physics courses where they made more traditional classroom experiments. Vernier's video analysis with
video physics applications helped 51 % of the students in the learning of physics phenomena.

Almost all students (89 %) found the experiments completed outside of the classroom assignments
more meaningful than conventional classroom work. Several students perceived the new type of assign-
ments as more interesting and illustrative as they were more practically oriented. The assignments were
considered to increase alertness because they were ‘more interesting definitely, and the light physical ex-
exercise maintained alertness’.

Students evaluated bodily learning positively. They argued that bodily learning and their own ex-
perimenting increases their understanding of the phenomena to be studied. It was interesting that no one
mentioned the iPad in their answers. Instead, it was bodily learning as a pedagogical method and the transfer
of the learning environment outside of the classroom that were said to increase the meaningfulness of the
assignments.

Effects on physics learning

One of the three research questions is to explore are there any differences in learning results compared to
control groups who made traditional course assignments in the classroom. Results are shown in Figure 1
below. Contl (N=63) signifies students results in the final exam (scale from 4 to 10), who attended in FY4
courses with traditional course assignments. /nt/ (N=28) means test results of intervention group in course
Fy4. Cont2=Control group2 2 (N=52) and Int2=Intervetion group 2 (N=47) are the final test results from
Fy 5 course. No statistically significant differences were observed in learning results between control and
intervention groups in both courses, so new methods had no effect on learning results measured with final
exam.
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Figure 2. Final exam grades of the control groups and intervention groups. In both comparisons difference
between control and intervention groups are non-significant.

Methodological development for data-based student grouping

The study also had a methodological development task with the aim of identifying different pupil profiles.
Compared with the entire sample, the cluster can be regarded as a small, atypical observation group, whose
answers demonstrate an emphasis on options associated with uncertainty. The cluster algorithm models
were interpreted qualitatively by paying attention to those variables in which, in an answer typical of the
cluster, we noticed a trend that differed from a typical answer in the entire data. In cluster analysis, we
observed three groups that can be distinguished based on their response profiles. The groups can be char-
acterized as motivated, anti-technological, and no-motivated .

Cluster 2 (N = 43) “motivated-group “constituted the largest group. These students have the most
positive attitude towards a new experimental method as their answers to the Likert scale questions were
higher than typical of the entire data. The students in this cluster mentioned experimental working outside
of the classroom as the most useful or most effective for learning. In their view, iPads increased motivation,
because the assignments were more multifaceted and easier to complete. Students also enjoyed the variation
and new dimensions the use of technology brought to studies.

In summary, in this cluster, the added value brought by iPads to teaching was associated with interest,
stimuli or diversity. This cluster includes also significantly less empty answers compared to other two clus-
ters.

Cluster 1 (n = 11) “anti-technological” students is the second largest of the groups. Its answers to
the Likert scale questions mainly follow the profile typical of largest Cluster 2 and the entire data, but the
scores given by the pupils are overall slightly lower (Figure 3). The students have a somehow more negative
attitude towards the use of Ipads in science learning than students in the entire data. These students like
traditional teacher-centered learning methods that include calculating examples together with the teacher
and experienced so-called “flow-phenomena” when they were calculating or solving problems alone and
when they succeed in solving them. When students were asked what added value did the use of iPads bring
to the course, over 90 per cent of students in this cluster answered ‘Nothing*.

Cluster 3 (N = 8) “no-motivated “ students most distinctly differed from the other groups in its Likert
scale questions. In seven out of nine questions, the answers in this cluster were clearly different from the
profile of the other two groups (Figure 2). Students’ responses were more negative (i.e. level 2-3, on the
Likert scale ‘disagree’), while the answers to these questions in the other groups were at levels 3-4.5/5.
Compared with the entire sample, pupils in this cluster more often answered ‘I cannot say’, and they had
more empty answers than other clusters. Compared with the entire sample, the cluster can be regarded as a
small, atypical observation group, whose answers demonstrate an emphasis on options associated with neg-
ativity and uncertainty.
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Figure 3.. Answer profiles to the Likert-scale questions. Each cluster is represented by its spatial median.
The line with square markers represents the spatial median for all the pupils.”

Jl —
_Cluster‘l M=11
I Cluster 2 N=43
0.8 r [ Cluster 3 N=8
0.6
0.4
0.27r
0 |
£,
& & F &F & & & & 3 B &
o F & & F S &
N @G{\ P - & < d??{\
8 N 5 SHPC N
ot o &
f s A, ¥ &
P 3 &

Figure 4. Answer profiles to the question: “Which things / tasks / assignments were the most useful or most
effective for your own learning?”
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Figure 6. Answer profiles to the question: “Did you get on a course so-called flow phenomenon, or immer-
sion into a task or doing? If so, what kind of situations? What was that done? What was your role in doing?”’

Discussion and conclusion

The aim of the pilot study was to explore students’ perceptions of learning physics outside the classroom
by combining the use of tablets and bodily activity and how these new assignments affected learning phys-
ics. As the study was restricted to one school as a case-study of three courses, the results can be generalised
only after further studies in other environments. In this study the focus was on developing new methods



and to gain an understanding of especially students® perceptions on their use. The findings also provide
measured data that can be utilised in developing teaching practices in compliance with the new national
core curriculum in Finnish schools.

The results show that students had a positive experience of using iPads in science learning. It seems
that iPads served in the study as a useful tool to open up new opportunities in pedagogy and teaching. They
enabled collaborative learning in an authentic learning environment, which can produce higher learning
outcomes, improved motivation, and better social skills than traditional didactics (Johnson & Johnson, 1999;
Smeds et al. 2015). Motivation and students engagement are generally associated with improved learning
(Carini, Kuh & Klein 2006; Deci & Ryan 2000) Most students (63%) self-reported that iPads enhanced
their learning on the physics course.

However, measured learning results did not differ from that of the control group’s. It is noteworthy
that the final exam the test tested mostly traditional solving skills of calculation tasks, not particularly the
learning of 21st century like problem-solving, creativity, innovation, communication, collaboration and
ICT skills (Griffin et al. 2012). On the other hand this can be considered as a natural consequence because
the intervention groups used less time on training traditional calculating skills on the course compared to
control groups because the implementation of the new assignments took more time. In a further study,
learning outcomes should be evaluated more widely with new assessment tools that take into account the
development of students 21st century skills (Griffin et al. 2012).

Learning is fundamentally a emotional process (positive or negative) driven by the limbic system
(Fabritius 2017). A positive feeling strengthens the learning experience and enhances learning (D’ Argen-
baum et al. 2002; Lyubomirsky, King & Diener 2005). Learning is most efficient when it occurs through
versatile styles and stimulus (Kuzcala 2013). In Finland, particularly in general upper secondary education,
learning is regrettably often regarded as merely a cognitive and social event, and the body is either taken
for granted or considered to play no role in learning. The connection between mental and bodily functions
is not exploited in teaching even though several recent studies indicate that the use of our body is clearly
connected to the cognitive function of our brain, our emotional life, and mental as well as physical wellbe-
ing (Anttila 2013). The students' answers show that by combinating the use of tablets, bodily activity and
outdoor learning it is possible to affect students 'motivation and physical inactivity during the school day
and to produce new more meaningful learning experiences in physics.

Breaking the routines regarding teaching methods, learning environments or tools increases pupils’
attention and contributes to a memorable learning experience (Moilanen & Salakka 2016; Smeds et al.
2015). New course assignments featured various elements that differed from the elements of regular physics
classes, for instance, the bodily approach, a learning environment outside of the classroom and new iPad
applications. When combined with other multifaceted pedagogical methods, sessions based on tablet use
can offer pupils routine-breaking, meaningful learning experiences in the midst of lessons. From the per-
spective of future research, it is intriguing to reflect on the role of tablets in creating learning experiences
that pupils find positive. What is it that actually produces the meaningful learning experiences — is it the
change of the learning environment from a classroom to an atypical environment, or does the routine-
breaking, bodily approach in the context of physics instruction have an impact on the experience? Would
the survey results have been similar if we had used bodily learning in diverse physics learning environments
without the tablets?

The study also had a methodological development task with the aim of identifying different student
profiles. We found three distinct groups of students: motivated learners with a positive attitude towards the
assignment and iPads (n =43 ), students who disliked the use of technology and preferred traditional cal-
culating (n = 11), and those with the most negative attitude towards assignments and technology and who
left mostly empty answers (n = 8). Unsupervised machine learning can provide a new means of enhancing
and individualizing teaching by perceiving and grouping different types of personalities in a school class.
That would give a teacher important information about the group and help the teacher to adjust his/her
teaching methods according to the group needs to enhance motivation and learning.
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Abstract: The purpose of this study is to explore the added value that
bodily learning brings to the study of physics at lower secondary school and
how pupils experience a new way of studying physics. The study compares how
pupils who liked and disliked physics experienced the new teaching methods.
Here we use unsupervised machine learning in order to discover new
information from the inquiry, that was held after the workshop, where pupils
were experimenting with new ways of studying physics. We find that
unsupervised machine learning can be a helpful tool for teachers to detect
students preferred learning styles and different types of personalities in the
classroom.

Introduction

In recent years there has been increased attention to stude the potential of bodily activity to strengthen
memories and enhance learning in math and science (e.g Goldin-Meadow, Cook, & Mitchell 2009;
Han&Black 2011; Kontra, Lyons, Fischer, & Beilock 2015). Bodily learning is an emerging
multidimensional conception of learning, according to which learning occurs within one’s entire body and
in the social and physical reality between people. In bodily learning, physical activity is an essential part of
the learning process, and attention focuses on bodily experiences and sensations as well as reflecting on
them (Anttila 2013: Katz 2013). Kontra, Lyons, Discher and Beilock (2015) state that the idea of the body
as an integral part of human thinking is also gradually taken into account in the research that focuses on
learning in the natural sciences, and that people are starting to understand that physical activity can promote
learning (Han&Black 2011; Kontra, Lyons, Fischer, & Beilock 2015). In this article, we use the term bodily
methods as an umbrella concept. It encompasses a number of working and teaching methods based on
physical activity and action, in which body movement and physical activity are utilised in learning. Besides
adding a physically active element to instruction, the aim is for the bodily experience and emotion involved
in the learning process to reinforce the emerging memory trace (Moilanen & Salakka 2016).

The development of bodily pedagogical methods is connected to various challenges present in young
people’s daily lives. First, recent research has highlighted concerns about the physically inactive lifestyle
of Finnish school-aged adolescents (Kannas 2015; Tammelin, Kallio, Rajala, Hakonen & Laine 2013; THL
2017). Second, according to the results of education evaluation surveys (e.g. PISA 2015), Finnish pupils’
attitudes towards school have become more negative, and many of them experience a lack of school
motivation (OECD 2017). The amount of pupils who like going to school has decreased by 3.6 percent
from 2015 to 2017, and a larger part of them currently have difficulties in following instruction (THL 2017).
Even though Finnish children continue to perform well in PISA (Programme for International Student
Assessment) tests, their school enjoyment is low compared with several other countries (PISA 2015). Third,
especially Finnish boys’ lowered performance in science in the 2015 PISA tests raises the question of
whether the prevailing teaching methods are suitable for stimulating, in particular, boys’ motivation and
interest in studying natural sciences. The still relatively commonly used teaching methods often make
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pupils passive, sedentary recipients of instruction. This role does not necessarily promote pupils’ interest
in the subject or help them acquire the knowledge and skills they need in the future world of work — in
particular, creativity, empathy, teamwork and ICT skills (Griffin et al. 2012). Finland’s new national core
curriculum actually aims at responding to the challenges that have been faced in teaching, such as the lack
of connections between subjects and the fragmented nature of the content.

Shams and Seitz (2008) emphasise that the use of different sensory channels as well as physical
activity could make learning more experiential, enhance learning motivation and increase deep learning
(see also Finnish National Board of Education FNBE 2014). The aim of the new national core curriculum
for basic education is also to increase experiential and activity-based working methods (FNBE 2014). New
kinds of learning experiences can be offered by taking instruction out of the classroom to so-called extended
learning environments, in which new ICT solutions are also utilised in order to promote and support
learning. In the core curriculum for basic education (FNBE 2014, 27-30), the aim is also to integrate the
knowledge of different subjects into larger entities. For instance, physical activity, dance and the methods
of drama could be integrated into school days as natural parts of any subject.

Tammelin et al. (2013) find that schools have optimal opportunities to promote physical activity in
all adolescents because they reach all school-aged young people. One of the objectives of the Ministry of
Education and Culture in its ‘Finnish Schools on the Move’ action programme is to convince secondary
school subject teachers about the benefits of increasing physical activity during classes (Prime Minister’s
Office 2015). The programme has already achieved positive changes in pupils’ physical activity through,
for example, physically active breaks and commuting (Tammelin et al. 2015). In past years, various research
results have been published on the benefits of physical activity for learning (Mullender-Wijnsma et al.
2016; Kibbe et al. 2016; Watson et al. 2017). However, the use of physical activity or bodily learning in
subject teaching has been studied less (Kantomaa, Syvdoja & Tammelin 2013). No research has been
conducted in Finland on the added value of bodily teaching methods for learning in science classes.

This article examines the results of a physics teaching experiment implemented with year seven
pupils at a comprehensive school in Central Finland from 2016 to 2017. Comprehensive school physics and
particularly mechanics phenomena were taught in the experiment through a bodily approach, dance. In
lower secondary school physics, the mechanics section deals with phenomena such as motion, acceleration,
force, friction, centre of gravity and equilibrium. These phenomena can be taught so that pupils experience
them personally through their own body. Our aim was to to develop new bodily learning methods to study
physics and to explore how pupils experience a new way of studying physics. The study compared how
pupils who liked physics and those who disliked it experienced the workshop and the bodily teaching
methods. Furthermore, a methodological objective was to examine how pupils can be grouped into different
subcategories by unsupervised machine learning based on their answers regarding the things learned in the
workshop and the attitudes they expressed towards the workshop.

The benefits of bodily learning

A clear connection has been observed between the use of our body and cognitive brain function (e.g
Schmahmann 1997; Desmond, Gabrielli, Wagner, Ginier, & Glover, G 1997; Mehta, Shortz, & Benden
2015; Oppezzo, M, &Schwartz 2014). Increased physical activity in class is considered to improve pupils’
learning outcomes, and it is also seen as promoting attention and cognitive control, which contribute to
learning (e.g Watson, Timperio, Brown, Best & Hesketh 2017; Hillman, Pontifex, Raine, Castelli, Hall, &
Kramer 2009; Ma, Le Mare, & Gurd 2014). Kantomaa et al. (2013) emphasise that physical activity has
positive effects on brain structure and function, which means that a physically active child has better
readiness for learning. To some extent, the effects of physical activity on self-esteem, school enjoyment
and social interaction may also explain its positive impact on learning (Kantomaa et al. 2013).

When our body or body memory is involved in the learning process, we can also talk about a
kinaesthetic learning style (Kuzcala 2013). The use of the body has been observed to have various benefits
for learning. In earlier studies, dance has been integrated into mathematics, physics and language
instruction, among other subjects (e.g. Posner & Patoine 2009; Paulson 2012; Moore & Linder 2012,
Westreich 1999). Posner and Patoine (2009) demonstrated that through dance pupils were able to form new
kinds of connections between the things to be learned, which typically improves pupils’ motivation and
attention towards the studied phenomenon. In addition, dance activates pupils’ brains in various ways, and
the emotions involved in the bodily learning process facilitate learning (Paulson 2012). Leonard (2012)
investigated how pupils created meanings for bodily experiences and observed that dance has a positive
impact on the development of higher-level reasoning skills.

The benefits of bodily methods have also been perceived in mathematics and science. Integrating
dance into mathematics teaching increased interaction between pupils and their commitment to studying as



well as deepened their understanding of geometric concepts (Moore & Linder 2012). According to
Westreich (1999), a kinaesthetic activity such as dance helps kinaesthetic learners, in particular, to
understand abstract mathematical concepts and to translate the mathematical reasoning process into words
and text. Faber (2011) observed that the group of pupils whose science instruction was supported by a
bodily approach achieved better learning outcomes than the control group in which no bodily methods were
used. The group that had had bodily learning experiences remembered the studied content better 30 days
later. When Burke (2009) integrated dance into chemistry teaching, pupils found that it helped them recall
chemical reactions in an exam situation. Moreover, even pupils who were unable to verbalise abstract
chemistry concepts in normal class discussions managed to demonstrate their competence through the
bodily methods. Kontra et al. (2015) examined the learning of a physics concept, angular acceleration, and
observed that the group using a bodily approach performed better than the control group in the test
measuring the learning of this concept. According to Kontra et al. (2015), because of bodily activity the
activation of the brain sensorimotor area contributed to better reasoning and learning of the phenomenon.
It can therefore be concluded that offering bodily experiences closely related to the studied phenomenon,
particularly at an early stage of studies, supports pupils’ reasoning related to physics phenomena.

Educational data mining

Recently, Educational Data Mining (EDM) has become an emerging research field used to understand
learning and learner individual differences and choices better. EDM typically uses educational data and
apply data mining techniques such as prediction (including classification), discovery of latent structure
(such as clustering and g-matrix discovery), relationship mining (such as association rule mining and
sequential pattern mining) to process new information from traditional student survey data (Baker & Yacef
2009). For example, cluster analysis finds the structure that emerges naturally from data, allowing
researchers to search for patterns in student behavior that commonly occur in data, but which did not
initially occur to the researcher which could provide new interesting information compared to using
traditional quantitative research methods. Machine learning methods have been used very little in education
research in Finland so far and this article could provide some ideas to enrich quantitative research methods.

There are many different personalities in the classroom. Different pupils like different teaching
methods more than others. Personalization of school experience is a key need to improve pupils’ motivation
(Williams and Williams, 2011). Unsupervised machine learning could help teacher to detect different
learners from each class and to optimize teaching methods suitable for different classes. With help of
artificial intelligence it could be possible to deepen personalized learning experiences for people of all ages
and stages. Here we used unsupervised machine learning in order to discover new information from the
inquiry, that was held after the workshop, where pupils were experimenting with new ways of studying
physics.

Implementation of the study

The study was conducted at a lower secondary school of about 400 pupils in Central Finland. During the
2016-2017 school year, a visiting researcher-teacher delivered a two-hour workshop, Physics by Dancing,
for pupils in year seven. Seventeen pupil groups participated in the study.

The workshop

The workshop consisted of three sections: motion, equilibrium and rotation (see Moilanen & Salakka 2016).
Three short videos were watched during the 90-minute workshop, but its main emphasis was on physical
activity and subsequent reflection. Immediately after the physical activity, pupils discussed in groups or led
by the teacher how the bodily activity was linked to the physics phenomenon to be learned. In the motion
section, pupils sought different ways of moving in time with music (accelerated, steady, slow, fast,
curvilinear or rectilinear) and different body parts that can be used for oscillating motion. Pupils also
competed in a line run using different socks and reflected on the factors that affect friction. In the
equilibrium sections, pupils tested supporting surfaces of different sizes with their body. They discussed
how the supporting surface influenced the fact that one manages to remain standing and looked for the
centre of gravity in different objects and their own body. In addition, they reflected on how the supporting
surface and centre of gravity are related to the falling of an object and experimented with picking up an
object from close to the wall while keeping their heels and backsides against the wall. In the rotation section,



pupils tested spinning by putting weight on different body parts, both on a chair and in different positions.
Furthermore, the class reflected on how spinning becomes fastest and how the conservation law of angular
momentum is related to rotation. At the end of the workshop, the pupils designed a short dance with six
movements or a routine that included two positions of equilibrium, in other words, ‘freezes’, two rotary
movements and two translational motions in space. The dances were finally performed for the others.

Research data and analysis
At the end of the workshop, the pupils responded to a questionnaire using iPads. The questionnaire was

answered by 224 pupils, 48.2 percent of whom were boys and 51.8 percent girls. The researcher-teacher
recorded his observations of the workshop in a notebook, and one of the workshops was recorded on video.

The questionnaire for pupils was divided according to main research questions as shown in Table 1.

Main research question Question in questionnaire Reply Scale / format
1.Was there any differences | In my opinoin Physics as a subject is 1=Nothing meaningful
between pupils who liked and 5=Really meaningful
disliked physics in experiencing | 1. More bodily methods are needed in physics and | Likert (5 totally agree, 1
the new bodily teaching methods | chemistry teaching' totally disagree)
2. Using own body for assignments makes learning | Likert (5 totally agree, 1
more effective' totally disagree)
3. Workshop assignments felt more pleasant than | Likert (5 totally agree, 1
traditional assignments in classroom totally disagree)
4. Studying physics is more enjoyable outside of | Likert (5 totally agree, 1
the classroom' totally disagree)
5. Would you like to use bodily learning methods | Likert (5 totally agree, 1
in other subjects also? totally disagree)
6. Physical exercise diverted the attention from | Likert (5 totally agree, 1
phenomena of physics totally disagree)
2. What kind of sub-categories of | 1. What are the most important things you learned | Open-ended
pupils can be detected by | in the workshop?
unsupervised machine learning? | 2. Why do you think that exercise-based workshops | Open-ended
should be more
3. What was your most memorable moment in the | Open-ended
workshop

Table 1. Main research questions and related question in questionnaire

The data were analysed using statistical hypothesis tests and cluster analysis. Before the statistical analysis,
the answers to the open-ended questions were tabulated, simplified and divided into groups for cluster
analysis according to different umbrella concepts and subconcepts. The groups of answers are presented in
Figures 2, 3 and 4. For example, when pupils were asked about the most important things they had learned
in the workshop, a pupil’s answer ‘friction is needed for moving’ was placed in the ‘friction’ group under
the ‘physics’ umbrella concept. For example, unclear or slang answers were placed in the ‘something else’
group. The aim of the descriptive methods was to produce new perspectives on the data and potentially
new interesting data-based hypotheses for further research.

The statistical hypothesis tests focused on the question I think physics as a subject is and on the
pupils who had given the most negative (R1: answer 1, 2 or ‘blank’; N = 55) and positive (R2: answer 4 or
5; N = 96) answers to the question. The applied method was Wilcoxon two-sample rank-sum test, whose
p-values were corrected using the Bonferroni method in relation to the number of hypotheses. The
difference between the groups was observed as statistically significant when p < 0.05.

Cluster analysis is a statistical method of unsupervised machine learning (Hastie et al. 2001; Bishop,
2006). Robust clustering is able to produce meaningful patterns from contaminated and incomplete data
sets (Ayrdmo, 2006). The aim of cluster analysis in this study was to identify identical pupil groups in the
sample, in other words, more individual pupil profiles than the whole data. The cluster prototypes identified
with the method represent typical behaviour in each group. The input variables were preprocessed with
linear scaling by converting dichotomous 0/1 variables to the range [1/4, 3/4], discrete (1,2,3) scale
variables to the range [1/6, 5/6] and Likert scale 1-5 variables to the range [1/10, 9/10]. The cluster model
was formed with the multivariate k-spatialmedians method which is independent of assumptions on the
normal distributions (Ayrimo 2006). The number of clusters, K = 3, was chosen by interpreting the



different options visually. The applied K-spatialmedians algorithms is based on the available case strategy
on incomplete data which is why no imputation or preprocessing of missing values is needed. . The groups
produced by the cluster model were interpreted visually with a bar chart.

In this study, the purpose of cluster analysis was to produce novel unsuspected insights into the
multivariate target data and generate data-based hypotheses. More precisely, to detect clusters in which
pupils express similar attitude within clusters and dissimilar attitude between clusters towards exercise-
based learning.

Classical machine learning methods, such as the ordinary least-squares regression and K-means
clustering, are sensitive to noise and outlying, especially when the amount of training data is limited. The
sensitivity ensues from the least-square type of estimation of the training/fitting error. The spatial median
is the point that minimizes the sum of Euclidean distances to n data points. The use of non-squared
Euclidean norm provides a higher breakdown point (0. 5) than classical estimators (0. 0) (Huber, 1981).
Due to the high breakdown point at least 50 % of the data points must be shifted in order to cause infinite
change on the estimate (Lopuhad and Rousseeuw, 1991). The spatial median is also location and orthogonal
equivariant, but not affine equivariant estimator of location.

Let us now consider a training data set D = {x;}/-, where x; € RP. In order to follow the available
case strategy for missing data treatment, that is some of the values in x; are missing, the operations must
be projected to the available values, which can be performed by defining a diagonal matrix P; for each
data point x;. Diagonal element (P;);— = 0 if j*™ element of data vector x; is missing and otherwise
(Py)j=x = 1. By applying the available case strategy and the spatial median for estimating the cluster
centers, the score function for the nan-K-spatmed clustering model is defined as:

] = Zinknpi(xi - myl

n
i=1 k=1

where my,is the spatial median point of the k** cluster and ry;, is determined by:

1,if k = argmin||P;(x; — my)||
rij = { k

0,otherwise.

The score function (1) is minimized by applying the following K-means-like steps until the partition

does not change:

1. Assign each data points to its closest cluster c.

2. Update the center my, for each C = {c,, k =1, ..., K}by computing the spatial mean of the
assigned points.

Since the problem is non-convex, i.e., multiple local minima exist, multiple restarts must be taken
or some sort of initialization strategy applied, or otherwise the algorithm may converge to a suboptimal
local minimum solution (Pena et al., 1999; Arthur and Vassilvitskii, 2007; A" yra'mo” et al., 2007).

Each cluster center is obtained (the second step of the Algorithm 2) by finding the minimizing
point for the problem of the spatial median on incomplete data sample (data points assigned to the cluster):

minJG0,  for J) =) [Pl

The problem (3) has a unique solution provided that the data points are not collinear (Milasevic and
Ducharme, 1987). Because there exist, however, no closed-formed solution to the problem (3), an iterative
successive over-relaxation variant of the Weiszfeld algorithm (SOR-Weiszfeld) can be applied (see details
in (Ayrimo, 2006)).

Results

The study examined the connection between pupils’ attitude towards physics as a subject and their
experiences of the workshop (Table 2). The views of pupils with the most positive attitude towards physics
(Group 2) and those with the most negative attitude (Group 1) on whether there should be more bodily
learning methods in science teaching were statistically significantly different (p = 0.001). In Group 1 the
median of the answers was 4/5, and in Group 2 more than half of the pupils (53.3%) answered 5/5. Despite
the statistically significant difference, pupils in both groups found the workshops mainly necessary. The



statistical difference in the answer distributions is explained by the share of those who gave a maximum of
3/5 answer or a blank answer; in Group 1 their share was 30.9% and in Group 2 only 12.5%.

In addition to the aforementioned difference, we observed a statistically significant difference based
on the rank-sum test in the question ‘Have you had bodily learning methods in physics/chemistry classes?’;
however, the medians of the groups do not differ. When examining the group-specific distributions of the
answers, we observed that in both groups the share of those who answered 3/3 to this question was minimal
(Group 1: 0%, Group 2: 0.01%). However, the distributions of the groups differ clearly: in Group 1 only
18.8% answered 2/3, whereas in Group 2 the corresponding share was more than twice as large, 42.7%.

No statistically significant differences were observed in the Likert scale questions 2—5 measuring
the meaningfulness of the workshop and the work methods. Both groups thus found the bodily learning
methods of the workshops equally positive in light of these questions.

Question Group1l Group2 p

'More bodily methods are needed in physics and chemistry 4 5 0,001
teaching'

’Have you had bodily learning methods in physics and 1 1 0,012
chemistry?’

'Workshop assignments felt more pleasant than traditional 4 5 0,122
assignments in classroom'

'Would you like to use bodily learning methods in other subjects 3 3 0,171
also?'

'Using own body for assignments makes learning more effective' 4 4 0,561

'Studying physics is more enjoyable outside of the classroom' 5 5 0,692

'Physical exercise diverted the attention from phenomena of 3 3 1,000
physics'

Table 2. The median and statistical significance of pupils' answers. Group 1=Dislike physics as a subject.
Group 2= Like physics as a subject.

The study also had a methodological development task with the aim of identifying different pupil
profiles. In cluster analysis, we observed three groups that can be distinguished based on their response
profiles. The cluster algorithm models were interpreted qualitatively by paying attention to those variables
in which, in an answer typical of the cluster, we noticed a trend that differed from a typical answer in the
entire data.

Cluster 1 (n = 128) constituted the largest group, whose answers to the Likert scale questions were
higher than typical of the entire data, except for the statement ‘Physical activity shifted attention away from
the actual physics phenomena” (Figure 1). Pupils in this cluster answered actively and left questions
unanswered clearly less seldom than those in the other clusters did. More often than the others, they found
that equilibrium and the centre of gravity were the most important things they had learned (Figure 2). In
relation to the entire data, the pupils in this cluster also had more views on why more workshops should be
provided. Some important reasons for them were a better retention of the studied content, emotion, variation
and the benefits of physical activity (Figure 3). More often than the entire sample, these pupils thought that,
in addition to spinning and the centre of gravity, the most memorable things were their own dancing and
the chance to win 10,000 euro by picking up the teacher’s mobile phone from the floor without falling
down. The issues were related to the moments in which the bodily method was strongly present in learning
the phenomenon (Figure 4).

Cluster 2 (N =73) is the second largest of the groups. Its answers to the Likert scale questions mainly
follow the profile typical of Cluster 1 and the entire data, but the scores given by the pupils are overall
slightly lower (Figure 1). The clearest difference from the entire data was that these pupils mostly left three
open-ended questions unanswered (Figure 2, Figure 3, Figure 4).

Cluster 3 (N =22) most distinctly differed from the other groups in its Likert scale questions: in five
of eight questions, the answers by pupils in this cluster were clearly different from the profile of the other
two groups (Figure 2). Typical answers in this cluster to the five questions were more negative (i.e. level
2, on the Likert scale ‘disagree”), while the answers to these questions in the other groups were at levels



3/3 and 4-5/5. Only ‘friction” was highlighted as one of the most important things learned in the workshop
(Figure 3). Compared with the entire sample, pupils in this cluster more often answered ‘Nothing’, ‘I don’t
know’ or ‘Something else’, and about half of them did not answer the question at all. When asked ‘Why do
you think there should be more bodily learning workshops?’, the pupils in Cluster 3 chose the options
‘Benefits to physical activity’, ‘There should not be more of them’, ‘I don’t know’, ‘Other’, and nearly half
of them did not answer at all (Figure 3). A small part of the cluster found that their own dancing was the
most memorable moment of the workshop, but a typical answer was ‘Relates to something else’ or the
question was left unanswered (Figure 4). Compared with the entire sample, the cluster can be regarded as
a small, atypical observation group, whose answers demonstrate an emphasis on options associated with
uncertainty.

Il Ciuster 1 n=128
Il Cluster 2 n=73
[ICluster 3 n=22

Physical exercise diverted the attention from phenomena of physics

Physics as a subject is...

Would you like to have sports workshops in other subjects?

Have you had sports workshops in physics or chemistry classes?

Studying physics is more enjoyable outside of the classroom

Warkhop assignments felt more pleasant than traditional school class methods
Using own body for demonstration makes learning more effective

More sports workshops are needed in physics and chemistry teaching

0 1 2 3 4 5

Figure 1. Answer profiles to the Likert-scale questions. Each cluster is represented by its spatial median.
The line with square markers represents the spatial median for all the pupils.”

M Cluster 1 n=128
I Cluster 2 n=73
[ ICluster 3 n=22

Figure 2. Answer profiles to the question”What are the most important things you learned in the
workshop?”
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Figure 3. Answer profiles to the question”Why do you think that sports workshops should be more?”
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Figure 4. Answer profiles to the question:”What was your most memorable moment in the workshop?”

Discussion and conclusions

The focus of the pilot study was to explore how pupils experience the use of physical activity as a
pedagogical method. Because research was restricted to one school, the results can be generalised only after
further studies in other environments. However, the findings provide measured data that can be utilised in
developing teaching practices in compliance with the new national core curriculum in Finnish schools.
The results show that pupils had a positive experience of bodily learning and the use of physical
activity in teaching. Based on the video material from the workshop and notes made by the researcher-
teacher, it can be observed that particularly boys were motivated by the competitive sections of the
workshop, such as picking up the wallet from the floor and spinning on one’s bottom. Boys’ motivation to
study physics phenomena is significant because, for example, the PISA 2015 results highlighted that
Finnish boys’ interest in science had lessened and their science performance was lower than that of girls. It
may thus be that traditional science teaching methods do not stimulate boys’ interest in the studied content.
Further research should be conducted to find out whether girls and boys experience bodily learning methods
in different ways, and whether especially boys could benefit from the bodily approach in physics classes.
Several researchers emphasise the significance of emotions in the learning process (Pekrun 2006;
Pekrun, Goetz, Titz & Perry 2002; Mayer, Salovey & Caruso 2000). A positive feeling strengthens the
learning experience and enhances learning (Walker et al. 2003; D’Argenbaum et al. 2002; Lyubomirsky,
King & Diener 2005). Emotions affect the amount of stress hormone, cortisol, which reinforces the memory
trace that emerges through the learning process in the hippocampus (Joéls et al. 2006). On the other hand,



excessive stress can prevent the effective functioning of prefrontal brain areas important for learning and
have a negative effect on learning (LeDoux, 1998; Dalgleish et al., 1999). Moreover, the teacher’s
emotional state has a great impact on pupils’ learning (Becker et al. 2014). An overall starting point in
planning the workshop model described in this article was the creation of a positive learning atmosphere
and positive learning experiences. In light of the results, the workshop model functioned as expected.

Breaking the routine regarding teaching methods, learning environments or tools increases pupils’
attention and contributes to a memorable learning experience (Moilanen & Salakka 2016; Smeds et al.
2015). The Physics by Dancing workshop featured various elements that differed from the elements of
regular physics classes, for instance, the bodily approach, a learning environment outside of the classroom,
and a visiting teacher. In the school where the study was conducted, approaches based on physical activity
had been used only a little. It can be hypothesised that pupils tend to find a change in working methods
positive, so the positive findings of the study are no surprise in this respect. Therefore, further research
should be conducted in a school where the bodily approach in science teaching has already been put into
practice before starting the study, so that the workshop could be led by the pupils’ own teacher. It is also
essential to implement longer teaching periods in which physical activity plays a key role in learning and
teaching.

One of the aims in this study was to examine whether pupils with either a positive or a negative
attitude towards physics as a subject had different experiences of the bodily workshop. The results did not
demonstrate any statistically significant differences in the questions related to meaningfulness. This
suggests that the bodily learning methods increase meaningfulness in learning physics in both of these pupil
groups. This supports the view that most pupils benefit from bodily learning and the use of several sensory
channels in instruction (Kuzcala 2013; Shams & Seitz 2008). According to Kujala et al. (2012), particularly
hyperactive, poor-performing pupils benefit from the integration of physical activity into lessons. In
Finland, however, no research has so far been conducted on how bodily learning methods affect poor-
performing pupils’ physics learning.

Even though most pupils had a positive attitude towards the workshop, the cluster analysis
highlighted some negative observations that need attention. The questionnaire was implemented at the end
of the workshop, and unanswered open-ended questions were common in the second largest group (n =73).
According to the researcher-teacher’s observations, some of the pupils were clearly hurrying to the break
and therefore answered hastily. This naturally may affect the results of the study as well. It might
consequently be better to hand out the questionnaire, for example, at the beginning of the lesson following
the workshop, or to integrate it more closely into the workshop.

Another group (n = 22) distinguished from the sample by cluster analysis is the one whose open-
ended answers are more commonly related to other topics than physics. Moreover, a negative attitude
towards the workshop’s methods was highlighted in this group. To some extent, the response profile of this
group may be explained by the fact that some of the pupils did not participate in the bodily tasks of the
workshop because of, for instance, religious reasons or physical disabilities and stayed in the audience
instead. On the other hand, according to the researcher-teacher’s observations, the group also included
pupils with a negative or ‘nothing interests me’ attitude towards the workshop, and their responses are
probably visible in this cluster.

From the viewpoint of cluster analysis, the small sample size can be regarded as a limitation of the
study. The primary purpose of utilising cluster analysis in this study was methodological development, and
the findings are suggestive. The aim in later research will be further data collection. The cluster method
used in the study can produce new hypotheses, but their validity must be examined more closely through
further research.

From the perspective of teachers, the cluster method can provide useful information on pupil groups
and their attitudes towards learning and teaching. Teachers can identify different pupil profiles in their
groups, based on whose distributions they can choose pedagogical methods suitable for the respective
groups. Methods and tools could be developed also at the individual level to provide each pupil with more
individualised teaching.

Many class teachers and teacher trainees are already aware of the benefits of bodily learning. The
main challenge remains how to put these methods into practice as a natural part of subject teachers’ work
as well. Many teachers may feel that they do not have the skills needed to integrate, for example, dance
into their own subject. One of the aims of Finland’s national core curriculum for basic education (OPS
2014) is actually to increase cooperation between the teachers of different subjects as well as to plan and
implement multidisciplinary learning modules that integrate subjects and constitute harmonious entities of
the studied phenomena. Excellent examples are the teaching experiments that integrate various subjects and
offer pupils — in addition to 21st century skills — meaningful learning experiences and permanent memory
traces necessary for deep learning. Changing the practices, however, requires from teachers the courage to



experiment and potentially fail. It is essential to understand that moving and action in the lesson are not an
end in themselves but an effective means to promote learning (Moilanen & Salakka 2016).
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Tiivistelma

Nuorten liikkumattomuus ja poikien motivaation hiipuminen luonnontieteitd kohtaan ovat nousseet esille
viimeaikaisissa kansallisissa kyselyissd. Uusi perusopetuksen opetussuunnitelma ja Liikkuva koulu-oh-
jelma pyrkivitkin jalkauttamaan lisdd toiminnallisia tyétapoja tavallisille oppitunneille, jotta opetuksen
kokemuksellisuus ja oppilaiden koulupdivin aikainen fyysinen aktiivisuus lisddntyisi. Liikunnan vaikutusta
aivoihin ja oppimiseen on tutkittu laajasti viimeisen kahden vuosikymmenen aikana, mutta litkunnallista-
vien opetusmenetelmien vaikutuksesta oppilaiden oppimiskokemukseen on vield vihdn tutkimusta suoma-
laisen tiedeopetuksen kentdlld.

Tédmdn tutkimuksen tarkoituksena on kehittdd uusia kehon liikettd hyodyntdvid fysiikan opetusmenetelmid
ja tutkia, miten oppilaat kokevat erilaisen tavan opiskella fysiikkaa. Oppilaat osallistuivat vuosina 2016-
2018 keskisuomalaisessa koulussa seitsemdsluokkalaisille jdrjestettyyn kahden tunnin mittaiseen “Fysiik-
kaa liikkuen” —tyopajaan. Tutkimuksessa selvitettiin, esiintyiko 7. luokkalaisten kokemuksissa suhteessa
tyopajaan muutoksia vuosien 2016 — 2018 vdlilld ja oliko uusi opetussuunnitelma ja Liikkuva koulu-oh-
jelma vaikuttanut litkunnallisten tyétapojen kdyton lisddntymiseen tiedeopetuksessa oppilaiden ndkékul-
masta. Lisdksi tutkimuksessa vertailtiin, oliko sukupuolella ja koulumenestykselld vaikutusta opetusmene-
telmien kokemiseen. Tutkimuksessa selvitettiin myos kyselyn avulla tyépajaa valvovien opettajien suhtau-
tumista litkunnallistavien tyotapojen kdyttéon sekd heiddin havaintojaan oppilaiden toiminnasta tyépajan
aikana. Liscksi menetelmdllisend kysymyksend tutkittiin, miten oppilaita voidaan kyselylomakkeen vastaus-
ten perusteella ryhmitelld eri kategorioihin ei-ohjatun koneoppimisen avulla.

Tutkimusaineisto kerdttiin sdhkdiselld kyselylld “Fysiikkaa liikkuen ’-tydpajan yhteydessd. Kyselyyn vas-
tasi yhteensd 351 oppilasta, josta poikia oli 47 prosenttia ja tyttojd 53 prosenttia. Aineisto analysoitiin
tilastollisten hypoteesitestien ja klusterianalyysin keinoin. Tulosten mukaan 80,9 % oppilaista koki, ettd
tyopajan oppilastyét tuntuivat mielekkddmmiltd kuin perinteiset luokassa tehdyt fysiikan oppilastyét eikd
oppilaiden tyopajan kokemisessa tapahtunut muutoksia vuosien 2016 — 2018 vdlilld. Liikunnallisten tyo-
tapojen kdytto ei ollut lisddntynyt tiedeopetuksessa vuosina 2016-2018. Myéskddn tyttojen ja poikien suh-
tautumisessa tyopajaan ei ilmennyt eroja, eikd oppilaan itseraportoidulla koulumenestykselld ollut vaiku-
tusta kokemuksiin tyopajasta. Vuonna 2018 kyselyyn vastanneista opettajista 62,5 prosenttia koki, ettd ope-
tuksen litkunnallistamisesta on heille hyotyd omassa oppiaineessaan. Ongelmaksi opettajat kokivat ylimdd-
rdisen levottomuuden oppilaissa, mitd tyétapojen kdytté aiheuttaa. Klusterianalyysissa aineistosta nousi
esille kolme toisistaan eroavaa oppilasryhmdd.: positiivisesti tyopajaan suhtautuvien tunne-kehollisten op-
pilaiden ryhmd (n=201), kiireelld kyselyyn vastaajien ryhmd (n=99) ja kielteisimmin tydpajan sisdltéihin
suhtautuvien ryhmd (n=45).

Tutkimus osoittaa, ettd oppilaat kokevat keholliset tyétavat yhtd positiivisina sukupuolesta tai koulumenes-
tyksestd riippumatta ja ndin ollen voisivat motivoida luonnontieteiden opiskeluun poikia ja heikompia op-
pilaita, joille luonnontieteiden abstraktien kisitteiden opiskelu perinteisin opetusmenetelmin on haasta-
vampaa. Klusterianalyysi voi tarjota opettajalle uusia tyokaluja, joilla muodostaa tietoa oppilaista ja ope-
tuksen vaikuttavuudesta. Jotta uudet keholliset opetusmenetelmdit levidisivdit kouluihin vield laajemmin,
opettajankoulutuksen tulisi tarjota tuleville opettajille lisdd tutkittua tietoa menetelmien hyodyistd, sekd
antaa konkreettisia kdytinnén tyékaluja opetuksen litkunnallistamiseen eri oppiaineissa.
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Abstract

The development of bodily pedagogical methods is connected to various challenges present in young peo-
ple’s daily lives. First, recent research has highlighted concerns about the physically inactive lifestyle of
Finnish school-aged adolescents. Second, Finnish pupils’ attitudes towards school have become more neg-
ative, and many of them experience a lack of school motivation. Especially Finnish boys’ lowered perfor-
mance in science in the 2015 PISA tests raises the question of whether the prevailing teaching methods are
suitable for stimulating, in particular, boys’ motivation and interest in studying natural sciences. The new
Finnish curriculum for basic education and the Finnish Schools on the MoveProgram are trying to intro-
duce new bodily ways of working in ordinary lessons in order to increase the experience of teaching and
the physical activity of the pupils during the school days. The impact of physical exercise on the brain and
learning has been extensively studied over the last two decades, but the impact of bodily learning methods
on pupils’ learning experience has not yet been studied in Finnish science education.

The purpose of this pilot study is to develop new methods of teaching physics by using body movement and
to study how students experience the new way of studying physics. During the academic year 2016-2018,
the students participated in a two-hour "Physics Moving" workshop. The study investigated whether the
new curriculum and the Finnish school on the move-program influenced the use of bodily teaching methods
for reproduction in science education from the point of view of pupils and compared how pupils” gender
and school achievement affected on learning experience. Also, attitudes of the teachers use of bodily learn-
ing and teachers' perceptions of the action of the pupils during the workshop were investigated by means
of a questionnaire. In addition, the methodological question was to examine how students can be grouped
into different subcategories on the basis of the answers given by the workshops and the attitude on the
workshop.

The research material was collected with an electronic questionnaire in 2016-2018 in the elementary
school in the two hours “Physics by dancing” workshop. The questionnaire was answered by a total of 351
pupils, 47% of whom were boys and 53% of girls. The material was analyzed using statistical hypothesis
tests and cluster analysis.

According to the results, 80,9% of the students felt that the methods of the workshop seemed more mean-
ingful than the classical physics class experimental working. The use of bodily methods had not increased
in science education in this school between 2016 and 2018, and there was no difference between the attitude
of girls and boys to the workshop. Also, the self-reported grades of the pupil had no impact on the experi-
ence of the workshop. In 2018, 62.5 per cent of the teachers felt that the bodily learning methods were
beneficial to them in their own discipline. The problem was that the teachers felt that the pupils were more
restless when bodily learning methods were used. In the cluster analysis, three distinct groups of students
was discovered: a group of emotionally-motivated learners with positive attitude towards workshop (n =
201), a group of students (n = 99) responding to the questionnaire quickly, and a group with most negative
attitude towards the workshop content (n = 45).

The pilot study shows that pupils experience the workshop and bodily teaching methods as positive as
regardless of gender or school achievement and they can therefore motivate students of science to learn
physics. Especially boys and the pupils with learning difficulties could benefit the bodily learning methods
in physics. Cluster analysis can be a helpful tool for teachers to detect students preferred learning styles
and different types of personalities in the classroom. In order to extend the new bodily teaching methods



to schools, teacher training should provide future teachers information of the studied benefits of the use of
body in learning and provide practical tools for bodily teaching in different subjects.

Key words

Bodily learning, learning experience, science teaching
Johdanto

Eri opetusmenetelmien vaikuttavuuden tutkimuksessa on perinteisesti keskitytty oppimistulosten mittaa-
miseen erilaisilla testeilld (Murtonen ym. 2017), mutta hyvikéén testitulos ei vélttiméttd takaa syvéllista
oppimista ja opitun tiedon siirtymisti pitkidkestoiseen sdildmuistiin (Blumenfeld & Ranganath 2007). Ta-
maén tutkimuksen nédkdkulmaksi on valittu oppilaiden oppimiskokemusten tarkastelu. Oppimiskokemusten
tutkiminen on tarkedd, silld oppilaan oppimiskokemuksella on vaikutusta oppimisen keskeisiin perusmeka-
nismeihin, kuten sisdiseen motivaation syntymiseen (Deci, Vallerand, Pelletier & Ryan 1991). Cohenin
(1983) ja Andresenin (2000) mukaan oppimistilanteeseen liittyvélld kokemuksella on suuri rooli ilmién
oppimisen ja muistamisen ndkdkulmasta. Syvillisessd oppimisessa kdytdnnon toiminta ja teoria yhdistyvét
ja uuden oppiminen tapahtuu usein kokemuksia reflektoimalla ja yhdistelmélld opittua aikaisempiin tietoi-
hin (Mezirow ym. 1995; Tynjild 1999). Kokemukset luovat mahdollisuuksia oppimiselle, mutta toisaalta
kokemus ei takaa oppimista. Siksi on tirkeda tutkia, miksi tietyistd kokemuksista oppitunnilla tulee oppi-
miskokemuksia ja miten kdytetyt opetusmenetelmét vaikuttavat merkityksellisen oppimiskokemuksen syn-
tymiseen. Tésséd tutkimuksessa keskitytddn tutkimaan, miten fysiikan opiskelu kehollisen opetusmenetel-
mén avulla vaikuttaa oppilaiden oppimiskokemuksiin.

Viime vuosiin saakka suomalaisen fysiikan ja kemian opetuksen traditiossa on vaikuttanut vahvasti karte-
siolainen dualismi, jossa oppimista on pidetty enimmaikseen kognitiivisena ja sosiaalisena tapahtumana ja
kehoa puolestaan on pidetty joko itsestdéin selvdnd tai oppimisen kannalta merkityksettoméné elementtina.
Erityisesti kahtena viime vuosikymmeneni aivojen kuvantamismenetelmien kehittyminen on vaikuttanut
myo0s kognitiotieteiden kehittymiseen ja tuonut uutta tietoa muun muassa liikkeen vaikutuksesta oppimi-
seen. Kontra, Lyons, Discher & Beilock (2015) toteavat nikemyksen kehosta erottamattomana osana ihmi-
sen ajattelua otettavan véhitellen huomioon myds luonnontieteiden oppimisen tutkimukseen ja aletaan ym-
martdd, ettd fyysinen toiminta voi edesauttaa oppimiskokemuksen muodostumista ja oppimista.

Viimeaikaisissa laajoissa kansallisissa tutkimuksissa on nostettu esiin huoli kouluikdisten nuorten liikku-
mattomuudesta (Kokko, Himyl4, Villberg, Aira ym. 2015; THL 2017). Liséksi koulutuksen arviointitutki-
muksissa (esim. PISA 2015; THL 2017) on todettu suomalaisten oppilaiden asenteiden koulua kohtaan
muuttuneen kielteisemmiksi ja oppilaiden kokevan motivaation puutetta koulunkayntié kohtaan. Erityisesti
suomalaisten poikien menestyksen heikkeneminen luonnontieteissd vuoden 2015 PISA-tutkimus nostaa
esille kysymyksen myo0s siitd, herattdviatké nykyisin laajalti kdytossad olevat opetusmenetelmat riittavasti
erityisesti poikien motivaation ja kiinnostuksen luonnontieteiden opiskelua kohtaan.

Viimeisen kahden vuosikymmenen aikana fyysisen aktiivisuuden vaikutusta oppimiseen seké aivojen toi-
mintaan ja rakenteeseen on tutkittu laajasti. Tutkimuksissa on havaittu, ettd likkkuminen ennen oppituntia
tai oppitunnin aikana edistdd tarkkaavaisuutta ja toiminnanohjausta, mikd puolestaan edistdd oppimista
(Donelly ym. 2016; Watson ym. 2017). Liikunta vaikuttaa suotuisasti myds oppimisen kannalta keskeisten
aivoalueiden, kuten hippokampuksen ja etuotsalohkon kehittymiseen, joten liikkuvalla lapsella on néin ol-
len paremmat edellytykset oppimiselle (Erickson ym. 2011; Erickson ym. 2014). Liséksi opetukseen integ-
roitu liikunta tarjoaa mahdollisuuksia sosiaalisten taitojen, vuorovaikutuksen ja oppilaan itsetunnon kehit-
tymiseen, mitké saattavat osaltaan selittdé liikunnan positiivisia vaikutuksia oppimiseen (Kantomaa ym.
2013.) Kehon kéyton vaikutusta oppimiseen tiedeopetuksen kontekstissa ei ole vield tutkittu Suomessa ja
ylipaétddn litkunnallistavien tydtapojen vaikutuksesta oppilaiden oppimiskokemukseen, motivaatioon ja
kouluviihtyvyyteen on vield tdlld hetkelld vahan tutkimustietoa.



Perusopetuksen uudessa opetussuunnitelmassa pyritdén jalkauttamaan kouluihin oppilaiden motivaation li-
sadmiseksi kokemuksellisia ja toiminnallisia tyGtapoja (Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet,
POPS 2014, 21). Liikkeen kéyttod oppimisen tukena on tutkittu jo vuosikymmenten ajan ja ollaan havaittu,
ettd jopa opetettavan ilmion kannalta merkitykseton liike, kuten purkan sydominen (Morgan ym. 2014) tai
kéden puristaminen nyrkkiin (Propper ym. 2013) voi auttaa asian mieleenpainamisessa. My0s kehollisen
toiminnon intensiteetilld on havaittu olevan vaikutusta esimerkiksi sithen, miten opiskellut sanat ovat j&a-
neet mieleen (Skulmowski & Ray 2017; Alban & Kelley 2013). Kun seki eri aistit ja keho osallistuvat
oppimisprosessiin voi syntyé entistd pysyvampid muistijilkid (esim. Kontra ym. 2015, Abrahamson ym.
2014). Taméin hetkisen tutkimustiedon mukaan vaikutus johtuu useasta mekanismista. Ensinnékin liike op-
pimisen yhteydessa lisdé aivojen verenkiertoa ja siten hapen ja glukoosin kulkeutumista oppimisen kannalta
keskeisille aivoalueille (Drollette ym. 2014). Liséksi liike lisdd aivojen sensomotoristen alueiden (Kontra
ym. 2015) ja etuotsalohkon aktivoitumista (Tsujii ym. 2013) ja vapauttaa aivoissa vilittdjdaineita, kuten
dopamiinia, noradrenaliinia, serotoniinia ja aivoperdistd hermokasvutekijad (BDNF), jotka vaikuttavat op-
pimisen kannalta keskeisiin mekanismeihin, kuten tarkkaavaisuuden yllépitoon, ja uusien neuroneiden va-
listen yhteyksien syntymiseen (Drollette ym. 2014; Erickson ym. 2011; Hillman ym. 2009).

Viimeaikaiset tutkimukset tukevat ajatusta siitd, ettd kehon kéytolla on mahdollisuus vahvistaa oppimista
luonnontieteiden opetuksessa. Faber (2011) havaitsi tutkimuksissaan, ettd kehollista opetusmenetelméa
kéyttdnyt ryhmé muisti opitun asian paremmin 30 pdivdn kuluttua verrokkiryhmédn verrattuna. Burke
(2009) integroi tanssia kemian opetukseen ja oppilaiden mukaan tanssi auttoi heitd palauttamaan kemialli-
sia reaktioita mieleen koetilanteessa. Luonnontieteiden ja matematiikan abstraktit késitteet voivat konkre-
tisoitua kehollisen oppimisen avulla. Mooren ja Linderin (2012) tutkimuksessa kehon kdytté syvensi opis-
kelijoiden geometrian kisitteiden ymmarrystid. Kehon kdytolld on havaittu olevan vaikutusta myos kogni-
tiivisen kuorman viahentymiseen. Kun esimerkiksi mallintaa kolmiulotteisen kappaleen pyorimista kasilla,
aivojen kapasiteettia vapautuu itse ongelman ratkaisuun (esim. Sweller 1988, Goldin-Meadow ym. 2001).
Paulsonin (2012) mukaan kehon liike aktivoi monipuolisesti oppilaan aivoja ja keholliseen oppimisproses-
siin liittyvit tunteet auttavat oppilaita oppimaan (Paulson 2012). Téssé artikkelissa keskitytddn tutkimaan
kehollisen opetusmenetelmin oppilaissa synnyttimid oppimiskokemuksia ja tunteita.

Kehollinen oppiminen ja kehollisen kokemuksen rooli merkityksellisen oppimiskoke-
muksen synnyssé

Kehollinen oppiminen on uusi muotoutumassa oleva moniulotteinen oppimiskasitys, jonka mukaan oppi-
minen tapahtuu koko kehossa seké ihmisten vélisessd sosiaalisessa ja fyysisessd todellisuudessa (Anttila
2009). Kehollisessa oppimisessa kehollinen toiminta on oleellinen osa oppimistapahtumaa ja huomio suun-
nataan kehollisiin kokemuksiin, aistimuksiin ja ndiden reflektointiin (Anttila 2013). Huomioimalla koko-
naisvaltaisesti oppilaan toiminnan eri osa-alueiden yhteydet opetuksessa, oppimista voitaisiin tukea parem-
min (Anttila 2005b).

Kehollisen opetusmenetelmén kéyttd luo mahdollisuuden synnyttdd mieleenpainuvan ja merkityksellisen
oppimiskokemuksen. Kehollisen oppimisen teorian kivijalkana voidaan pitdd Kolbin oppimisen teoriaa
(Kolb 1984). Kolb korostaa kokemuksen merkitystd oppimistilanteessa. Oppimisprosessissa ovat mukana
monet toiminnot: tunteet, ajattelu, aistit ja kdyttdytyminen. Kun kokemus on merkityksellinen, siitd voi
tulla oppimisen perusta, joka voi saada kdyntiin mydnteisen oppimisen syklin. Nelivaiheisen oppimisen
mallin ensimmaéisessd vaiheessa kokemusta késitellddn tietoisesti. Toisessa vaiheessa kokemuksia havain-
noidaan ja tarkkaillaan reflektoiden. Téstd seuraa kokemuksen kisitteellistdminen eli uuden tiedon luomi-
nen kokemuksen pohjalta. Viimeisessd vaiheessa uutta tietoa kokeillaan kdytdnnossd, mikd voi edelleen
laukaista kdyntiin uuden oppimissyklin. (Kolb 1984.) Myds Andresen, Boud ja Cohen (2000) korostavat,
ettd kokemuspohjaisessa oppimisessa moniaistisuus, tunteet ja kokemuksen reflektointi ovat keskeisessé
osassa oppimisprosessia.


https://serc.carleton.edu/resources/36449.html

Lahtokohtana uuden oppimiselle on riittdvé aivojen vireystila ja tarkkaavaisuus, joka on huomion suuntaa-
mista ja riittdvan pitkdkestoista ylldpitdmistd opeteltavaan asiaan. Fyysinen aktiivisuus lisdéd aktiivisuutta
aivokuoren alueilla, joita tarvitaan tarkkaavaisuuden suuntaamiseen (Hillman 2009) ja jopa pelkdstédén sei-
somalla opiskelu aktivoi etuotsalohkoa ja edesauttaa lasten oppimista ja keskittymistd (Mehta 2015).

Tutkijat korostavat tunteiden merkitystd oppimisprosessissa (esim. Mayer, Salovey, & Caruso, 2000). Po-
sitiivinen tunne vahvistaa oppimiskokemusta ja tehostaa oppimista (Walker ym., 2003; D’ Argenbaum ym.,
2002). Vallitsevan oppimiskasityksen perusajatus on, ettd ihminen oppii uutta liittdmalla sen olemassa ole-
viin tietoihin ja taitoihin. Ennakkokésitykset asiasta toimivat siis uuden tiedon ankkureina. On myos ha-
vaittu, etti objektiivisten tietojen tai faktojen oppiminen tehostuu huomattavasti, jos muistettavaan asiaan
liitetddn omakohtaisia tai tunnepitoisia asioita (Tulving 1983). Kun oppimisessa kdytetdin omaa kehoa,
oppilas voi aistia monenlaisia kehollisia ja emotionaalisia tuntemuksia, jotka mahdollistavat oppimistilan-
teen ankkuroitumisen keho- ja tunnemuistiin, jolloin pitkdkestoisen muistijdljen syntymisen todenniakoi-
syys kasvaa.

Oppiaineiden erillisyyttd ja siséltdjen pirstaleisuutta pidettiin edellisen opetussuunnitelman ongelmana.
Uudessa opetussuunnitelmassa pyritdan eheyttdiméaén eri oppiaineiden tietoja laajemmiksi kokonaisuuksiksi.
Esimerkiksi liikuntaa, tanssia, musiikkia ja draaman ty6tapoja voitaisiin lisétd koulupéivéddn integroimalla
niitd luonnolliseksi osaksi minkd tahansa oppiaineen opetusta (POPS 2014, 27-30). Liikunnan hyddyisti
oppimisessa on julkaistu viime vuosina useita tutkimustuloksia, mutta litkunnan tai kehollisen oppimisen
kiyttod opetusmetodina aineenopetuksessa on tutkittu vihemmén (Kantomaa ym. 2013).

Tutkimuksen toteutus

Téssé artikkelissa kuvataan opetuskokeilua, joka toteutettiin vuosina 20162018 keskisuomalaisessa noin
400 oppilaan yldkoulussa. Vieraileva tutkijaopettaja toteutti seitsemésluokkalaisille kahden tunnin “Fysiik-
kaa tanssien”-nimisen tydpajan. Tutkimukseen osallistui yhteensé 24 eri oppilasryhmai. Opetuskokeilussa
opetettiin peruskoulun fysiikan, tarkemmin ottaen mekaniikan, ilmiditd kehollisesti tanssia (breakdancea)
apuna kéyttden. Ylidkoulun fysiikassa mekaniikan osuus kisittelee erilaisia ilmioitd, kuten liike, kiithtyvyys,
voima, kitka, painopiste ja tasapaino. Kyseiset ilmiot on mahdollista opettaa siten, ettd oppilas péésee itse
kokemaan omalla kehollaan opetettavat asiat. Tutkimuksen tarkoitus on kehittdd kehoa hyodyntédvid ope-
tusmenetelmid fysiikan opetukseen ja tarkastella, miten kehollinen oppiminen vaikuttaa oppilaiden oppi-
miskokemukseen. Lisdksi tutkimuksessa haetaan vastauksia taulukon 1 tutkimuskysymyksiin.



Taulukko 1. Tutkimuskysymykset ja tutkimuskysymykseen liittyvit kyselylomakkeen kysymykset

Tutkimuskysymys

Kysymys/viittima lomakkeessa

Vastausasteikko/-muoto

1. Miten oppilaat yleisesti
kokivat tydpajan ja erilaiset
opetusmenetelmit?

2. Onko oppilaiden
kokemukset/asenteet
tydpajaan muuttuneet kolmen
vuoden aikana?

1.Liikunnallisia ty6tapoja pitdisi

olla fysiikan ja kemian

opetuksessa enemmaén

2.0ppiminen on tehokkaampaa, kun liikuteltavana
kappaleena ja tutkimuksen kohteena on oma keho

3. Tyopajan oppilastyot tuntuivat mielekkaammilta
kuin perinteiset luokassa tehdyt oppilastyct

4. Fysiikan ja kemian opiskelu on mukavampaa jossain
muualla (esim. pihalla, jumppasalissa, leikkikentalld)
kuin omassa luokassa

5. Haluaisitko liikunnallisia tyétapoja kaytettdvan
muilla muissa oppiaineissa?

6. Liikkuminen vei pois huomiota itse fysiikan ilmidista

7. Mielestani fysiikka oppiaineena on

Likert

Likert
Likert

Likert

kylld=3, en osaa sanoa=2,
en=1

1=vahiten samaa mielt3,
S5=eniten samaa mieltd
1=ei yhtdan mielekds,
S5=todella mielekés

3. Onko toiminnallisten
tyotapojen kaytto lisaantynyt
koulussa fysiikan ja kemian
opetuksessa kolmen vuoden
aikana?

Onko teilld ollut fysiikan/kemian tunnilla kaytdssa
liikunnallisia tyctapoja?

1=ei yhtaan, 2=jonkin
verran, 3=joka kerta

4.. Onko tytdilla ja pojilla eroa
tydpajan kokemisessa?

Asteikolliset kysymykset 1-7
Sukupuoli

(tytté/poika)

5. Onko fysiikan arvosanalla
vaikutusta kehollisten tyGtapojen
kokemiseen?

Asteikolliset kysymykset 1-7
Viimeisin arvosana fysiikassa

Kiitettdvd/erinomainen (9-
10) Hyva/tyydyttava (7-8)
Kohtalainen/valttava (6-5)

6. Minkalaisia erilaisia

1.Mitk& ovat tarkeimmat tyopajassa oppimasi asiat?

Avoin

oppilasprofiileja oppijoukosta 2.Miksi liikunnallisia tyotapoja pitdisi mielestasi olla Avoin
voidaan tunnistaa? enemman?
3. Mika oli mielestasi tydpajan mieleenpainuvin hetki? Avoin
kaikki asteikolliset kysymykset
7. Miten tydpajaan valvojan Opetattamani aine/aineet Avoin

roolissa osallistuneet
aineenopettajat ovat kokeneet
opetuksen liikunnallistamisen
tydssdan ja miten he arvioivat
oppilaiden tydskentelyd

Kuinka usein olet itse kayttanyt liikkunnallistavia
opetusmenetelmid omassa oppiaineessasi viimeksi
kuluneen kahden viikon aikana?

1=En kertaakaan, 2=
Muutaman kerran viikossa,
3=Paivittdin,

4=Ldhes joka oppitunti

tyopajassa? Koen, ettd opetuksen liikunnallistamisesta on hyotya Likert
omassa oppiaineessani
Mita hyotya/haittaa opetuksen lilkunnallistamisessa Avoin
on mielestani oman oppiaineesi nakékulmasta?
Mitd Fysiikkaa liikkuen-tyopajan opetusmenetelmistd  Avoin
voisi siirtdd oman oppiaineesi opetukseen?
Miten oppilaat mielestdsi osallistuivat tyopajan Avoin
harjoitteisiin ja tydskentelivat tydpajassa?

Ty6pajan kulku

Kahden tunnin Fysiikkaa tanssien -tydpajassa oli tarkoitus opiskella liikkeeseen, tasapainoon ja pyorimi-
seen vaikuttavia fysiikan lakeja kehollisin menetelmin. TyOpajan alussa oppilaiden motivaation herétté-
miseksi salin ndyt6ltd tuli maailman parhaiden breikkaajien esityksid oppilaiden saapuessa saliin. Alkuesit-
telyssé kartoitettiin muun muassa oppilaiden liikunnallisia harrastuksia ja sen jilkeen analysoitiin naytolta
tulevaa breakdance-videota ja havaittiin, ettd tanssi koostuu kolmesta elementisté: eri tavoin liikkumisista

paikasta A paikkaan B, tasapainoliikkeisti eli freezeisté ja pyorimisliikkeista.




Aluksi tyopajalaiset kokeilivat itse liikkumalla, millaisia ovat hidas, nopea, kiihtyvi, hidastuva, suoravii-
vainen, kdyrdviivainen sekd heiluriliike ja vardhdysliike. Alkuldmmittelyksi kehosta etsittiin kaikki mah-
dolliset osat, joilla voi muodostaa jaksollista vardhdysliikettd. Sitten oppilaat liikkuivat musiikin tahtiin
opettajan kuvaamin tavoin, esimerkiksi hidas— suoraviivainen, kiihtyvid—kéiyriviivainen ja nopea—varih-
dysliike.

Seuraavaksi mietittiin, miten ylipd4taan padstddn liikkeelle ja miten liikkeen suuntaa voi muuttaa. Oppilaat
jaettiin kolmeen joukkueeseen. Yhdelle joukkueelle jaettiin villasukat, toiselle tavalliset sukat ja kolmas sai
likkkua paljain varpain. Oppilaat juoksivat kahden viivan vilid kilpaa, ja havaittiin, ettd sukaton joukkue
voitti ylivoimaisesti ja villasukallinen jéi viimeiseksi. Sitten oppilaat pohtivat, mistd timi mahtoi johtua.
Naéin péastiin kitka-késitteeseen ja siihen, ettd Newtonin toisen lain mukaan kappaleen liiketilan muutokset
vaativat voimaa eikd voima pysty vélittyméén alustaan ilman kitkaa.

Seuraavaksi oppilaiden tehtdvé oli miettid erilaisia alustoja ja jalkineita, joilla saavutettaisiin mahdollisim-
man pieni ja suuri kitka. Keskusteltiin, miten kitka pité4 ottaa eri urheilulajeissa huomioon ja miten esimer-
kiksi breikkarit huomioivat sen vaatetuksessaan, kengisséén ja breikkausalustassa. Liséksi oppilaat kertoi-
vat omakohtaisesti, miten kitka vaikuttaa heidin lajissaan, kuten tanssissa, jalkapallossa, yleisurheilussa,
laskettelussa tai luistelussa. Toinen osa tydpajaa késitteli tasapainoilmidtd ja kappaleen kaatumista. Aluksi
katseltiin videolta, minkd kehon osien varassa breikkarit pystyvét pysyméén tasapainossa. Keskustelun jil-
keen oppilaille jaettiin erimuotoisia puulevyjé, joista etsittiin painopistetté siten, ettd levyé tuettiin yhdesta
pisteestd ja yritettiin saada pysymaéén siitd tuettuna tasapainossa. Kun painopiste 16ydettiin puupalikasta,
alettiin miettis, missd mahtaa olla tavallisessa asennossa seisovan ihmisen painopiste. Kun paédyttiin siihen,
ettd se on vdahin navan alapuolella noin vydnsoljen kohdalla, péétettiin kokeilla kehollisesti samaa, mité
edelld tehtiin puupalikalle. Oppilas asetti vahvemman kétensd kyyndrpaédn painopisteensd kohdalle ja yritti
hakeutua tasapainoasemaan yhden kidden varaan. Jos timi onnistui, pystyi kokeilemaan yhden kdden va-
rassa pyorimista.

Seuraavaksi médriteltiin tukipinnan kisite, joka on kappaleen alustaan koskettavien uloimmaisten osien
rajaama alue. Oppilaiden tehtdva oli nyt asettua sellaiseen asentoon, ettd heilld oli mahdollisimman suuri
tukipinta. Seuraavaksi pienennettiin tukipintaa asteittain: ensin leved haara-asento, sitten jalat vierekkéin,
sitten yhden jalan varassa ja lopulta yhden jalan pakién tai varpaiden varassa. Jokaisessa asennossa oppilaita
pyydettiin piirtdiméin tukipintansa. Tavoitteena oli saada kehollinen kokemus siitd, miten tukipinnan pie-
neneminen vaikuttaa tasapainoon. Kun tukipinta ja painopiste olivat tuttuja késitteité, siirryttiin miettiméaén,
milloin kappale kaatuu. Opettaja otti esille puupalikan, jonka painopisteestd ldhteva luotilanka kertoi pai-
nopisteen sijainnin suhteessa tukipintaan. Sitten opettaja 1dhti kallistamaan alustalla olevaa palikkaa ja
pyysi oppilaita havainnoimaan, milloin kappale kaatuu. Oppilaat havaitsivat, ettd kappale kaatuu juuri silld
hetkelld, kun luotilanka ylittd4 puupalikan pohjan reunan, eli kappale kaatuu, kun sen painopisteesté vedetty
luotisuora ylittdé tukipinnan.

Seuraavaksi opettaja laittoi kdnnykkénsd ja lompakkonsa panokseksi ja pyysi oppilaita kokeilemaan seu-
raavaa tehtdvad: ”Nojaa seindédn siten, ettd selkési on suorana ja kantapédt ovat kiinni seinéssé. Sijoita kén-
nykka tai lompakko noin 30 cm:n etdisyydelle kengén kérjistd. Nosta kdnnykka tai lompakko maasta siten,
ettd polvesi ovat koko ajan suorana.” Jos tehtévé onnistui, oppilas sai kdnnykén ja 10000 euroa. Sitten
pohdittiin, miksi kappaleen poimiminen onnistui tai epdonnistui. Miten esimerkiksi pellekengét auttaisivat
asiaa?

Kolmas osio kasitteli pyorimisen fysiikkaa. Aluksi katsottiin video breakdancesta ja pohdittiin breikkaajien
pyOrimistd péélldédn, niskallaan ja selédlldén. Oppilaat pohtivat, miten pyorimiseen saadaan vauhti. Seuraa-
vaksi katsottiin video, jossa taitoluistelija tekee piruetin ja kehon asentoa muuttamalla saa pyorimiseen lisdi
vauhtia. Tdmén jélkeen opettaja meni pydrivélle tuolille ja opetti pydrimisakselin, hitausmomentin, kul-
manopeuden ja pydrimisméairin kisitteen.



Seuraavaksi harjoiteltiin yksinkertaisia piruetteja ja spineja pyllyn ja seldn varassa ja kokeiltiin tuolilla
pyOrimisti lisdpainojen kanssa ja ilman. Tuolille istuttiin kédet ja jalat suoriksi ojennettuina. Tuolia pyori-
tettiin ja sen pyorimisnopeutta tarkkailtiin samalla kun istuja veti kéddet ja jalat mahdollisimman l&helle
vartaloa. Pohdittavia asioita olivat: mitd havaittiin, miké oli syynd ilmi6on? Sama koe toistettiin painot
késissd ja arvioitiin onko eroa edelliseen tilanteeseen verrattuna Témaén jélkeen toistettiin koe vield niin ettd
lisdpunnukset oli kiinnitetty myds nilkkoihin. Oppilaat kokeilivat, minkd kehonosien varassa on mahdol-
lista pydriéd ja mikd on kulloinkin tukipinta. Tarkoituksena oli havainnollistaa kdytdnndssd, miten hitaus-
momentin muutos ja siitd seuraava kulmanopeuden muutos saadaan aikaan. Tdmén osion lopuksi otettiin
kilpailu, kuka pyorii takapuolellaan useimman kierroksen.

Ty6pajan lopuksi oppilaat suunnittelivat lyhyen kuuden liikkeen tanssin tai liikesarjan, joka sisdlsi kaksi
tasapainoasentoa eli freezed, kaksi pyorimisliikettd ja kaksi erilaista etenemisliiketta tilassa. Lopuksi val-
miit tanssit esitettiin musiikin tahdissa muille.

Tutkimusaineisto ja aineiston analyysi

Oppilaat vastasivat tydpajan lopuksi iPad-tableteilla Google Drive -verkkoympéristodn luotuun sdhkdiseen
kyselyyn. Kyselyyn vastasi yhteenséd 351 oppilasta, joista poikia oli 47,0 prosenttia ja tyttdjd 53,0 prosenttia.
Tutkimukseen osallistuneiden oppilaiden ja ryhmien mééré eri vuosina nikyy taulukossa 2. Vuonna 2018
tehtiin kysely myos kahdeksalle opettajalle, jotka seurasivat ryhménsd toimintaa tydpajassa. Kyseisessi
koulussa on kéytetty liikunnallisia ty6tapoja tiedeopetuksessa suhteellisen vdhén, silld 65,4 prosenttia op-
pilaista vastasi, ettd heill ei ollut lainkaan kokemusta liikunnallisista tydtavoista fysiikan ja kemian tun-
neilla.

Taulukko 2. Tutkimukseen osallistuneet oppilaat (n= 351)

VUOSI OPPILAAT (N) OPPILASRYHMAT(N)
2016 108 8
2017 129 8
2018 114 8

Aineisto analysoitiin tilastollisten hypoteesitestien ja klusterianalyysin keinoin. Ennen tilastollista analyy-
sia, vastaukset kyselylomakkeen avoimiin kysymyksiin taulukoitiin, pelkistettiin ja ryhmiteltiin eri yl- ja
alakésitteiden mukaisiin vastausryhmiin klusterianalyysié varten. Kuvista 2, 3 ja 4 kdy ilmi vastausryhmiit,
joihin vastaukset ryhmiteltiin. Esimerkiksi oppilaan vastaus ” Kitkaa tarvii litkkkumiseen” ryhmiteltiin yla-
kasitteen fysiikka alle vastausryhmidin “’kitka” kysyttdessd tarkeimpid tyOpajassa opittuja asioita. Vas-
taus “Miksu skrrtttaa paljon” ryhmiteltiin vastausryhméain “’joku muu”.

Tilastollisia hypoteesitestejd kéytettiin tutkittaessa ryhmien vélisid eroja tutkimuskysymyksisséd 2-5. Kysy-
myksessd 2 vertailtiin eri vuosikursseja kayttden Kruskal-Wallis -menetelmaa ja kdyttden Bonferroni- mo-
nivertailukorjausta (muuttujien médrd x ryhmien méédrd = 7 x 3 = 21). Kysymyksissd 3-5 menetelmani
kaytettiin Wilcoxonin kahden otoksen jérjestyssummatestid, jonka antamat p-arvot korjattiin Bonferroni-
menetelmélld hypoteesien lukumaérdn suhteen. Ryhmien vilinen ero todettiin tilastollisesti merkitsevéksi,
kun p <0.05.



Klusterianalyysi on ohjaamattoman koneoppimisen tilastollinen menetelmé (Hastie ym. 2001). Ohjaamat-
tomassa menetelmassé ei kdytetd mallia sovitettaessa vastemuuttujia (ennustettava lukuarvo tai luokkatieto)
vaan pyritddn luomaan esimerkiksi klusterianalyysin tapauksessa luokat datan sisdisen rakenteen perus-
teella. Tdssé tutkimuksessa klusterianalyysin tavoitteena oli tunnistaa aineistosta keskendén samankaltais-
ten oppilaiden ryhmii eli koko aineistoa yksildllisempid oppilasprofiileja. Menetelmén 16ytdmat klusteri-
prototyypit kuvaavat kunkin ryhmén tyypillistd kdyttdytymistd. Syotemuuttujat esikasiteltiin lineaarisella
skaalauksella muuntamalla dikotomiset 0/1-muuttujat vilille [1/4, 3/4], diskreetin (1,2,3)-asteikon muuttu-
jat vilille [1/6, 5/6] ja Likert-asteikon 1-5 muuttujat vélille [1/10, 9/10]. Klusterimalli muodostettiin ja-
kaumaoletuksista riippumattomalla K-spatialmedians-monimuuttujamenetelmilld (Ayrimo 2006). Kluste-
reiden lukumaiéra, K=3, valittiin tulkitsemalla visuaalisesti eri vaihtoehtoja. K-spatialmedians-menetelma
klusteroi seka taydelliset ettd epatdydelliset havainnot ilman aineiston imputointia. Klusterimallin tuottamia
ryhmié tulkittiin visuaalisesti pylvéskuvion avulla. Klusterialgoritmin mallit tulkittiin laadullisesti kiinnit-
tdméalld huomio niithin muuttujiin, joissa klusterille tyypillisessd vastauksessa havaittiin koko aineistolle
tyypillisestd vastauksesta poikkeava trendi.

Kaikki analyysit suoritettiin MATLAB R2016b (MathWorks Inc.) ohjelmistolla kdyttden Statistics and
Machine Learning Toolboxia (Version 10.1) ja itse toteutettua K-spatialmedians-klusterianalyysimenetel-
mii epitiydellisen aineiston klusterointiin (Ayrdmé 2006).

Tulokset

Tulosten esittely jakaantuu kolmeen osa-alueeseen: 1) liikkunnallisten tydpajojen kiyttokokemukset, 2) op-
pilaiden kokemukset tyopajatyoskentelystd ja 3) oppilasryhmien profililointi. Kahden ensimmaéisen osa-
aluetta tarkastellaan sekd oppilaiden ettd opettajien nikokulmista.

Kokemukset liikunnallisista tyotavoista

Vuosina 2016-2018 (n=351) kerétyn aineiston mukaan 80,9 % oppilaista koki, ettd tydpajan oppilastyot
tuntuivat mielekkddmmiltd kuin perinteiset luokassa tehdyt fysiikan oppilastydt. Oppilaista 79,2% koki,
ettd oppiminen on tehokkaampaa, kun liikuteltavana kappaleena ja tutkimuksen kohteena on oma keho.
Yleisesti (88,0%) oppilaat kokevat, etté fysiikan ja kemian opiskelu on mukavampaa jossain muualla oman
luokkahuoneen ulkopuolella. Merkittdva osa (76,9%) oppilaista haluaisi liikunnallistavia opetusmenetel-
mid myds muiden aineiden oppitunneille. Noin neljdsosa (26,2%) oppilaista kuitenkin koki, ettd liikunnal-
listavat tyGtavat veivat huomion pois itse fysiikan ilmiostd. Kokonaisuudessaan voidaan todeta, ettd valta-
osa oppilaista koki fysiikan opiskelun liikkeen avulla positiivisena oppimiskokemuksena.

Opettajille tehdyssé kyselyssd madriteltiin "opetuksen liikunnallistaminen" ylékasitteend, mika sisadltdd jou-
kon litkunnallisia ja toiminnallisia tyStapoja ja opetusmenetelmié, joissa oman kehon liikettd ja liikuntaa
kaytetddn hyviksi oppimisessa. Myds erilaiset oppitunnin aikaiset taukojumpat kuuluvat opetuksen liikun-
nallistamiseen. TyOpajaa seuranneista valvovista opettajista (N = 8) 62,5 prosenttia ilmoitti kdyttdvansa
liikkkunnallistavia opetusmenetelmid useamman kerran viikossa, 37,5 prosenttia ei lainkaan. Vastaavasti
62,5 prosenttia opettajista koki, ettd opetuksen liikunnallistamisesta on heille hyotyd omassa oppiainees-
saan. Ty6tapojen hyddyiksi useampi opettaja mainitsi vaihtelun perinteiseen oppituntiin, likkunnan terveys-
hyodyt ja vireystilan sekd keskittymisen parantumisen. Kahdessa vastauksessa todettiin, ettd liikke auttaa
muistiinpainumisessa. Haittapuolina opettajat mainitsivat muun muassa ongelmat ryhménhallinnassa le-
vottomien ryhmien kanssa. Erddn opettajan mukaan pienikin normaalista poikkeava toimi aiheuttaa levot-
tomuutta ja tehtdvista toiseen siirtymisessd kestdéd todella kauan. Toisen opettajan ongelmana on se, ettd
osa oppilaista ottaa oppilastydt “rentoiluna”, jolloin tyo6t tehdddn vihdn vasemmalla kédelld ja ryhmén tu-
lokset ovat ’vihén sitd sun tita”. Kolmas opettaja arvio tyotapojen hyotysuhdetta ja totesi, ettd “yksittiisen
pienen tehtdvin toteuttaminen siirtymineen ja palautusrauhoitteluineen lohkaisee usein opiskeluajasta suh-
teettoman suuren palasen verrattuna ko. tehtdvin painoarvoon.”



Kokemukset tydpajoista

Tutkimuskysymyksesséd 1 vertailtiin, onko oppilaiden kokemukset/asenteet tyopajaan muuttuneet kolmen
vuoden aikana. Koulu on ollut mukana Liikkuva koulu-ohjelmassa vuodesta 2014 ldhtien, joten hypotee-
sina oli, ettd ensimmaisen vuoden 2016 positiivisiin kokemuksiin saattoi vaikuttaa ty6tapojen uutuuden-
viehétys ja Liikkuva koulu-ohjelman my®6té liikunnallistavien ty6tapojen yleistyminen eri oppiaineissa olisi
vaikuttanut tuloksiin vuosien 2017 ja 2018 osalta. Kuitenkin vertailtaessa oppilaiden eri vuosien vastauksia
ainoa tilastollisesti merkitsevé ero havaittiin eri vuosikertojen vuosien 2016 ja 2017 ryhmien 1 (n=108) ja
2 (n=129) vililla kysyttdessi fysiikan mielekkyyttd oppiaineena. Vuonna 2017 tydpajaan osallistui fysiik-
kaan oppiaineena kielteisimmin suhtautuva ryhmé. Merkitsevé ero havaittiin ko. muuttujalle, mutta ero
johtui vain jakaumien erilaisuudesta mediaaniarvojen ollessa kuitenkin samat.

Oppilaiden mielestd tydtapojen kaytto fysiikan ja kemian tunneilla oli pysynyt samana, vaikka olisi ollut
oletettavaa, ettd Liikkuva koulu-ohjelma olisi lisdnnyt tydtapojen kéyttdd tarkasteluvililld myos tiedeope-
tuksessa. Sukupuolten vélilld ei havaittu tilastollisesti merkittdvéd ero tyopajan kokemisessa eikd myds-
kadn oppilaan fysiikan arvosanalla ollut vaikutusta asteikollisten kysymysten vastauksiin tilastoanalyysin
mukaan.

Kysyttdessd opettajilta, miten oppilaat osallistuivat tydpajan harjoitteisiin ja tyoskentelivit tydpajassa, viisi
kahdeksasta opettajasta arvioi ryhmén kokonaisuudessaan toimineen tyOpajassa hyvin, muutamaa poik-
keusta lukuun ottamatta. Kahden opettajan arvoissa heidin valvottavanaan oli "’ujo, hitaasti limpiédva ryhma,
jotka tekivét annettujen ohjeiden mukaisesti, mutta ujonpuoleisesti.” Opettajan mukaan ryhmén oppi-
laat tekisivat kaiken yksin, jos mahdollista” ja “eividt tykkdd ryhmétehtdvistd”. Yksi opettajista arvio,
ettd “tyOpajan alku oli levotonta ja fokus siirtyi vélilld ihan muihin juttuihin. Kun oppilaat paésivit alku-
jannityksestd, toiminta alkoi sujua.” Kokonaisuutena voidaan todeta, ettd opettajat vastaukset validoivat
hyvin tutkija-opettajan kokemukset. Kaksi ryhmaii olivat tutkija-opettajankin mielestd haastavampia ja ko-
kemukset ryhmisti olivat samansuuntaiset opettajien havaintojen kanssa.

Oppilasprofiilit ja —ryhmait (Klusterianalyysi)

Kuudenteen tutkimuskysymykseen 10ytyi klusterianalyysissa kolme vastausprofiileiltaan toisistaan erottu-
vaa ryhmaii: positiivisesti tyépajaan suhtautuvien tunne-kehollisten oppilaiden ryhmd (n=201), kiireelld
kyselyyn vastaajien ryhmd (n=99) ja kielteisimmin tyopajan sisdltéihin suhtautuvien ryhmd (n=45).

Klusteri-1 (N =201) eli tunne-kehollisten ryhméa muodosti suurimman ryhmén, jonka Likert-asteikollisiin
kysymyksiin antamat pisteet olivat véitettd ”Liikkuminen vei pois huomiota itse fysiikan ilmidistd” lukuun
ottamatta koko aineistolle tyypillisid vastauksia korkeampia (Kuva 1). Klusterin oppilaat olivat aktiivisia
vastaamaan ja jattivdt vastaamatta kysymyksiin selkeésti muita ryhmié harvemmin. Klusterin oppilaat ko-
kivat tasapainon ja painopisteen tdrkedmpind opittuina asioina useammin kuin aineistossa kokonaisuutena
(Kuva 2). Klusterin oppilailla oli koko aineistoon suhteutettuna myds useampia nakemyksid kysymykseen
miksi tyOpajoja pitdisi olla enemmén. Tarkeitd syitd olivat muun muassa, ettéd liike edesauttaa oppimista,
tunne, vaihtelevuus ja liikkunnan hyddyt (Kuva 3). Mieleenpainuvimpina asioina nihtiin koko aineistoa use-
ammin oma tanssi, 10000 euron tavoittelu, pyériminen ja painopiste. Asiat liittyivét hetkiin, joissa keholli-
nen opetusmenetelmai oli vahvasti 14snd ilmion opiskelussa. (Kuva 4).

Klusteri-2 (N = 99) eli kiireelld kyselyyn vastannaiden ryhmé on ryhmisté toiseksi suurin. Ryhmén vas-
taukset Likert-asteikollisiin kysymyksiin noudattavat hyvin suurelta osin Klusteri-1:n ja koko aineistolle
tyypillistd profiilia, mutta oppilaiden antamat pisteet ovat kauttaaltaan hieman pienempia (Kuva 2). Selkein
koko aineistosta erottava tekija oli se, ettd klusteriin kuuluvat oppilaat jéttivét padosin vastaamatta kolmeen
avoimeen kysymykseen (Kuva 3, Kuva 4, Kuva 5).



Klusteri-3 (N = 45) eli kielteisimmin tyOpajoihin suhtautuneiden ryhma erottui Likert-asteikollisten kysy-
mysten osalta selkeimmin muista ryhmisté, klusteriin kuuluvien oppilaiden kahdeksaan kysymykseen an-
tamien vastausten poiketessa viiden kysymyksen osalta selkedsti koko kahden muun ryhmén profiilista
(Kuva 3). Klusterin tyypilliset vastaukset ovat viiden kysymyksen osalta tasoa 2 kun muut ryhmien vas-
taukset nédihin kysymyksiin ovat tasolla 3/3 ja 4-5/5. Ainoastaan “Kitka” ja ”Tukipinta” nousivat esille
kysymyksessé tarkeimmistd tyOpajassa opituista asioista (Kuva 4). Koko aineistoon verrattuna klusterin
oppilaat vastasivat kysymykseen useammin “Ei mitd4n”, ”En tiedd” tai ”Joku muu” ja noin puolet eivit
vastanneet lainkaan kysymykseen. Kysymykseen “Miksi liikunnallisia tyOpajoja pitéisi mielestési olla
enemmin?” klusterin oppilaiden vastaukset jakautuivat vaihtoehtoihin “Liikunnan hyddyt”, “Ei pi-
tdisi”, ”En osaa sanoa”, ”"Muu” ja ldhes puolet eivit vastanneet (Kuva 4). Pieni osa klusterista naki mie-
leenpainuvimpana hetkend oman tanssin, mutta tyypillisesti oppilaat vastasivat Liittyy muuhun tai jattivét
vastaamatta (Kuva 5). Klusteri voidaan ndhdé jonkinlaisena pienend, mutta poikkeavana havaintojoukkona
suhteessa koko aineistoon, jonka vastauksissa on painotus epavarmuuteen liittyvissd vaihtoehdoissa.
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Liikkuminen vei pois huomiota itse fysiikan iimiista

Mielestani Fysilkka oppiaineena on

Haluaisitko tydtapoja kiiy muilla muissa 7

Onka teilla cllut fysilkarvkemian tunnilla kaytéssa likunnallisia tyStapoja?

Fysiikan ja kemian opiskelu on mukavampaa muualla kuin omassa luokassa

Tyopajan oppilastydt tuntuivat mielekkaammilta kuin perinteiset luokassa tehdyt oppilastyot

Oppiminen on Kun ja 1 kohteena on oma keho

Likunnallisia tytapoja pitisi olla fysikan ja kemian opetuksessa enemmén

Kuva 1. Klusteriprofiilit Likert-asteikollisissa kysymyksissd. Koko aineistolle tyypilliset vastaukset on ku-
vattu yhtendiselld ja neliéille viivalla.

Mitkd ovat tarkeimmat tydpajassa oppimasi asiat?
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Kuva 2. Klusterikohtaiset ja kokonaineiston profiilit kysymykseen ~Mitkd ovat tdrkeimmdt tydpajassa op-
pimasi asiat?”’



] _Miksi liikunnallisia ty6tapoja pitdisi mielestési olla enemman
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Kuva 3. Klusteriprofiilit kysymyksessd Miksi litkunnallisia tyopajoja pitdisi mielestdsi olla enemmdn?

Mika oli mielestasi typajan mieleenpainuvin hetki?
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Kuva 4. Klusteriprofiilit kysymyksessd ~Mikd oli mielestdsi tyopajan mieleenpainuvin hetki? ”
Pohdinta ja johtopaatokset

Tutkimuksessa tarkasteltiin, miten kehollinen oppiminen vaikuttaa oppilaiden oppimiskokemukseen fy-
siikan opetuksessa. Tutkimus toteutettiin yhdessé koulussa, joten tulosten yleistiminen vaatii vield lisétut-
kimuksia useammissa ympéristoissd. Tulokset tarjoavat kuitenkin mitattua tietoa, jota voidaan hyodyntda
kehitettdessd uuden opetussuunnitelman mukaisia kehollisia opetuskéyténteitd suomalaiskouluissa. Tutki-
muksessa selvitettiin oppilaiden oppimiskokemuksia, joten tdmén tutkimuksen pohjalta ei voi ottaa kantaa
sithen, oliko opetuskokeilu tehokas fysiikan ilmididen oppimiseen oppimistulosten ndkokulmasta. Tassa
tutkimuksessa on kéytetty Likert-asteikollisia kysymyksid ja tuloksia tulkittaessa on syytd pitdd mielessd,
ettd myoOnteiset viittdmét saattavat johdatella vastauksia. Tdmén vuoksi asteikollisten kysymysten lisdksi
kyselylomakkeessa on laadittu my6s avoimia kysymyksia.



Kokonaisuutena oppilaat kokivat keholliset opetusmenetelmit ja lilkunnan kdyton opetusmenetelméni
myonteisend eikd sukupuolella tai koulumenestykselld havaittu vaikutusta tydopajan kokemiseen. PISA
2015 —tutkimus osoitti erityisesti suomalaisten poikien kiinnostuksen luonnontieteiti kohtaan heikentyneen
ja heidan suoriutumisensa olleen tytt6ja heikompaa. Tutkimuksen mukaan oppilaiden sukupuolella tai kou-
lumenestykselld ei ollut yhteyttd heidédn kokemukseensa tyOpajasta. Tydpaja ja siind kéytetyt keholliset
opetusmenetelmét ndyttdisivat siis kiinnostavan myos heikkoja poikia. Keholliset tydtavat voisivat moti-
voida luonnontieteiden opiskeluun poikia ja heikompia oppilaita, joille luonnontieteiden abstraktien késit-
teiden on haastavaa. Aiempien tutkimusten valossa litkunnan lisddmistd oppitunnille hy6tyvét kaikki, mutta
ylivilkkaat ja oppimistuloksiltaan heikommat oppilaat hyotyvit eniten liikkunnan integroimisesta oppitun-
teihin (Hillman ym. 2008; Drollette ym. 2014; Kujala ym. 2012). Kiinnostava jatkotutkimusaihe olisi tutkia
oppilaita haastatellen, miksi joku ei koe kehollistamista (tai tydpajaa) mielenkiintoisena tai miksi toinen
kokee.

Rutiinin rikkominen opetusmenetelmien, oppimisympéristojen tai opetusvilineiden suhteen lisdd oppilai-
den tarkkaavaisuutta ja vaikuttaa mieleenpainuvan oppimiskokemuksen syntymiseen (Moilanen & Salakka
2016; Smeds ym. 2015). Mikali litkunnallistavia tydtapoja kdytetdén liikaa, niistd voi syntyd rutiini ja se
voi vaikuttaa oppilaiden oppimiskokemukseen negatiivisesti (Koivisto ym. 2017). Fysiikkaa tanssien -tyo-
pajaan liittyi useita elementteji, jotka poikkesivat tavallisen fysiikan tunnin elementeistd kuten muun mu-
assa kehollinen tyotapa, luokan ulkopuolinen oppimisympéristd ja vieraileva opettaja. Koulussa, jossa tut-
kimus toteutettiin, liikkunnallisia tyStapoja oli kdytetty tiedeopetuksessa vahdn. Voidaan olettaa, ettd oppi-
laat kokevat tydtapojen vaihtelun usein myonteisend ja téssd suhteessa tutkimuksen positiiviset tulokset
eivit tule yllatyksend. Jatkotutkimuksessa tulisikin tutkia koulua, jonka tiedeopetuksessa toimintakulttuurin
litkkunnallistaminen on viety jo ennen tutkimuksen aloittamista pidemmidlle, jolloin myds tydpajan opetta-
jana voisi toimia luokan oma opettaja. On olennaista myds toteuttaa pidempia opetusjaksoja, joissa liikun-
nallisuus on keskeisessé roolissa oppimista ja opetusta.

Tutkimuksen tarkoituksena oli myds tutkia, miten ei-ohjatulla koneoppimisella voitaisiin jalostaa opetta-
jalle uutta tietoa ryhmaésté tavallisen palautekyselyn pohjalta. Klusterointimenetelma voi tuottaa opettajalle
hyodyllistd tietoa oppilasryhmistd ja heiddn asennoitumisestaan oppimiseen ja opetukseen. Opettaja voi
tunnistaa ryhmaéstdén erilaisia oppilasprofiileja, joiden perusteella hén voi valita kyseiselle ryhmalle sopivia
opetusmenetelmid ryhmén oppilasprofiilijakaumien mukaan. Menetelmié ja tyokaluja olisi mahdollista ke-
hittdd myos yksilotasolla siten, ettd oppilas saisi entistd yksilollisempad opetusta. Vastaavaa Big data -
analyysin kehitysty6td tehddédn jo nyt mm. personoidun ladketieteen ja ennaltaehkiisevén terveydenhuollon
kentélld ja tulevaisuudessa tekodlypohjaiset oppimisanalytiikkaratkaisut yleistyvit myos kouluissa.

Liikkuva koulu -ohjelman tavoitteena on lisdtd oppituntien aikaista fyysistéd aktiivisuutta muun muassa lii-
kunnallistavien opetusmenetelmien avulla. Opetuksen liikunnallistamisen hyodyt ovatkin useiden opetta-
jien ja opetusharjoittelijoiden tiedossa, mutta kuten koulussa, jossa tutkimuksemme toteutettiin, liikunnal-
listavat opetusmenetelmit eivét ole vield jalkautuneet luonnolliseksi osaksi tavallisen aineenopettajan pe-
dagogista tyokalupakkia. Téssd tutkimuksessa haastateltu opettaja kertoi, ettd kevadlld 2017 Liikkuva
koulu-aiheinen koulutus innostikin useita opettajia kokeilemaan liikunnallistavia tyStapoja, mutta valitet-
tavan moni oli palannut alkuinnon hiivuttua vanhoihin rutiineihinsa. Tutkimuksemme osoittaa myos, ettd
uusien tydtapojen kaytto tiedeopetuksessa ei ole oppilaiden kokemusten mukaan lisdéntynyt vuosina 2016-
2018.

Jyviskyldn normaalikoulun vuoden 2015-2016 opintojensa loppuvaiheessa olleille aineenopettajaharjoit-
telijoille (n =450) tehdyn kyselyn mukaan 90 prosenttia vastanneista oli sitd mieltd, ettd liikkumista lisdavia
opetusmenetelmid pitdisi kdyttdd nykyistd enemmaén aineenopetuksessa. Saman kyselyn mukaan 40 pro-
senttia opetusharjoittelijoista ei ollut kdyttdnyt lainkaan omassa oppiaineessaan opetuksen liikunnallisuutta
lisddvia tai kehollista oppimista hyddyntavid opetusmenetelmid (Moilanen & Salakka 2016).



Opettajankoulutuksen olisi mahdollista vastata liikunnallisten tydtapojen opettamisesta valmistuville opet-
tajille entistd vahvemmin. Moni opettaja saattaa myds kokea, ettd hinella ei ole taitoja integroida esimer-
kiksi tanssia omaan oppiaineeseensa. Yksi uuden opetussuunnitelman tavoitteista onkin lisita yhteistyota
eri oppiaineiden opettajien vélilld sekd suunnitella ettd toteuttaa esimerkiksi eri oppiaineita integroivia mo-
nialaisia oppimiskokonaisuuksia, joissa pyritddn luomaan eheitd kokonaisuuksia jostain opiskeltavasta il-
midstd. Uudet opetussuunnitelmat tarjoavat opettajille mahdollisuuksia rakentaa opetuskokeiluja, joissa in-
tegroidaan eri aineita rohkeasti tavoitteena synnyttéd oppilaalle 2000-luvun taitojen oppimisen ohessa mer-
kityksellinen oppimiskokemus ja syvdoppimiseen vaadittava pysyvd muistijilki. Liitkkuminen ja toimin-
nallisuus ei kuitenkaan ole oppitunnilla itsetarkoitus vaan tehokas keino edistdd oppimista (Moilanen &
Salakka 2016).

Lapsilla ja nuorilla on tarve merkitykselliseen vuorovaikutukseen ja yhteyteen kouluyhteiséssddn (Oster-
man 2000). Vilituntien fyysisen aktiivisuuden on todettu olevan yhteydessd parempiin koettuihin vertais-
suhteisiin koulussa (Haapala ym. 2014a). Keholliset opetusmenetelmét antavat mahdollisuuden oppilaan
aktiivisen toimijuuden vahvistumiseen ja uusia tilaisuuksia oppitunneille harjoitella vuorovaikutustaitoja ja
ryhmaéssé toimimista. Oppilaat, joilla on hyvit sosiaaliset suhteet koulussa ja jotka pitévét koulusta, myds
oppivat paremmin (Crosnoe & McNeely 2008; Boulton ym. 2011). Liikkuva koulu-ohjelman ja uusien
opetussuunnitelmien myotd toiminallisuutta oppitunneilla pyritddn lisddmadan. Jatkotutkimuksessa olisi
mielenkiintoista tutkia vaikuttaako lisdéntynyt toiminnallisuus oppilaiden vuorovaikutustaitojen ja sosiaa-
listen suhteiden kehittymiseen.

Liikunnallisen toimintakulttuurin sisdistiminen ja uusien rutiinien luominen oppitunnille vaatii seké aikaa
ettd opettajilta rohkeutta kokeilla ja epdonnistua. Usein uudet toiminnalliset tydtavat saattavatkin alkuun
aiheuttaa ylimédaréistd levottomuutta oppilaissa ja haasteita ryhménhallinnassa, kuten koulun opettajat tut-
kimuksessamme raportoivat. Kun alkuhaasteiden yli selvitdin ja uusista tydtavoista muodostuu rutiini, tu-
lokset voivat olla positiiviset. Liikkuva koulu ohjelman véliraportin mukaan 92 prosenttia opettajista kokee
Liikkuva koulu -toiminnan hyddyllisend kouluviihtyvyyden ja 83 prosenttia tydrauhan kannalta (Aira &
Kéamppi 2016).
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Abstract —This article examines how students (N = 198, ages 13 to 17) experienced the new methods for
sensor-based learning in multidisciplinary teaching in lower and upper secondary education that combine
the use of new sensor technology and learning from self-produced well-being data. The aim was to explore
how students perceived new methods from the point of view of their learning and did the teaching methods
provide new information that could promote their own well-being. We also aimed to find out how to collect
digital wellbeing data from a large number of students and how the collected big data set can be utilized to
predict school success from the students” wellbeing data by using machine learning methods (Lasso regres-
sion and Multi-layer Perceptron). Results showed that sensor-based learning can promote students” learning
and well-being. All upper secondary school (n=37) and 87 % of lower secondary school pupils (n=161)
argued that when data is produced by their bodies learning is more interesting and they mostly found that
well-being analysis was useful (upper secondary 97%, lower secondary 78%) and can improve personal
well-being (upper secondary 78%, lower secondary 67 %). The predictive powers with Lasso regression
and Multi-layer Perceptron (MLP) were quite weak (correlation -0.14 and 0.34 respectively).

Keywords: Sensor-based learning, well-being, big data

Introduction

In recent years, interest in using sensor-based learning technologies in science education has grown [1].
The idea of using wearable sensors has been used for a long time in sports training to give feedback to an
athlete, but in the field of education there have only been some studies [2,3,4] that explore how new tech-
nology could be used as a beneficial educational tool to enhance learning through an authentic learning
experience. Self-generated data can be more interesting and more practical for a student than the traditional
examples of teaching methods. When the phenomenon is studied with the data produced by students” bodies
it can increase motivation and enhance learning [5]. At the same time, the students learn about their own
health behavior. For some students, processing their own data can also increase physical activity [6].

The new wearable technology has evolved enormously over the last few years; it has become more precise,
cheaper and its usability has developed and sensors can be used to collect versatile data about students’
wellbeing, health and exercise. Best smartwatches can nowadays measure well-being data from the wrist
(heart rate, heart rate variability, stress, amount of sleep, steps, calories, exercise load, VO2-max-estimation)
and they include for example accelerometers for movement analysis, location tracking, temperature and air
pressure sensors [7]. The measured data can be analyzed from the perspective of different disciplines in the
school [8].

The new Finnish national core curriculums claim that each school has at least one special theme day, a
project week or special course each year that combines the contents of the different subjects and examines
the chosen phenomenon from a multidisciplinary perspective. In multidisciplinary teaching the same topic
or phenomenon is studied from the viewpoint of more than one discipline. The aim is to make it possible
for the students to understand relationships and interdependencies between the studied subjects and to help
students combine knowledge and skills from different disciplines and structure them into meaningful enti-
ties. Multidisciplinary teaching can provide new perspectives for the students they had never considered
before. These episodes are called multidisciplinary learning sets. The learning methods used in multidis-
ciplinary studies emphasize the use of ICT and collaborative learning [9].

With research information, it has become clear that students overall well-being affects school enjoyment
and school performance [10]. The new Finnish national core curriculum for basic education (FNCBE) and



upper secondary school emphasises pupils’ prerequisites for taking care of their mental and physical well-
being, control of everyday life and use of technology in learning and teaching [9,11]. The aim is that the
pupil learns to take care of him or herself and others and practices the skills that are important to his or her
own life and everyday life and increase the well-being of his/her environment. In addition, the pupil should
learn to know and understand the factors that promote and contribute to well-being and health, and to seek
information related to them [9].

The aim of this study is to develop new methods for sensor-based learning in multidisciplinary teaching in
lower and upper secondary education that combine the use of new sensor technology and learning from the
self-produced well-being data. The main research question is to explore how students perceived new meth-
ods from the point of view of their learning and did the teaching methods provide new information that
could promote their own well-being? We also studied how to collect digital wellbeing data from a large
number of students and how the collected big data set can be used. There are many possibilities for applying
data mining techniques for collected big data, but we chose to examine as the methodological objective
whether it is possible to predict school success from the students” wellbeing data by using Lasso regression
and Multi-layer Perceptron (MLP).

Wellbeing and learning

Sleep, physical activity, and recovery from stress are fundamental elements for wellbeing and learning [10].
Recent research has highlighted concerns regarding the well-being of Finnish school-aged adolescents. Ac-
cording to recent surveys Finnish students move and sleep less than before [12]. In addition school exhaus-
tion has increased among young Finns. Stress especially affects girls (age 14-18), of whom 18% feel they
are exhausted. Ten percent of boys of the same age feel that they are exhausted but on the other hand, they
have more negative attitudes towards schooling. Three-quarters of Finnish upper secondary school students
suffer from negative feelings, such as fatigue, stress, anxiety and boredom, as evidenced by the Finnish
Ministry of Education report. Only a quarter of students have positive emotions towards schooling, such as
enthusiasm [12,13]. It is also concerning that Finnish pupils’ attitudes towards school have become more
negative, and many of them experience a lack of school motivation [14].

The positive effects of sleep and physical activity on children’s and adolescents” school performance has
been studied [15, 16, 17, 18, 19]. The effects of stress on learning results are relatively unstudied in ado-
lescents. Stress has both positive and negative effects on learning; stress-hormones like cortisol are good
for learning and memory performance, but it is known that prolonged stress has been associated with im-
paired cognitive performance and has a negative effect on sleep, memory and learning [20, 21, 22, 23]. In
this study we collected pupils’ well-being data (e.g., stress, recovery, physical activity and sleeping time).
We used the collected data as learning material and predicted school performance from the measured data.

Stress is a powerful modulator for memory and the process of learning. Acute stress releases stress hor-
mones into the blood that increases arousal, which increases performance up to some point according to the
upturned U-shaped curve [22]. This means that memory and cognitive functions will improve as the amount
of stress hormones increases to a certain point after which the beneficial effects will become detrimental
and then a decrease in performance occurs. Chronic stress changes the brain's plasticity and neurogenesis
and has harmful effects on the structures of the hippocampus, amygdala and prefrontal cortex, which can
result in memory disorders and mental health problems [21].

The level of stress hormones has a connection with emotional arousal and learning. Several researchers
emphasise the significance of emotions in the learning process [24, 25, 26]. In learning processes an optimal
level of emotional arousal is necessary. It creates a chemical cocktail in brains consisting of Dopamine,
Noradrenaline and Acetylcholine to keep learners” motivation and attention at the optimum level [27]. A
positive feeling strengthens the learning experience and enhances learning [28, 29, 30]. Emotions affect the
amount of the stress hormone, cortisol, which reinforces the memory trace that emerges through the learn-
ing process in the hippocampus [20]. On the other hand, excessive stress and emotional arousal can prevent
the effective functioning “’thinking part” of prefrontal brain areas important for learning and have a negative
effect on learning. When the limbic system, the center of emotional processing takes control in stressful
situations, prefrontal cortex temporarily shuts downs [31, 32].



Another perspective for looking at the effects of stress on learning is to study how student experiences the
new learning situation and it depends on students” cognitive abilities and motivation whether the stress in
the learning situation is associated with hindrances or challenges. Students who experience challenge stress
feel that the learning situation is positive and changeable. Many times, the learning experience is slightly
stressed and over-challenged and the student is exposed to something new and these students who experi-
ence challenge stress in these situations will more likely cope with their stress and get motivation for learn-
ing. According to LePine et. al challenge stress is positively related to motivation to learn, and motivation
to learn was positively related to learning performance [33]. If the learning task is too challenging in relation
to the learner’s capacities and resources it will likely trigger hindrance stress reaction, which is negatively
related to motivation to learn [33].

Measurement of stress

To collect well-being data and to measure pupils’ stress levels and recovery, we used Firstbeat Bodyguard2,
that is a heart rate sensor targeted for long-term monitoring of heart rate variability (HRV). HRV is a non-
invasive marker of autonomic nervous system (ANS) activity, and HRV-based methods can be used to
measure pupils’ stress and recovery [34].

Previous studies have measured stress both by subjective and objective instruments. Some studies have
been focused on an individual’s subjective perception of stress, which can be assessed by using psycholog-
ical tests and questionnaires [33, 35]. Stress can also be evaluated objectively by measuring the physiolog-
ical parameters of the body. Stress reaction causes the activation the sympathetic-adrenal medullary (SAM)
system and the hypothalamic- pituitary-adrenocortical (HPA) axis, which elevates blood pressure, heart
rate (HR) and concentration of cortisol in blood, urine and saliva and reduces heart rate variability (HRV)
[36, 37]. Measuring cortisol from saliva to assess stress has been used in many studies but it requires a
laboratory process and it cannot measure stress levels around the clock. HRV has been evaluated to be
most practical method of stress assessment in latest studies [38].

Several studies have found that high psychological stress reduces HRV [39, 40] and HRV has been also
shown to be a useful objective method for evaluating the physiological effects of stress [38]. HRV refers to
the variation in time between consecutive beats in the heart. A small heart rate variation is a sign of sym-
pathetic activation of the ANS caused by different inherent and environmental stressors. Recovery and
restful conditions are linked to increased activity of the parasympathetic part of the autonomic nervous
system and higher HRV and lower HR [40].

Sensor-based learning

The collected data can be used for different uses in sensor based learning. For example, if the studied
phenomenon is stress, the students can analyze their self-measured stress data to study in which situations
they feel stressful and which factors gain their daily stress levels. This can promote the motivation for
studying the phenomenon and the obtained data can help them to improve their quality of their lives and
personal well-being. In addition, the same data could be utilized by the doctors and schools nurses in pre-
ventive health care and by the researchers in big data research.
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Figure 1. Use of collected data in sensor based learning

Sensor based science learning by using wearable technologies has been explored in some studies. Some
science projects have linked pupils’ activity data collected with pedometers and heart rate sensors to learn-
ing and the experiences of both pupils and teachers have been positive [2,3]. Lee & Thomas [3] used heart
rate monitors and pedometers in two fifth grade classrooms investigating the distances that they walk, the
relationship between heights and footsteps taken, and variations in heart rates among twins and with adults.
From the self-generated data, they learned to draw graphs and tables, and compared the differences between
different students and considered the reasons. The experimental group had improvement over the leaning
results from the control group that used traditional methods. Finn & Mcinnis [2] used wearable technology
with fifth and sixth grade students. They found that incorporating physical activity into lessons made learn-
ing fun and exciting and it also improved students" scientific investigation skills and graphical analysis and
interpretation. It also helped behaviors such as alertness, focus and concentration.

Moilanen [4] used Polar smartwatches with upper secondary school students (n=31) in the advanced phys-
ics course 2, which dealt with thermal phenomena, ie work, energy, heat, efficiency and power. The students
wore the activity meter on their wrists 24 hours a day during a three-week test period. Finally, the students
completed a project task for the course that utilized data collected by the smartwatches. 59 per cent of the
students answered in the questionnaire that was held after the course that the use of mobile devices (iPad,
smart watch, Measuring Sensors) promoted their learning in physics. A majority of the students in the
course wished that smartwatches would be used physics courses to collect self-generated data for physics
assignments. Most of the students also experienced that smartwatch is useful because it motivates to gain
physical activity and it gives useful information about sleeping, activity and health behavior.

Implementation of the study-Description of experiments

Case 1: Lower secondary school

The study was conducted in a lower secondary school of about 300 pupils in Central Finland. The theme
of the school of spring 2017 was taking care of oneself and skills of everyday life. Teachers (n = 60) were
divided into three teams (X, Y, Z) in august 2016 for designing a theme day. Each team had representatives
from the different subjects and the teams designed one three-hours learning package, which were held three
times during the spring, for about a hundred pupils at a time. Respectively the pupils were divided into
three groups (N=100). In the division were taken into account that each group had pupils of all grades.



Teacher team Y planned a workshop that dealt with the theme of sleep, stress management and physical
activity. The pupils were given an opportunity to do Firstbeat Wellbeing measurement and analysis, which
offers the pupil an individual information about stress factors, sleep, recovery and movement. The meas-
urements were arranged for the pupils of each group before the theme day. Firstbeat boduguard 2 sensors
were borrowed from Firstbeat and the University of Jyvéskyld. The sensors were charged and prepared for
pupils for sharing. The package included the sensor, instructions for measurement and electrodes for at-
taching the device. The class teacher shared the packages to the pupils two weeks before the wellbeing
theme day in a weekly class meeting and instructed pupils to start measurements on Thursday morning and
to stop on Sunday morning. This makes it possible to investigate the differences in the pupils” recovery
between normal school days and the weekend. The researcher-teacher actively sent reminder messages to
the pupils and parents during the measuring process, so that as many as possible could make the measure-
ments before the theme day. The pupils returned the sensors one week before the theme day, so that the
researcher-teacher had enough time to upload the data form the sensors to a software and prepare the well-
being analysis for the pupils.

At the beginning of the theme day the pupils were divided into three groups and the pupils received feed-
back from the wellbeing analysis. 182 pupils (300 pupils) attended Firstbeat's wellbeing analysis. The pu-
pils got personal feedback for example from different stressors, about recovery sufficiency and sleep
amount and quality and about physical activity during the test period. The pupils who did not participate in
the wellbeing analysis formed their own group and filled a multiple-choice questionnaire about their own
well-being. Next, each group circulated three functional workshop (duration 45 min / workshop), where the
themes were sleep, physical activity and stress management.

In the stress management workshop pupils practiced relaxation skills including simple breathing exercises,
relaxing with music and pictures as well as a short massage session. In addition, pupils were reflecting in
the small groups on their own ways to manage stress and shared the practices with the others. In the sleep
workshop the pupils got information about the importance of sleep from the latest research and tools if they
had problems with sleeping. In the end of the workshop pupils responded to the quiz by using an application
named Kahoot. Physical activity Workshop combined the use of technology and physical exercise. Pupils
among other activities played Just Dance-game, Sprint-game and practiced the use of SportsTracker appli-
cation.

Case 2: Upper secondary school- High School: Exercise, well-being and measuring course

Initially in the spring of 2017 and 2018 first was arranged an optional Exercise, well-being and measuring-
course in the same school. The course included the new Finnish national curriculum multidisciplinary the-
matic studies for the upper secondary school. The course integrated different diciplines (physics, chemistry,
physical education, health education, biology, maths, ICT and phychology) and themes of the course were
physical activity, stress and time management, sleep and nutrition. The aim of the course was that students
measure different physical quantities from their own body and body movement with modern sensor tech-
nology and linking the measured data to the studied phenomena. Additionally, the goal was to improve
students” wellbeing with the measured data and feedback from the well-being analysis.

The students got Polar M200 smart watches for the course and they did Firstbeat's wellbeing analysis two
times, during the normal school week and during the exam period in the end of the course. They also tested
mobile applications for measuring sleep and physical acticity. Sleep and recovery was also possible to
monitor with Emfit QS-sleep monitor sensors.

In addition, a large number of students made arterial stiffness measurements, maximum oxygen test capa-
bility (VO2max), body composition measurements and the Finnish national physical functional capacity
tests for students. A temporary laboratory was built for the course, with which the students could inde-
pendently or in small groups do some measurements (including blood glucose, PEF, lung volume, hypo-
tension, hypertension). In addition to normal contact teaching there were some visits on the course and
some visiting experts. Students participated in contact teaching and visits, made measurements and returned
the project work. Five of the eleven tasks from the project work are in table 1.



Stress and recovery

Collect from Firstbeat’s lifestyle assessment to excel-sheet an average amount of recovery per day as a percentage,
length of sleep periods (average for the measurement period) and the amount of recovery from the sleepin period (in
percent). Explain the term heart rate variability (HRV) and what does it tell about the autonomic nervous system?
What kind of information about body physiology can be obtained when measuring HRV?

Sleep Monitoring

Collect to excel-sheet an average sleep time / day measured with Polar M200 for the longer measurement period and
and Firstbeat Bodyguard?2 for few days measurement period. Are there differences in measurements on different de-
vices? What are the consequences of low sleep or poor quality of life? Which stage of sleep is especially important
for recovery and learning and why?

Physical activity

Collect to excel-sheet an average the number of steps per day measured by Firstbeat and Polar devices. What is
recommendation, how many steps one should at least take per day? Why long-term sitting it makes it harmful and
why are more than 20 minutes seating times periods should be avoided? Are there any differences between the devices
in calculating steps? What was the average calorie consumption per day during measurement period? Was there any
differences in calculating energy consumption between Polar's and Firstbeat’s devices?

Blood pressure

Measure your blood pressure in school’s laboratory three times during the normal school day (morning, lunchtime
and afternoon). Do the measurement again on the exam date before the exam. Is there any variation in blood pressure
between days and time of day? What is the disadvantage of high /

low blood pressure?

Vertical jump

Measure three times during the course maximum height of your vertical jump in laboratory with IPad-video analysis
application. Instructions for calculating the maximum height are in the laboratory. Why the Finnish ski team
use the morning vertical maximum jump-tests for recovery follow-up?

Table 1. Five examples of the course tasks

Data collection, prosessing and analysis
Data

The research data was collected at one Finnish University Teaching training school and it consisted of three
data sets. At the end of the well-being courses, the students responded to an electronic questionnaire. The
electronic questionnaire was answered by 198 pupils and it consisted of Likert scale questions (5 for
strongly agree, 4 for agree, 3 for neutral, 2 for disagree, 1 for strongly disagree) and open-ended questions
that were coded for different sub-categories for analysis. The questionnaire was divided according to main
research questions as shown in Table 2.



Table 2. Main research questions and related questions in questionnaire

Research question Question in survey/Format of the question/data

1. How did students experience sensor-based learning on the | Q1. Which things / tasks / assignments were the most useful or
course? most effective for your own learning? Open-ended question.

Q2. Which of the course's content was best remembered? Open-
ended question.

Q3. When the measurement data of the course is produced by
your own body, it makes learning the phenomenon more inter-
esting. Likert-scale.

Q4. As things are studied by measuring the quantities of your
own body, the things studied will be better remembered. Likert-
scale.

2.Did the sensor-besed teaching methods provide new infor- | Q5. Did you get concrete tips on the course that you can im-
mation that could promote students well-being? prove your overall well-being in everyday life? Likert-scale.
Q6. Firstbeat well-being analysis was, in my opinion, useful.
Likert-scale.

Q7. With Firstbeat measurements and results, I can improve my
personal well-being. Likert-scale.

3. How to collect and utilize digital wellbeing data from a large | Teacher-researcher’s perceptions
number of students?
4. Is it possible to predict school success from the student’s | Firstbeat wellbeing data and school grades
wellbeing data?

The second data set consists of Firstbeat bodyguard2-sensor measurements from 112 students between the
ages of 13 and 17 (mean 14.63, std 1.42). The sensor measurements include 49 physiological variables such
as maximum and minimum heart rate, heart rate variability, light and hard exercise time, and stress and
relaxation time from the measurement day. Some of the monitored variables, such as HRV, are very indi-
vidual. Therefore, base values for them should be measured under normal circumstances and all later meas-
urements proportioned according to those. As the data in this study only included measures from a few
days, a change of some variables (standard deviation of RR intervals, min resting heart rate, high frequency
power, low frequency high frequency power ratio) between Friday and Saturday was calculated and used.
With the change variables the individual difference does not need to be considered. We had the measure-
ments for 198 students, but finally the data set consisted only of 112 students, those that had successful
measurements from both Friday and Saturday.

The third data set includes all the course grades from from of the students (n=112), who had a successful
Firstbeat measurement. There werel19 variables in the grade data. The grades were combined into an av-
erage grade for each student. In addition, the data was normalized to follow the standard normal distribution.

Data-analysis: Predictive modelling

For predicting the grades we used Lasso regression and Multi-layer Perceptron (MLP), both with 10-fold
cross validation. LassoCV from Python’s sklearn library was used and correlation between the predicted
grades and real values was calculated. For MLP, MLPRegressor from sklearn was tested with different
parameter values. All available activation functions (’identity’, ’logistic’, ’tanh’, and ’relu’) were tested.
Solver ’lbfgs’ (an optimizer in the family of quasi-Newton methods) has been found to perform better for
small data sets [52] and was therefore used in this study. A model with one hidden layer with 3,6, and 9
neurons and regularization terms 0.0001, 0.001, and 0.1 were tested. Again, the correlation between the
predicted grades and real values was calculated. We also tried a simpler prediction task, where the students
were arranged based on their grade average and only the best and worst third were included. The task was
to predict whether a student belongs to the best or worst third. In addition to prediction, Pearson correlations
between the average grades and Firstbeat measurement variables were calculated.



Results
Students’ perceptions of courses

Figure 1 shows the percentages of students’ positive answers to the questions in survey (Table 1). For
Likert-scale questions this means the percentage of the students who answered 4 (agree) or 5 (strongly
agree).

Percentage of positive answers

As things are studied by measuring the quantities of
your own body, the things studied will be better
remembered.

When the measurement data of the course is
produced by your own body, it makes learning the
phenomenon more interesting

With Firstbeat measurements and results, | can
improve my personal well-being

Firstbeat well-being analysis was, in my opinion,
useful

Did you get concrete tips on the course that you can
improve your overall well-being in everyday life?

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M Lower secondary (n=161) B Upper secondary (n=37)

Figure 2. Percentages of the students” positive answers to the  questions.

In general, students evaluated their experiences of sensor-based learning in both cases positively. All upper
secondary school and 87 % of lower secondary school pupils argued that when data is produced by their
bodies and learning is more interesting and they mostly found that well-being analysis was useful (upper
secondary 97%, lower secondary 78%) and can improve personal well-being (upper secondary 78%, lower
secondary 67 %). When the students were asked, which things / tasks / assignments were the most useful
or most effective for their learning, 84 per cent of the students” answers included some of the measurements
related to own body. Lectures held by experts were mentioned in 32 per cent of the students” answers. Some
students also argued (8 %) that writing the project work of the course was effective for their learning and 5
per cent of the students” perceived discussion in groups useful. The students were also asked, which of the
course's contents were best remembered and 72 per cent of the students” felt that the measurements were
best remembered after the course. Lecturers were mentioned in 36 per cent of the students” responses.

Data collection process

One of the objectives of the study was to pilot how to collect digital health data from a large number of
pupils and how to utilize the collected data. The pilot study taught a few important observations about the
data collection process. First of all, cooperation with teachers is very important as they help the researcher
to share and collect research permissions and sensors in the weekly meetings with their pupils. In our study
the class teacher distributed the sensors to pupils two weeks before the wellbeing theme day in a weekly
class meeting and instructed pupils on the measurements. With lower secondary school pupils collecting
sensors and authorization papers can be sometimes challenging. It took some extra time to send messages
to the pupils and parents, who had not returned the sensors or permission papers in time. Finnish school
system has a digital Wilma-tool for communication with parents, teachers and pupils and it made commu-
nication easier and faster. We had 30 Firstbeat sensors that were recycled in different groups according to
the planned schedule. All the meters were returned in good condition and all the pupils got measurements
done in time. Measurements were not as successful with all pupils as planned. For some reason, some pupils
were wearing the sensor just one day instead for the planned three-day measurement. About 20 per cent of



the pupils didn’t return the permission for the measurements at all, so they couldn’t participate in the meas-
urements and well-being analysis. It is worth thinking about ways for getting these pupils involved in the
measurements, because according to the teacher-researcher observations, these pupils had the greatest chal-
lenge with health habits and life management and they might benefit from the measurements most. Pupils
in the upper secondary school are in a sensitive and evolving stage of life, so the teachers must be sensitive
in all pupils” bodies related measurements. For example body composition measurements are not worth
doing at all.

With the upper secondary school students the measurements went smoothly, partly, because the students
are more mature and they chose the course voluntarily. The students used Polar M200-smartwatches and
Firstbeat Bodyguard2-sensors for measuring sleep, physical activity and stress. The usability of the Polar
smartwatch was better than with the Firstbeat sensor, because it measured the data from the wrist. 86 per
cent of the students found that the Polar M200 was easy to use. The Firstbeat sensor is attached to the body
by electrodes and 41 per cent of students experienced that wearing it disturbed the everyday life. From the
teacher-researcher’s point of view collecting data with Polar was easy. The smartwatches were distributed
at the beginning of the course to the students who themselves created user accounts for Polar Flow ja paired
the watch with their mobile phones and during the course stored their data in the Polar Flow-cloud. With
Firstbeat sensors the teacher-reseacher had to do all the preparations with the sensors and upload the data
after the measurements to the Firstbeat server, where it was possible to create a lifestyle assessment for
each student. This process took about 10 minutes per student. Firstbeat sensors are more precise and valid
for scientific research than Polar smartwatches, but because of short three-day measurement randomized
factors seem to affect the measurements more than with Polar M200 that were worn many weeks.

Utilizing the data-Predicting school success from well-being data

The methodological task of this study was to explore what new information could be processed from the
data collected from the students. We decided to find correlation between grades and objectively measured
49 physiological variables by using machine learning. Especially how the measured stress correlates with
school grades is a phenomenon that has not yet been studied.

The correlations between predicted grades and their real values were quite weak. For Lasso regression the
correlation was —0.14. In Figure 3 the scatter plot between the true and predicted average grades can be

seen. It demonstrates how most of the grades were predicted close to 8.5.

Table 3. Correlation between predicted and real grades for different MLP  models.

neurons 3 3 3 6 6 6 9 9 9
regularization 0.0001 0.001 0.1 0.0001  0.001 0.1 0.0001  0.001 0.1

identity 0.051 0.046  0.211 0.058 0.061  0.211  0.067 0.059  0.211
logistic 0.154  0.243  0.090 0.157 0.151  0.088  0.123 0.127  0.184
tanh 0.148  0.190 0.339 0.140 0.140  0.218  0.012 0.018  0.122
relu 0.151 0.046 0.058 -0.033 -0.063 0.013 -0.134 -0.133 -0.054

For the tested MLP models, the correlations between the predicted and real average grades can
be seen in Table 3. The highest correlation was 0.339 with 3 neurons, regularization term 0.1 and
the hyperbolic tan function (f (x) = tanh (x)) as activation. The scatter plot for real and predicted
grades can be seen in Figure 4.
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In the simple task, where the aim of the prediction was to decide whether a student belongs to the best or
worst third, MLP classified about 46% to the wrong class. When calculating the correlations between the
variables, a significant correlation (— 0. 267, p < 0. 01) was found between carbohydrate energy expenditure
(EECH) and the grade average. However, this may just be a coincidence as there were 49 correlations
calculated and therefore the p-value should be corrected accordingly.

Conclusions and discussion

The focus of the pilot study was to explore how pupils experience sensor-besed learning with the data
produced by their own bodies. Because research was restricted to one school, the results can be generalised
only after further studies in other environments. However, the findings provide measured data that can be
utilised in developing teaching practices in compliance with the new national core curriculum in Finnish
schools.

As a whole, the pupils experienced sensor-based leaning as a positive learning experience and felt that it
promoted their learning and most of them thought obtained data can improve their personal well-being.
Tulving [39] found that learning of objective data or "facts" will be enhanced if the learning process in-
volves personal or emotional factors. Kolb [40] emphasizes the experience as a basis for learning. Action-
based learning processes involves emotions and use of different senses and enable a meaningful learning
experience to emerge [40]. This pilot study suggests that the sensor-based learning methods increase mean-
ingfulness in learning. PISA 2015 [41] results highlighted that Finnish boys’ motivation in science had
lowered. It may thus be that traditional science teaching methods do not stimulate boys’ interest in the
studied content. Further research should be conducted in order to find out whether girls and boys experience
bodily learning methods in different ways, and whether especially boys could benefit from the sensor-based
approach in science.

In the responses from the students, the course measurements were positively emphasized. Measurements at
the course were bodily active processes that combined the co-operation and the use of different sensory
channels. When both different senses and the body participate in the learning process, more persistent
memory traces can emerge [42, 43]. This supports the view that most pupils benefit from the use of body
and several sensory channels in instruction [44, 45].

Sensor-based learning featured various elements that differed from the elements of regular courses for in-
stance, the new sensor-technology, bodily approach, a learning environment outside of the classroom and
visiting lecturers. Breaking the routine regarding teaching methods, learning environments or tools in-
creases pupils’ attention and contributes to a memorable learning experience [4, 46]. It can be hypothesised
that pupils tend to find a change in working methods positive, so the positive findings of the study are no
surprise in this respect. Therefore, further research should be conducted to find out pupils' experiences of
long-term use of the sensor-based learning methods.

Research has found that self-tracking technology can improve an individual’s wellbeing and motivation
toward exercising on the short term, but there are challenges in acceptance and long-term use of wearable
self-tracking technology [47, 48, 49, 50]. Even though the pupils felt that the measurements were beneficial
for their wellbeing development, further studies should investigate whether the measurements will cause
permanent changes in health habits.

This pilot study is a part of a University of Jyviskyld project, which aims to explore the use of big data and
artificial intelligence in healthcare and education (Figure 5) [47]. Self-quantification, artificial intelligence
and telemedicine will bring savings in healthcare in the future [47]. The Finnish education system produces
a huge amount of data that is not yet utilized in preventative health care. We find that the same digital well-
being data could be utilized in both learning and in preventive health care. In future the role of schools in
preventative health care is emphasized. Health-measuring technology is developing at a rapid pace and
becoming more reliable, cheaper and easier use. This is also open for schools providing new types of op-
portunities for the exploitation of health-data. Properly utilized the measurements can give students valua-
ble information about themselves and evoke the interest in their own health behavior as well as how the
student's own actions affect body and mind. Well-being guarantees better conditions for learning. We found



that the collection of well-being data was successful with a reasonable amount of work and in future re-
search we aim to collect more data sets which also include data from blood samples. However, it is im-
portant to remember that ethics and security in data management are the most important factors in data
collection process.

According to the experiences of the students, the collection of the well-being data should be easy and ef-
fortless. Nowadays, heart rate variation can be measured from the wrist, so in future research data could
be collected with smartwatches, rings or clothes. This would facilitate data collection, allow a longer
measurement period and the sensors would be more comfortable for the user.
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Figure 5. Cognitive computing in Finnish smart healthcare and education system in future

One of the aims of this study was to examine whether it is possible to find correlations between the physi-
ological variables of sensor measurements and school grades and to predict school success from well-being
data. The weak correlations in prediction are most probably related to the data properties and not the pre-
dictive power of Firstbeat’s wellbeing measurements. In further studies, a longer measurement period could
provide more accurate information. Additionally, a more reliable picture of exercise habits, recovery and
their individual impact would be obtained. In this study, randomized factors seem to affect the measure-
ments during the three-day measurement period. At the individual level, measurements could be made
several times, for example, during the exam week, in order to follow the development of wellbeing factors
over the long term.

Data Availability

The students well-being data, grades and answers to the electronic questionnaire data used to support the
findings of this study are restricted by the University of Jyvdskyld Ethical Committee principles in order to
protect students privacy. Data are available from HANNU MOILANEN, (University of Jyvéskyld) for re-
searchers who meet the criteria for access to confidential data.
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