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Tiivistelma

Tassé tutkielmassa verrattiin ongelmaperustaista opetusmenetelméa opettajajohtoiseen
opetusmenetelméén ja tunnistettiin kummankin kéyton etuja sekd haasteita lukio-opetuksessa.
Opetusmenetelmi& tutkittiin kemian oppiaineen sisélla spektroskopian aiheen opetuksessa.
Tutkimus tapahtui suomalaisessa lukiossa, jonka kahdesta eri KE2 Ihmisen ja elinympariston
kemiaa -kurssia suorittavasta oppilasryhméstd muodostuivat varsinaiset tutkimusryhmat.
Tutkimuksessa selvitettiin, miten ja missd madrin ongelmaperustainen opetusmenetelma
poikkeaa opettajajohtoisesta opetusmenetelméstd lukion kemian opetuksen valineend.
Tutkimuksessa keskityttiin erityisesti opetusmenetelmien tuottamiin oppimistuloksiin, niin
ty6- kuin séilémuistinkin suhteen, mutta myds opetusmenetelmien vaikutuksiin lukiolaisten
oppimismotivaatiossa. Naiden liséksi tunnistettiin opetusmenetelmien erillisia tutkimuksen

aikana pinnalle nousseita etuja seka haasteita suhteessa toisiinsa.

Tutkielma koostui sek& Kirjallisesta ettd kdytannon osasta. Kirjallisessa osassa kasiteltiin
tutkimuksessa  tarkasteltavien  opetusmenetelmien ja opetettavan aiheen  lisdksi
kognitiiviskonstruktivistista oppimiskasitystd, jolle nykyopetus pééasiassa perustuu seka
oppimismotivaation ilmiota. Nailla luotiin kokeellista osaa tukeva viitekehys. Kokeellinen osa
sisalsi kuvauksen tutkimuksen kohderyhmastd, tutkimuksessa kéytetyistd valineistd seka
menetelmistd, ja yksityiskohtaisemman selityksen tutkimuksen etenemisestd. Tutkimuksen
kohderyhmét olivat suomalaiset lukiolaiset ja lukion opettajat. Tutkimusmenetelmina
hyodynnettiin kehittdmis- ja kyselytutkimusta seka sisallénanalyysia ja tilastollista analyysia.
Néiden lisaksi kokeelliseen osaan siséltyi tutkimustulosten esittdminen ja niiden analyysi seka
niista tehdyt johtopaatokset.

Tutkimuksen tulosten perusteella ongelmaperustainen opetusmenetelmé tuki lukioikéisten
oppilaiden sisésyntyistd oppimismotivaatiota selvésti opettajajohtoista opetusmenetelméaa
paremmin. Toisaalta ongelmaperustainen opetusmenetelma aiheutti opettajalle suuremman
tyomaaran kuin opettajajohtoinen opetusmenetelmd. Tutkimustulokset myds osoittivat, etta
ongelmaperustaisella opetusmenetelmalld voidaan lukion kemian opetuksessa saada aikaan
parempia oppimistuloksia lyhyelld aikavélilla kuin opettajajohtoisella opetusmenetelmalld,
vaikka opettajajohtoinen opetusmenetelmd nahdaankin perinteisesti ongelmaperustaista

opetusmenetelmaa tehokkaampana vélineena tiedon tydmuistiin sdilémisessa.



Esipuhe

Suoritettuani muut kemian maisterivaiheen opinnot, aloitin pro gradu -tutkielmani tyéstdmisen
syksylla vuonna 2020. Tutkielma suoritettiin osana Jyvaskylan yliopiston kemian laitoksen
tarjoamaa kurssia KEMS9500, vaikka siitd uudempi versio — KEMS9550 — oli jo olemassa.

Tyo6tani ohjasi yliopistonopettaja Jouni Valisaari.

Tutkielmassa kasitteleméni aihe oli erittdin poikkitieteellinen, mik&d mahdollisti oman
erikoistumiseni ulottuvuuksien monipuolisen hyddyntdmisen ja jalostamisen tutkielmani
tyostdmisessd.  Kaésittelemiini  opetusmenetelmiin  liittyi  vahvasti kasvatustieteellisen
ulottuvuuden lisaksi paljon psykologisia faktoreita, joista olin syvésti kiinnostunut, ja joita olin
opiskellut. Opetusmenetelmien ja ylipd&dnsa opetuksen kognitiiviskonstruktivistisen
liittymakohdan ansiosta nama kehityspsykologiset ulottuvuudet nousivat tutkielmassani
oleellisiksi ja paésin hyddyntdmaan niiden osaamistani. T&méa kognitioon perustuva elementti
toi my0Os neurobiologian osaksi tutkimustani, erityisesti muistin toiminnan kasittelyn
yhteydessd. Opetettava aihe liittyi luonnollisesti liséksi kemiaan, jolloin oman p&&aineeni
sisallét ja arvot nousivat keskeisen tarkeiksi. Kaiken kaikkiaan péasinkin siis hyddyntaméaan
kasvatustieteen ja kemian liséksi psykologian ja biologian osaamistani melko tasapainoisesti

lapi koko tutkielman toteutuksen ja tydstamisen.

Tutkielmani sattui my0s iké&vésti keskelle koronapandemiaa, joka loi rajoitteita niin tyon
suoritukselle kuin muullekin eldmalle tuohon aikaan. Vahvasta mielenkiinnostani huolimatta,
toistuvat karanteenit aiheuttivat ajoittaisesti opiskeluun ja oikeastaan kaikkeen muuhunkin
tekemiseen liittyvad motivaatiopulaa, minka vuoksi tutkielmani valmistuminen venyi hieman

seuraavan lukuvuoden puolelle syksyyn 2021.

Erityisesti tahan liittyen haluan kiittdd ohjaajaani Jouni Vélisaarta rennosta ja tilannetekijat
huomioivasta, mutta samalla asiantuntevasta ohjauksesta. Jounin tydskentelyyni liittyvat
kommentit ja ohjaus eivét nimittdin koskaan tuntuneet painostavilta tai hoputtavilta, vaikka
oma tyoetiikkani aiheutti tutkielman valmistumisen pitkittyessd ajoittain itsesséni
turhautumisen ja karsimattomyyden tuntemuksia. Rennosta otteestaan huolimatta Jouni antoi
hyvin tarkkaa ja tdsméllistda palautetta, joka auttoi minua eteenpdin ja antoi usein uusia
nékokulmia kasittelemiini aiheisiin. Jounilta saamani palaute saapui myos aina pikaisesti ja
viestintd hanen kanssaan oli vaivatonta. Tuntuikin, ettd h&n oli aidosti kiinnostunut tydstani,

mika paransi ja yllapiti mielekasta sekd motivoivaa tyoskentelyilmapiirié tutkielmani edetessa.



Kiitin my6s perhettdni mielenkiinnon osoittamisesta tutkielmaani kohtaan ja siihen

syvéllisesta perehtymisesta seka vinkkien antamisesta.
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KIRJALLINEN OSA

1 Johdanto

Opetushallituksen (2014 ja 2019) mukaan nykyinen perus- ja lukio-opetus pohjautuu
kasitykseen, jonka mukaan laadukas oppiminen on seurausta oppilaan itsensa sisalta
kumpuavasta aktiivisuudesta ja tavoitteellisesta toiminnasta. Ongelmanratkaisutaito ja sen
yhteydessé analyyttisyys seké kriittisyys ndhdéan erityisen tarkeiksi oppimisen ulottuvuuksiksi.
Kaikkien ndiden taitojen kehittymisen koetaan tapahtuvan parhaiten muiden oppilaiden ja

opettajien kanssa tapahtuvassa keskindisessa vuorovaikutuksessa.

Ongelmaperustainen opetusmenetelmd on konkreettisen ongelman ratkaisemisen ymparille
rakennettu tiedon valittdmisen ja oppimisen menetelma, joka kehittaa ja toteuttaa Overtonin ja
Randlesin (2015) mukaan tehokkaasti kaikkia Opetushallituksen (2014 ja 2019) edella
mainittuja laadukkaan oppimisen faktoreita. Ongelmaperustainen opetusmenetelm& onkin
yleistynyt Suomessa 2000-luvulle tultaessa ja haastaa yh&d enemman perinteisii
opetusmenetelmid kouluopetuksessa. Ongelmaperustaisen opetusmenetelman vaikutukset
nakyvét opettajan ja oppilaiden kdytdnndn toiminnassa. Opettajan rooli tiedon valittajasta
muuttuu oppimisen ohjaajan ja tukijan rooliin, siind missa oppilaan roolit muuttuvat tiedon

vastaanottajista aktiivisiksi tiedon etsijoiksi, arvioijiksi ja tutkijoiksi.

Teoriassa ongelmaperustainen opetusmenetelma ndyttaytyy lupaavana ja toimivana ratkaisuna
opetushallituksen (2014 ja 2019) tavoittelemiin muutoksiin modernissa kouluopetuksessa,
mutta miten hyvin ongelmaperustainen opetus vastaa naihin tarpeisiin kdytannossa? Tassa
tutkimuksessa on pyritty selvittdmaan miten hyvin Overtonin ja Randlesin (2015) lupaukset
ongelmaperustaisesta opetusmenetelméstd toteutuvat, vertaamalla ongelmaperustaisesti

tapahtuvan oppimisen vaikutuksia perinteisen opettajajohtoisen opetuksen vaikutuksiin.

2 Opettajajohtoinen opetusmenetelméa

Dimitriosin ym. (2013) mukaan opettajajohtoiset opetusmenetelmét koostuvat perinteisista
opetuksessa hyodynnetyistd keinoista, kuten luennoinnista, muistiinpanojen Kirjoittamisesta,
tehtdvien ratkomisesta kynalla ja paperilla, oppilaiden tenttaamisesta seka erilaisista opettajan
johtamista keskusteluista. Scheursin ja Dumbraveanun (2014) mukaan néissd menetelmissé
yksinomaan opettaja itse paattdd opetettavan asian sisallén, oppitunnin oppimistavoitteet ja
suunnittelee usein etukateen hyvinkin tasmaéllisesti, miten asia tullaan opettamaan. Opettaja on

jalkikateen myods yksin vastuussa arvioinnista, niin aiheen opetuksen onnistumisen kuin



oppilaiden oppimisenkin suhteen. Dobbs (2008) huomauttaakin, ettd kaikkia opettajajohtoisia
menetelmid yhdistaé se, ettd opettaja esiintyy niiden keskidssé ja kaikki tieto sek& oppi on
hanesta lahtdisin. Opettaja toimii tavallaan tiedon séilyttajana seka valittajana, ja hyvin pitkalti

madrittelee mité ja miten asioita luokassa opitaan.

Schuhin (2004) mukaan opettajan tarkein tehtdva opettajajohtoisen oppitunnin aikana on
onnistua valittdmain hénen omien jasentyneiden tietorakenteidensa sisaltd oppilailleen
mahdollisimman helposti omaksuttavassa muodossa. Schug (2003) kertoo, ettd tdssa
onnistuakseen opettajan tulee tarkasti etukéteen suunnitella ja valita, mihin asioihin han haluaa
opetuksessaan keskittya, mité esimerkkeja han haluaa kayttaa, millaisia demonstraatioita esitta,
mitd kysymyksia kysyd, millaisia vastauksia tavoitella ja miten oppilaitaan ohjata. Schuhin
(2004) mukaan taitava opettaja osaa my0s vaikuttaa oppimistilanteeseen sen aikana ja
spontaanisti muuttaa sen luonnetta. Tamé on tarked taito erityisesti silloin, jos etukateen
suunniteltu oppitunti ei toimikaan kyseiselle oppilasryhmalle ja tiedon vélittyminen jaa muuten

puutteelliseksi.

Schug (2003) maéarittelee opettajajohtoisen mallioppitunnin kulun vaiheet tarkasti. Hanen
mukaansa oppitunti on tarke&a aloittaa johdattelemalla oppilaat oppitunnilla ké&siteltdvaan
uuteen aiheeseen ja erittelemalld sen siséiset oppimistavoitteet. Tdmén jalkeen opettaja voi
alkaa esittaa oppilailleen aiheeseen liittyvié uusia ideoita, késitteita tai faktatietoa. Kaikki uusi
materiaali on tirkeda esittdd selkein ja yksiselitteisin maaritelmin sekd pienisséd paloissa
kerrallaan. Opettajan on t&ssd vaiheessa tirkedd myos valittomésti korjata oppilaiden
mahdolliset vaarinymmarrykset, ettei niistd muodostu pysyvid muistiedustuksia. Kun uusi
materiaali on esitelty oppilaille, lahdetéan sita sitten rakentavasti kasittelemaan ja purkamaan
ennalta suunnitellulla tavalla. Oppilaille on tarkeaa tarjota myods aiheeseen liittyvia tehtavia
ennen aiheessa etenemistd pidemmaélle. My0s tehtéville tulee antaa selke& ja yksiselitteinen
ohjeistus. Tehtdvien tulee olla haastavia, muttei liian vaikeita. Oppilaiden tulee olla mahdollista
suoriutua niista ja saada siten onnistumisen kokemuksia. Opettajan on hyva hyodyntdd myos
kyselevad opetusta, niin asian esittelyn kuin tehtdvien tekemisenkin yhteydessa. Toisin
sanottuna opettajan on tarke&& esittdd paljon aiheeseen liittyvid ja oppilaita aktivoivia seka
haastavia kysymyksid, ja antaa oppilaille vélitonta palautetta heiddn vastauksistaan ja
suoriutumisestaan. Kysymykset tulee kohdistaa kaikille oppilaille tasapuolisesti, ainoastaan
painottaen innokkaimpia, esimerkiksi viittaamisen perusteella. On térke&d saada vastauksia
jokaiselta oppilaalta, jotta opettaja voi muodostaa kasityksen sekd jokaisen oppilaan
yksilollisestd ettd koko ryhméan kollektiivisesta osaamistasosta. Schugin (2003) mukaan

kehuminen ja oikeiden vastausten toistaminen &&neen koko ryhmalle on tassé kohdassa tehokas



keino yllapitdd ja kasvattaa vastauksen antaneen oppilaan oppimismotivaatiota aihetta ja
oppiainetta kohtaan. Sen sijaan virheellisi& tai puutteellisia vastauksia antaneita oppilaita ei tule
lytatd, vaan péinvastoin kannustaa, mutta samalla korjata heidan virheellisid kasityksiaan ja
varmistaa heiddan oppimisensa asiassa. Yksi tarkeimmistd keinoista tehostaa
merkityksellisimpien seikkojen oppimista on painottaa niitd, esimerkiksi ddnenpainoa, elekielta
jatoistoa hyodyntamaélla. Oppitunnin péatteeksi on oleellista kerrata lapikayty asia ja tehda siita

yhteenveto, edelleen hyddyntéen erityisesti toistoa.

Opettajajohtoisessa opetusmenetelméssa oppilaiden toiminta oppitunneilla perustuu Schuhin
(2004) mukaan pitkélti opettajan ohjeistukseen. Oppilaat noudattavat naita ohjeita, tekevét
opettajan maardamiad tehtavid ja tyodskennellessadn toimivat selkeiden ja vaiheittaisten
toimintamallien mukaisesti. Tydskentely on perinteisesti luonteeltaan hyvin kaavamaista ja
kollektiivista, jolloin oppilaat tydstavat samoja asioita — esimerkiksi tehtavid tai muistiinpanoja

— keskendan yhtaaikaisesti.

Eilksin ja Hofsteinin (2013) mukaan opettajajohtoiset opetusmenetelmat ovat vaivattomasti
sovellettavissa lahes mihin tahansa oppimisymparistoon tai -tilanteeseen. Opettajajohtoiset
opetusmenetelmat eivat ole riippuvaisia esimerkiksi rynmékoosta tai siitd, kuinka moni ryhman
jasenistd on l&snd. Ne vaativat ainoastaan opettajan itsensd ja hé&nen henkilokohtaiset
valmistelunsa. Opettajan ei talloin valttaméattd tarvitse edes tuntea opetettavaa ryhméansa

entuudestaan, vaan han voi lahtokohtaisesti opettaa aihetta kenelle tahansa.

Schugin (2003) mukaan opettajajohtoiset opetusmenetelmat ovat erityisesti uusille ja vasta
valmistuneille  opettajille  usein parempia vaihtoehtoja kuin  ongelmaperustaiset
opetusmenetelmét. Han kertoo, ettd vaikka oppilaslahtoisilla opetusmenetelmilld on paljon
potentiaalia oikein hyddynnettyind ja ne toimivat todella hyvin joissakin tilanteissa, uusien
opettajien on hyvin haastavaa onnistua niiden tehokkaassa hyodyntdmisessd uransa
alkuvaiheissa. Tuoreet opettajat ovat vield aluksi heikossa asemassa esivalmistellun
materiaalinsa, opetuskyvykkyytensd ja tyokokemuksensa puolesta. Vaikka jokainen uusi
opettaja on yksilollinen omine vahvuuksineen ja keinoineen sekd todennékoéisesti omaavat
tuoreimman pedagogisen tutkimustiedon, kaikkien ndiden ominaisuuksien soveltaminen ei
ké&ytantoon onnistu valittdmaésti. Schug (2003) nakee opettajajohtoisen opetusmenetelmén
naissd asioissa anteeksiantavaisempana kuin oppilaslahtdisen opetusmenetelman. Kunnes
opettaja on kykeneva hallitsemaan ja ohjaamaan oppilaslahtdisen ryhman toimintaa, kontrollin
sdilyttdiminen opettajajohtoisesti voi olla parempi vaihtoehto, niin opetuksen kuin

oppimistulostenkin kannalta.



Opettajajohtoisten opetusmenetelmien on tutkittu tuottavan parempia oppimistuloksia
erityisesti lyhyella aikavalilla suhteessa esimerkiksi oppilasléhtoisiin ja ongelmaperustaisiin
opetusmenetelmiin. Naméa oppimistulokset nékyvét oppitunnin jalkeen valittomasti opitun
asian parempana muistamisena ja nopeampana mieleen palauttamisena. Opettajajohtoisen
opetuksen on moneen otteeseen tutkittu myds tuottavan parempia kurssikokeiden arvosanoja.
(Strobel ja VVan Barneveld, 2009)

Opettajajohtoisen opetusmenetelman oppimistulokset perustuvat paljolti ulkoa oppimiseen ja
lyhytkestoisen muistin tehokkaaseen hyddyntamiseen, eivat niinkdan syvéoppimiseen tai
muistiin painamiseen. Onkin kyseenalaista, voidaanko opettajajohtoisen opetusmenetelman
tehokkuus opetusmenetelmand maaritelld vain ulkoa muistamisen ja sen tuottamien
kurssiarvosanojen perusteella. Opettajajohtoinen opetusmenetelma on joka tapauksessa todella
hyva viline ainakin silloin, kun tavoitteena on sdilyttdd paljon ja tarkkaa tietoa lyhyelld
aikavalilla, ja hyddyntaa sita tasmallisiin kohteisiin. Koulumaailman tehtavana on kuitenkin
opettaa oppilaille elinikdisen oppimisen taitoja ja tarjota heille kyvykkyyksia elaméssa ja
yhteiskunnassa parjadmiseen koko loppueldméksi (Opetushallitus, 2014  ja
Opetushallitus, 2019), mitd opettajajohtoinen opetusmenetelmé ei ainakaan teoriassa palvele

yhté hyvin.

Ulkoaoppimisen painottaminen on yksi monesta syystd sille, ettd opettajajohtoiset
opetusmenetelmat — erityisesti luennoiva opetus — nahdaan nykypaivéana usein vanhanaikaisena
ja yhdistetddn Schwerdt’'n ja Wuppermanin (2011) mukaan moniin koulutuksellisiin
ongelmakohtiin.  Siitd huolimatta, ettd Schug (2003) painottaa opettajajohtoisessa
oppituntimallissaan jokaisen oppilaan osallistamista ja palautteen antamista, ei opettajan ole
mahdollista ottaa huomioon jokaista ryhmansad oppilasta ja arvioida heidédn
oppimisprosessejaan yksilolliselld tasolla, jos oppitunnin keskid kohdistuu opettajaan.
Schwerdt’n ja Wuppermanin (2011) mukaan opettajajohtoisella oppitunnilla ei vain
yksinkertaisesti voi saada riittdvan kattavaa ndyttda joka ikisen oppilaan osaamisesta ja
oppimisesta, jotta opettaja pystyisi tdsmaéllisesti havaitsemaan heidan oppimisprosessiensa
puutteita ja vahvuuksia. Schwerdt’'n ja Wuppermanin (2011) mukaan opettajajohtoinen
opetusmenetelm& laiminlyokin téssa suhteessa oppilaiden yksilollisid tarpeita ja potentiaalia
eriyttamiselle. Schwerdt’'n ja Wuppermanin (2011) mukaan toinen opettajajohtoisen
opetusmenetelman heikkouksista on se, ettei niitd hyddynnettdessé ole mahdollista tunnistaa
oppilaiden erilaisia oppimistyylejd, vaan on kéytettdva oletusta, ettd kaikki oppilaat oppivat
yhtélaisesti samanlaisesta toiminnasta ja saman aistin — luennoidessa padasiassa kuulon —

varaista materiaalia késitteleméll4d. Toisaalta Eilksin ja Hofsteinin (2013) mukaan myos



oppilaiden kiinnostus ja tarkkaavaisuus herpaantuvat herkasti, jos vain opettaja on
oppimistilanteen keskidssé ja itse oppilaat ovat passiivisia, jolloin suuri osa vélitetysta tiedosta
joko jaa tarkkaavaisuuden ulkopuolelle tai ei siirry sailémuistiin. Noudattaessaan tarkkoja
ohjeita ja toimiessaan vain opettajan maaraysten mukaisesti, oppilaiden autonomisuus ja oma-
aloitteellisuus karsii. N&in opettajajohtoinen opetusmenetelmé ei anna oppilaille juurikaan
mahdollisuuksia hyodyntad heidan yksilollista luovuuttaan, vaan valitettavan usein perustuu
ainoastaan suorituskykyyn ja siihen, miten tehokkaasti oppilas kykenee ratkaisemaan hanelle

asetetut tehtavat ennalta maaritetylla tavalla.

Sama suorittamiseen perustuva ongelmakohta nakyy arvioinnissa ja palautteen antamisessa.
Suorittamiseen pohjaava arviointi polarisoi ja véaristdd oppilaan kyvykkyyksia opettajan
silmissé, painottaen kvantitatiivista suorittamista ja laiminlydden muita oppilaan yksil6llisia ja
kvalitatiivisia ominaisuuksia. Kuten todettu, oppitunnin keskittyessa opettajaan, eivét
oppilaiden yksil6lliset oppimisprosessit tai persoonallisuudet juuri paése esille. Opettajan on
talléin vaikeaa tai jopa mahdotonta tarjota oppilailleen kattavaa henkilékohtaista palautetta
heiddn toiminnastaan ja oppimisestaan. Tama nadyttaytyy erityisen ongelmallisena
hiljaisempien oppilaiden kohdalla, jotka eivat p&ése tai edes halua olla daanessé oppitunnin
aikana. Oskarsdottirin ja Jonassonin (2015) mukaan opettajat arvioivat oppilaiden oppimista
pitkalti heidan puheensa siséllon ja heidan kdymansa keskustelun perusteella. Tastd syysta
hiljaisten oppilaiden — jotka eivat esimerkiksi viittaa tai muuten ota aktiivisesti osaa oppituntiin
— kyvykkyyden taso voidaan arvioida matalammaksi kuin se oikeasti onkaan. Toppingin (2003)
mukaan taitava opettaja voi kuitenkin itse- tai vertaisarviointien avulla paikata ja tdydentaa
oman arviointinsa rajoittuneisuudesta johtuvia puutteellisia kasityksia oppilaistaan. Oikein
kaytettynd monipuoliset arvioinnit auttavat opettajaa antamaan oppilailleen parempaa ja
tasmallisempéd palautetta heiddn omasta oppimisestaan.

Opettajan jaksaminen on laadukkaan opetuksen yllapitdmisen kannalta tarkedd, eika sité tule
laiminlydda. Opettajajohtoisen opetusmenetelmén hyodyntdminen voikin sééstda aikaa ja
vahentda opettajaan kohdistuvaa kuormitusta sekd vaatimuksia hetkellisesti, mik& on erityisen
tarkeda silloin, jos opettaja on jo valmiiksi kuormittunut tai muuten opetuksessaan Kiireinen.
Nykypéivan opettajan ohjaamien oppilasryhmien jatkuvan kasvamisen yhteydessa opettajan
jaksaminen kaykin jatkuvasti ajankohtaisemmaksi ongelmaksi. Vaikka opettajajohtoisella
opetusmenetelmalld on monia negatiivisia vaikutuksia oppilaisiin ja heidan oppimiseensa, ei
ole realistista olettaa, ettd opettajat kykenisivét jatkuvasti tarjoamaan laadukasta ja yksiloivaa
opetusta nykypaivan jatkuvasti kasvaville suurille oppilasryhmille. Sen sijaan opettajan on

taysin perusteltua valilla valita vahemman kuormittava opettajajohtoinen opetusmenetelmé



jaksamisensa yllapitamiseksi, jotta hdan my0s tulevaisuudessa voi tarjota pétevad opetusta.
Masennus, stressiperdinen ahdistus, paniikkihdiriot, unettomuus ja loppuun palaminen ovat
nykypdivan opettajille valitettavan yleisia ja edelleen yleistyvid psykofyysisia seuraamuksia,
jotka kumpuavat liiallisista vaatimuksista ja liian harvalle kohdistuvasta kohtuuttomasta
tyomaarasta seka -ajasta. Taté reflektoi hyvin Opettaja-lehden teettdmaé ja opettajille kohdistettu
puoliavoin kysely (Opettaja, 2018). Siihen saatuja vastauksia (123 kpl) yhdistdd kokemukset
riittdmattomyydesta ja jatkuvasta kulkemisesta loppuun palamisen rajamailla. Moni opettaja
ilmeisesti yrittdd vain sinnitella péivasta toiseen, joskus ahdistuslaakitykseenkin tukeutuen.
Seurauksena entistd useampi opettaja hakeutuu sairauslomalle, mik& lis&4 entisestdan edelleen
tyossa kayvien opettajien tyomadrad. Nykypdivan opettajan ylikuormituksesta on
muodostumassa hyvin tiedostettu ongelma (Yleisradio ja Kroger 2020; Opetusalan
Ammattiliitto, 2019).

Tiivistettynd opettajajohtoisen opetusmenetelmén etuna voidaan néhdd sen varmuus ja
riskittdmyys. Opettajajohtoisen opetusmenetelmén hyddyntaminen on myos opettajan kannalta
padasiassa helppoa ja vain véhdn kuormittavaa. Menetelm&n on myds todistettu tuottavan
parempia oppimistuloksia, mutta vain lyhyelld aikavélilld. Toisaalta opettajajohtoinen
opetusmenetelma laiminlyd oppilaita ja heidan yksilollisia tarpeitaan. Se ei ole mydskaan paras
menetelmd oppilaiden syvéoppimisen tai tiedon sailyvyyden kannalta. Opettajajohtoinen
opetusmenetelmé& on kuitenkin hyvé vaihtoehto silloin, kun opettaja on kokematon tai
opetettavaa ryhmaa ei vield entuudestaan tunneta riittdvan hyvin, jotta eriyttdmista kyettaisiin
soveltamaan tehokkaasti. Sen hyddyntdminen voi my0ds auttaa opettajaa jaksamaan paremmin
kasvavan tyomaaran edessa ja ennaltaehkdiseméaan stressiin perustuvien héirididen — kuten

loppuun palamisen — puhkeamista.

3 Ongelmaperustainen opetusmenetelma

Ongelmaperustaista menetelmaa on hyodynnetty maailmalla jo melko pitk&én, ja Suomessakin
sitd on hyodynnetty jo kymmenien vuosien ajan. Nimensd mukaisesti sen keskeisin elementti
on ongelma, jonka ymparille oppiminen rakennetaan. Ongelmaperustainen opetusmenetelma
eroaa radikaalisti perinteisistd opetusmenetelmistd ja muuttaa sekd opettajan ettd oppilaiden

rooleja oppimistilanteissa.

3.1 Opetusmenetelman taustaa

Ongelmaperustainen opetusmenetelma tai ongelmaperustainen oppiminen on alun perin
kaannetty englannin kielen termistd problem-based learning, josta tunnetusti kaytetddn myos

lyhennettd PBL. Termid ei ole onnistuttu kd&ntdmaan yksiselitteisesti suomen kielelle, mink&



vuoksi siitd esiintyy lukuisia synonyymeja tiedeyhteiskunnassa. N&itd ovat mm.
ongelmaperustainen oppiminen, ongelmaldhtdinen oppiminen, ongelmakeskeinen oppiminen,
ongelmapohjainen oppiminen ja ongelmasidonnainen oppiminen. Lisédksi PBL:n rinnalla
esiintyy englannin kielessa toinen hyvin vastaavanlainen termi: context-based learning eli CBL.
CBL eroaa PBL.:sta vain siing, etta sen menetelma ei vaadi hy6dyntdmaan ongelmia opetuksen
lahtokohtana. Myos CBL:sta on lukuisia kd&dnnoksid suomen kielessé: kontekstiperustainen
oppiminen, kontekstilahtdinen oppiminen, kontekstikeskeinen oppiminen, kontekstipohjainen
oppiminen ja kontekstisidonnainen oppiminen. Néiden lisdksi myds tutkimuksellisen
oppimisen termi on rinnastettavissa PBL:in. Selvyyden vuoksi t&ssd tutkielmassa PBL:sta

kaytetdan vain suomenkielista termid ongelmaperustainen opetusmenetelma tai oppiminen.

Ongelmaperustainen opetusmenetelmé kehitettiin noudattaen kognitiiviskonstruktivistista
oppimiskasitystd, joka vuorostaan perustuu vahvasti Jean Piaget’n kehittdmaélle
kehityspsykologiselle teorialle (Dobbs, 2008). Koulutuksellisesta nidkokulmasta Piaget’n
teorian térkein sanoma on se, ettd lapsen ajattelun kehitys etenee vaiheissa. Dobbsin (2008)
mukaan ongelmaperustainen opetusmenetelma pyrkiikin ottamaan ndma vaiheet huomioon
mahdollisimman hyvin ja siten kohdistamaan opetusta eri-ikéisille oppilaille, heidan tarpeensa
huomioiden. Dobbs (2008) kertoo, ettd ongelmaperustaisen opetusmenetelman Kivijalkana
toimii sen nimen mukaisesti aina ongelma, jonka ympadrille varsinainen oppiminen rakennetaan.
Saveryn ja Duffyn (1995) mukaan oppiminen tapahtuu itse asiassa sivutuotteena varsinaisen
ongelman ratkaisemisen yhteydessd. Itse ongelma voi olla joko keinotekoinen tai oikeasta
maailmasta poimittu (Poikela ja Poikela, 1999). Overton ja Randles (2015) méarittelevat loput
ongelmaperustaisen opetusmenetelmén pééperiaatteet ansiokkaasti. Heidan mukaansa
keskeinen osa ongelmaperustaista oppimista on oppilaslahtdisyys ja oppilaan oma rooli
aktiivisena toimijana seka tiedon etsijand. Tamén ehdotetaan olevan tarkeaa siksi, etta oppilaan
aktiivisen toimijuuden on tutkittu parantavan oppilaan sisdistd kiinnostusta ja motivaatiota
opittavaa asiaa kohtaan, mitkd vuorostaan néhdaan tarkeina tekijoind laadukkaan ja syvén
oppimisen tapahtumiselle. Samalla, kun oppilaat ottavat enemman roolia ja vastuuta omasta
oppimisestaan, myds opettajan rooli muuttuu. Ongelmaperustaisessa opetusmenetelméassa
opettajan ei kuulu antaa oppilaille suoria vastauksia, vaan ainoastaan ohjata ja tukea heidén
itsendistd toimintaansa. Ongelmaperustaisen oppimisen n&hd&éan liséksi toimivan parhaiten
ryhmétydskentelynd, minkd wvuoksi menetelméssd oppilaiden toiminta tapahtuu l&hes
poikkeuksetta pienryhmissa. Lyhyesti sanottuna ongelmaperustaisessa opetusmenetelmassa
oppimisen asiayhteys on siis aina liitoksissa oikeaan maailmaan, oppiminen tapahtuu
ongelmanratkaisun yhteydess4, sen toiminta on oppilaslahtdista, opettajan rooli on ohjata seka

tukea, ja tydskentely tapahtuu usein pienryhmissa.



Ensimmadiset  dokumentoidut  ongelmaperustaista  opetusmenetelmdd  hyoddyntaneet
opetuskokeilut ovat Overtonin ja Randlesin (2015) mukaan peraisin 1960-luvun loppupuolelta
Kanadan McMasterin yliopistosta. Sielld ongelmaperustainen oppiminen otettiin kayttoon
ld&ketieteen koulutukseen uutena l&hestymistapana kaytannén osaamisen kehittdmiseksi.
Suomessa ongelmaperustaista opetusmenetelmdd on alettu soveltaa koulutuksessa seké&
koulumaailmassa paljon my6hemmin. Taalla ensimmaiset sovellutukset ilmenivat seurauksena
1990-luvun puolivéliltd alkaen toteutetulle pyrkimykselle kehittdd korkeakoulujen
pedagogiikkaa. Nama ensimmadiset sovellutukset nadyttaytyivét erilaisina kokeiluina laéke-,
terveys- ja kasvatustieteen alojen opetuksessa. Ideana ongelmaperustaisen oppimisen
hyodyntdmisessd korkeakouluissa oli pyrkid kaventamaan korkeakoulun opetuksen ja
ammatillisen kaytdnnon vélistd kuilua. Poikela (2003) kutsuu ongelmaperustaista
opetusmenetelmdd ammatillisen koulutuksen yhdeksi tarkeimmistd innovaatioista. Hén
Kirjoittaa, ettd ongelmaperustainen oppiminen on yksi ainoista keinoista luoda autenttisia
tyoeldamén haasteita vastaavia ongelmia jo opiskeluvaiheessa. Suomessa ongelmaperustaista
opetusmenetelmaa hyddynnettéessd, sitd samanaikaisesti kehitettiin Kiihkeasti. Aiheesta onkin
julkaistu useita tutkimuksia esimerkiksi juuri Poikelan ja Poikelan (1999, 2002, 2003 ja 2005)

toimesta.

3.2 Ongelmaperustaisuus

Ongelmaperustaisessa opetusmenetelmassa kédytetaan usein lahtékohtana joko keinotekoisia tai
aitoja oikeaan maailmaan sidottuja ongelmia, joiden ratkaiseminen asetetaan oppilaiden
lahtokohtaiseksi tehtavéaksi. Namé ongelmat voivat olla hyvin arkisia ilmigitd, tapahtumia tai
tilanteita, mutta ne voivat olla myo6s arvoituksellisempia ja erikoisempia, kuten CSI-
tutkimukset tai mysteerit. Basson ym. (2018) mukaan ongelmien — erityisesti mysteerien —
ratkominen auttaa kehittamaan oppilaiden tutkimuksellisia ja ongelmanratkaisullisia taitoja.
Kaiken lisaksi talla tavalla kehittyessadn ndma taidot ovat sen laatuisia, ettd oppilaat voivat
hyodyntdd niitd myds muissa oppiaineissa ja koululuokan ulkopuolella oikean eldman
tilanteissa ja tapahtumissa. Tamé perustuu Strobelin ja Van Barneveldin (2009) mukaan siihen,
ettd ongelmaperustainen oppiminen aktivoi oppijoita toimimaan ja kehittdm&én omia
ratkaisumalleja ongelmiin, sill& yht& selkeaa tai oikeaa menetelmaa niihin ei ole eli ongelmat
ovat niin sanotusti huonosti jasenneltyjd” (engl. ill-structured). Ongelmaperustaisessa
oppimisessa kannustetaankin oman ratkaisumallin etsimiseen ja I0ytdmiseen, samalla vélttden
opettajan tai ohjeiden rajoittavaa vaikutusta oppilaiden toimintaan. Valdezin ja Bungihanin
(2019) mukaan tdma on oleellista siksi, ettd aivan kuten ongelmaperustaisessa oppimisessa,

myo6skadn oikean eldman haasteissa ei ole selkeité ratkaisumalleja, vaan niisté on selviydyttava



oman harkintakyvyn varassa. Koulumaailmassa oikean maailman mukaisesti toimittaessa,
opittavat tiedot ja taidot eivat tunnu vain irrallisilta luokkahuoneessa opituilta ja sinne jaavilta
asioilta, wvaan ne ovat sellaisenaan  tdysin  sovellettavissa missa  tahansa
ongelmanratkaisukontekstissa. Valdez ja Bungihan (2019) ehdottavat, ettd nama
ongelmaperustaisesti opitut, oikeaan elamadn sovellettavat ja siella hyddynnettavét taidot
kehittavat oppilaan valmiuksia vuorovaikuttaa ja toimia yhteisonsé jasenend tulevaisuudessa.
Myos Poikela ja  Poikela  (1999) toteavat ongelmaperustaisesti  opittujen
ongelmanratkaisutaitojen lisddvan valmiuksia selvitd tulevaisuuden tilanteiden luomista
eldmén haasteista muun muassa ty0elamdssé. Toisaalta sovellettavat ongelmanratkaisutaidot
ovat jo itsessdan merkittdvd ominaisuus erityisesti kemian alalla, jossa niitd hyddynnetaén
paivittdin  esimerkiksi  laboratorioissa  ja  tutkimuksessa. = Kemian  opetuksessa
ongelmaperustaisia mysteereja on hyddynnetty mm. spektrometristen menetelmien opetuksessa

ja kiinnostuksen herattdmisessa niita kohtaan (Basso ym., 2018).

Ongelmia ratkaistaessa niin arkielamassa kuin vaikkapa ongelmaperustaisessa oppimisessakin
etsitty tieto rakentuu Dolmansin ja Schmidtin (1996) mukaan aiemman tiedon paélle,
integroiden uutta opittua tietoa aiempaan. Uuden ja aiemman tiedon ollessa ristiriidassa
keskendadn, tapahtuu vuorostaan tiedon uudelleenmaarittelyd. Jos uusi tieto koetaan siséisesti
luotettavampana ja patevampénd, aiempi tieto korvautuu tai taydentyy silla. Poikelan ja
Poikelan (1999) mukaan téllainen tiedon uudelleenmadrittely yllapitéé elinikdisen oppimisen
prosessia. Olemassa olleiden tietorakenteiden muuttuessa muodostuu nimittain kasitys siit,
ettei mikaan tieto ole valttamatta absoluuttista tai lopullista, vaan aina on mahdollisuus, etta
aikaisemmat teoriat ja ymmarrykset voivat muuttua. Tama nakemys on keskeinen erityisesti
kemian alalla, silla tutkimukset luovat uutta tietoa jatkuvasti ja vanhoja teorioita korvautuu
uusilla koko ajan. Osa olemassa olevasta tiedosta voi olla jopa harhaanjohtavaa, minka vuoksi
on erittdin tirkedd kyetd tarkastelemaan omia kasityksid joustavasti ja Kriittisesti. Oikein
kaytettynd ongelmaperustainen opetusmenetelma tukee ja harjoittaa naita elinikdisen

oppimisen taitoja tehokkaasti.

Ongelmaperustaisen opetusmenetelmén parhaimmillaan tehokkaan ja selkedn tiedon
integroitumisprosessin ansiosta opitusta asiasta muodostuu tavallista vahvempi muistijalki.
Vahvan muistijaljen vaikutuksesta opitun tiedon mieleenpalautusprosessi on my6hemmin
vaivattomampaa ja tieto sailyy pitkakestoisessa muistissa eli séilomuistissa pidempaan
muuttumattomana. Newble ja Clarke (1986) ehdottavat, ettéd integraation ja sen vaikutuksesta
vahvistuvan muistijaljen ansiosta oppilaiden oppimismotivaatio suuntautuu kumpuamaan

enemman mielenkiinnosta kuin velvollisuudesta. Tama selittyy heiddn mukaansa silla, ettd
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uuden tiedon muokkaava vaikutus henkilokohtaiseen aiempaan uskomukseen tiedon
oikeellisuudesta saa oppilaan kyseenalaistamaan myds muita itselle merkityksellisia
tietorakenteita. Téallainen ajatus voi horjuttaa henkilon kasityksid ja arvoja jopa
perustavanlaatuisesti, minka seurauksena tietoa asiasta halutaan selvittaa lisaa. Samanaikaisesti
oppilas kiinnostuu kasiteltdvasta asiasta aidosti. Kun oppiminen perustuu mielenkiintoon ja
tiedon hankkiminen koetaan itselle merkityksellisend, oppisisaltoja tutkitaan perusteellisesti.
Oppiminen ei télléin ole vain suoriutumishakuista tai pinnallista, vaan puhutaan
syvéoppimisesta. Dolmans ym. (2016) ovat tutkineet ongelmaperustaisen oppimisen
mekanismeja, ja my0ds heiddn mukaansa ongelmaperustainen oppiminen kehittdd nimenomaan
syvéoppimiseen liittyvid opiskelun taitoja. He liséksi toteavat, ettei ongelmaperustaisella
oppimisella juuri ole liitoskohtia pinnallisen oppimisen kanssa. Hyvid tuloksia
ongelmaperustaisesta oppimisesta on saatu myds elinympariston kemian opetuksessa ja sen on
todettu lisdavan oppilaiden syvempad ymmérrysta luonnontieteellisia ilmi6ita kohtaan (Jansson
ym., 2015).

Myds Strobel ja Van Barneveld (2009) havaitsivat ongelmaperustaisen oppimisen toimivan
tehokkaana sailomuistiin painamisen vélineend, ja ettd se onnistuu siina paljon paremmin kuin
perinteinen opettajajohtoinen opetusmenetelmad. Tutkimuksessaan he kuitenkin samalla
huomasivat, ettd opettajajohtoinen opetus tuottaa parempia oppimistuloksia tiedon
siirtamisessa lyhytkestoiseen muistiin eli tydmuistiin. Tyomuistin sisaltdé on jatkuvassa
valmiudessa ja sovellettavana kaytdntéon hyvin nopeasti. Sen kantokyky on kuitenkin erittéin
rajallinen, eikd tieto saily tydmuistissa pitkddan. Taméan vuoksi opettajajohtoinen
opetusmenetelma mahdollistaa hyvien arvosanojen ansaitsemisen tehtavista lyhyella aikavélilla
ja valittémasti opettajajohtoisen oppitunnin jalkeen, mutta ei endd pidemmén ajanjakson
kuluttua. S&ilémuisti sen sijaan voi kantaa valtavia maéaria erilaatuista informaatiota, vaikka
kyseisen tiedon hyddyntdminen vaatii aina mieleen- tai paremminkin tydmuistiin palauttamisen
prosessin ennen sen kayttamistd. Toisin sanottuna sdilomuistin tiedon hyddyntaminen ei
tapahdu yhtd nopeasti kuin tydmuistin, mutta sen siséltéd on mahdollista yllapitad paljon
pidempaén, usein jopa l&pi elaman. Taman vuoksi tiedon tallentaminen séildmuistiin ndhdaan
usein arvokkaampana kuin tiedon tallentaminen tyomuistiin. Ei siis ihme, ettd tiedon
siirtdminen juuri sdilomuistiin on kouluopetuksen ja muun koulutuksen paallimmaéisend
tavoitteena. Koulutuksellisesta ndkdkulmasta sellaisesta tiedosta, jota ei muisteta tai voida
hyddyntaa lyhyen ajanjakson kuluttua, ei ole yhtad merkittdvad hyotya kuin sellaisesta, joka

muistetaan.
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Ongelmaperustaisesti  opitun  tiedon tehokas jasentyminen sdilomuistiin  selittyy
keskushermoston neurobiologisten yhteyksien muodostumisen ja yllapitdmisen mekanismeilla.
Sailomuistiin tallentunut tieto ei sinne tallennuttuaan sdily sellaisenaan ikuisesti tai
automaattisesti. Saildmuistimme tieto on tallentuneena keskushermostomme talamuksen ja
aivokuoren aistialueiden vélisiin  hermosoluihin eli neuroneihin. Uudet muistijaljet
muodostavat uusia dendriiteiksi ja aksoneiksi kutsuttuja hermosoluyhteyksid useiden
hermosolujen vélilla. Mieleen palauttamisprosessin yhteydessa hermosolut laukaisevat ndiden
uusien hermosoluyhteyksien kautta kulkevia aktiopotentiaaleiksi kutsuttuja hermoimpulsseja,
joiden avulla hermosoluihin tallennettu tieto saadaan palautettua tiedostamattomilta
aivorakenteilta tiedostetulle aivokuorelle. Kuitenkin, jos osaa sdilomuistin tiedosta ei
hyodynnetd, sen muodostamat hermosoluyhteydet alkavat kayttaméattomina heikentya
aktiopotentiaalien vahyyden vuoksi. Lopulta nama hermosoluyhteydet saattavat kokonaan
katketa, jolloin alkuperdinen opittu tieto menetetddn ja joudutaan oppimaan uudestaan, jos sité
jatkossa tarvitaan. Nain aivot pyrkivat karsimaan ”ylimé&ardisia” hermosoluyhteyksié
kohdentaakseen rajallisia energeettisia resurssejaan tasmaéllisemmin Kkohteisiin, joita
aktiivisemmin tarvitaan ja kédytetddn. Toisin sanottuna muistijalki tiedosta, jota ei kayteta,
heikkenee, kun taas toisaalta muistijalki tiedosta, jota kdytetaan, vahvistuu, samalla nopeuttaen
kyseisen tiedon mieleen palautuksen prosessia. (Banich ja Compton, 2018; Martini, Nath ja
Bartholomew, 2018)

Tiedon séilyminen ja sen tehokas hyddyntdminen vaatii siis tietorakenteiden toistuvaa
hyodyntamista ja niihin liittyvien sisaltjen mieleen palautusta. Kuten aiemmin jo maariteltiin,
ongelmaperustaisessa opetusmenetelmassa suosittava elinikdinen oppiminen on prosessi, jossa
uuden tiedon esiintyessa sitd verrataan aiempaan, jo olemassa olevaan tietoon. Taman sisdisen
vertailun seurauksena sekd aiemman ettd uuden tiedon sisallt integroituvat oman arvioinnin
varassa ja tiedoista muodostuu uusi yhdistynyt muistijalki ja sen ymmarrys. Elinikaisen
oppimisen mukainen tiedon kasittely vaatii siis jatkuvaa sailémuistin tiedon mieleen palautusta
ja kasittelyd, jotka vuorostaan vahvistavat kyseistd muistijalked ja yllapitavat opittua tietoa.
Vastaavanlaista prosessia ei tapahdu yhta paljoa opettajajohtoisesti opetettaessa, minka vuoksi
sen vaikutukset tiedon sailomuistiin jasentdmiseksi ovat heikompia. (Banich ja Compton, 2018;
Martini, Nath ja Bartholomew, 2018)

Suttonin ja Knuthin (2017) tutkimus demonstroi ongelmaperustaisen opetusmenetelman
tehokasta séilomuistiin painamista ja sen konkreettisia vaikutuksia. Tutkimuksessaan Sutton ja
Knuth  (2017) analysoivat  ongelmaperustaisen  opetusmenetelmdn  vaikutuksia

luonnontieteellisten oppiaineiden kouluarvosanoihin. He valitsivat kohteekseen lukion, jossa
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oli otettu wvuonna 2010 Kkdayttdbn ongelmaperustaisiin  periaatteisiin  pohjautuva
opetussuunnitelma ja vertailivat sielld kurssien arvosanojen keskiarvoja ennen ja jalkeen
ongelmaperustaisen ~ opetussuunnitelman  kayttoonottoa.  He  huomasivat,  ettd
ongelmaperustaisesti opetettuna kurssin oppilaiden ainekohtaiset keskiarvot kasvoivat niin

kemian oppiaineessa kuin muissakin luonnontieteissé.

3.3 Oppilaan rooli

Overtonin ja Randlesin (2015) mukaan oppilasléahtdisyys on ongelmaperustaisen
opetusmenetelmén yksi méaarittelevimmista tekijoista ja tarkeédssé roolissa mielenkiinnon ja
muistijaljen muodostumisessa. Oppilaslahtoisyyden toteutuminen velvoittaa oppilaita
toimimaan aktiivisesti oman oppimisensa ohjaamisessa (Lonka ym., 2015). Tama aktiivisuus
nakyy Barrowsin (1996) mukaan parhaimmillaan kéytdnndn toiminnassa, tiedon etsimisessa,
oman oppimisen kannalta toimivien oppimismenetelmien soveltamisessa ja oppimaan

oppimisessa.

Uudemmat koulumaailmassa kaytettavat opetussuunnitelmien perusteet — kuten LOPS 2015 ja
LOPS 2019 — pohjautuvat kognitiiviskonstruktivistiseen ihmiskasitykseen (Etel&pelto, 2016).
Myos se kasittda oppilaat aktiivisiksi toimijoiksi seké tiedon etsijoiksi, jotka yksin ja yhdessa
toisten kanssa suunnittelevat, asettavat tavoitteita, arvioivat omaa oppimistaan ja valitsevat

oppimisensa menetelmié.

Kun oppiminen on oppilaslahtoisté, opettajan johtavaa roolia tai kaavamaisia ohjeita ei tarvita,
jolloin ne eivat myodskéan rajoita oppilaiden toimintaa. Oppilaiden oma aktiivinen toimijuus
pain vastoin mahdollistaa heidan oman luovuutensa hyddyntdmisen seka juuri heiddn omalle
oppimisellensa parhaiten sopivien menetelmien kéayttamisen. Oppilaslédhtoisesti toimiessaan
oppilaat joutuvat ottamaan entistd enemmdan vastuuta omista opinnoistaan ja samalla
sitoutumaan niihin  syvemmin sek& ajattelemaan niissd etenemistd tavoitteellisesti
(Kemppainen, 2014). Koulumaailmassa hyddynnettavét opetussuunnitelmien perusteet myods
velvoittavat oppilaita saavuttamaan tietyt osaamistavoitteet tietyilta ajanjaksoilta ja kursseilta.
Taman vuoksi oppilaslahtdisesti toimiessaan oppilaat joutuvat aktiivisesti arvioimaan omaa
oppimistaan ja saavuttamaan niihin liittyvat tavoitteet oman harkintansa varassa. Vaskurin
(2017) mukaan oppimistavoitteiden asettaminen on oppilaiden kannalta tdrke&a erityisesti

kemian oppiaineen asiasisaltdjen sisdistamisessa.

Maudsleyn (2000) mukaan ndmaé oppilaslahtdisyydestd kumpuavat velvollisuuteen, vastuuseen
ja  ylipddnsd  aktiiviseen  toimijuuteen  liittyvat  seikat  kehittdvat  oppilaan

ongelmanratkaisutaitoja, kriittista ajattelua ja tiedon reflektoinnin taitoja. Kriittinen ajattelu
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nayttaytyy erityisen oleellisena uutta tietoa etsittdessd ja arvioitaessa kunkin tietoldhteen
toistettavuutta eli reliabiliteettia ja patevyyttd eli validiteettia. Kyky arvioida lahteiden
luotettavuutta sekd patevyyttd ovat myos taitoja, jotka nykymaailmassa nayttaytyvat
tarpeellisina jokapaivéisessa arjessa. Niiden avulla esimerkiksi internetin valityksella jatkuvasti

lisd&ntyneet huijaus- ja hyokkaysyritykset voidaan helpommin tunnistaa ja valttaa.

Vaskuri (2017) on tutkinut oppilaslédhtoisyyden vaikutuksia enemman myds kemian oppiaineen
opetuksessa. H&nen mukaansa oppilaiden aktiivinen toimijuus kemian oppitunnilla
mahdollistaa tavallista tehokkaamman luonnontieteellisen informaation rakentamisen.
Opiskelijan tiedonrakennusprosessin ollessa aktiivinen ja sen perustuessa omaan toimintaan,
tieto jasentyy ja rakentuu loogisesti aiemman pédédlle ja on siten tulevaisuudessa
vaivattomammin ja tehokkaammin kaytettdvissd. Kemian oppiaineen kannalta on myos
oleellista, etté aktiivinen tiedonrakennusprosessi tukee kemian opiskelun kokeellista ja tutkivaa
periaatetta. Ongelmaperustainen opetusmenetelma onnistuu téssa usein hyvin, silld sen toiminta
on aina oppilaslahtoistda ja sen aiheet liittyvat kdytannon tilanteiden tutkimiseen, usein

kokeellisesti.

3.4 Opettajan rooli

Oppilaiden ottaessa enemman roolia ja vastuuta omasta oppimisestaan Overtonin ja Randlesin
(2015) mukaan opettajan perinteinen rooli tiedon valitt4jésté tulee vaihtua oppimisen ohjaajan
ja tukijan rooleihin. Opettajasta tulee oppimisen asiantuntija, oppilaidensa oppimista

ohjatessaan (Auno ym., 2016).

Tukeakseen ongelmaperustaisen opetusmenetelman oppilaslahtoisia periaatteita, opettajan
tulee Kemppaisen (2014) mukaan ohjata oppilaita itsendiseen ja pitkajanteiseen tydskentelyyn
sek& kannustaa heita tutkimaan ja tunnistamaan oman oppimisensa kannalta parhaiten toimivia
menetelmid. Jos opettaja onnistuu naissa tavoitteissa hyvin, hadnen ohjauksensa auttaa oppilaita
kehittdmaan heidan fundamentaalisia oppimaan oppimisen taitoja. Ne ovat metakognitiivisia
kyvykkyyksid, joiden osaaminen tai edes tunnistaminen on valttdmatonta kaikessa omassa

tavoitesuuntautuneessa tyoskentelyssa, kuten oppilaslahtdisessa toiminnassa.

Ongelmaperustainen opetusmenetelmé vaatii opettajalta myos paljon muutakin kuin vain
oppilaiden tukemista oppitunnin aikana. Hungin (2009) mukaan itse ongelmien sekd mysteerien
laatiminen ja suunnittelu vaatii paljon ty6ta ja aikaa. Ongelman hyvé ja huolellinen suunnittelu
palvelemaan opetettavaa aihetta ja oppimistavoitteita on Valtasen (2016) mukaan Kriittisen
tarkedd. Asetettu ongelma on nimittdin keskeisimmassd asemassa koko ongelmaperustaisen

opetusmenetelmén tehokkuuden ja oppilaille muodostuvan kokemuksen kannalta. Hyvan
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ongelman laatimisessa opettajan on tarkedd ottaa huomioon opetettava ryhménsa ja osata
kohdentaa ongelma palvelemaan heitd mahdollisimman hyvin. Ryhmansa oppilaiden
tunteminen ja heidén oppimiseensa liittyvien tarpeiden tiedostaminen ja huomioiminen auttaa
opettajaa ongelman tédsmallisemmasséd kohdentamisessa. Dobbsin (2008) mukaan taitava
opettaja hyodyntdd oppilaansa aikaisempia henkilokohtaisia kokemuksia ja taustaa
stimuloidakseen heidédn oppimistaan. Delisle (1997) sekd Weiss (2003) molemmat myos
muistuttavat, ettd ongelmaa valmistellessaan opettajan tulee lisdksi aina huomioida seké
kunnallinen ettd kansallinen opetussuunnitelma, joiden maarittdmia periaatteita niin

ongelmaperustaisen oppitunnin tavoitteiden kuin ongelmien sisaltdjenkin taytyy noudattaa.

Muukkosen (2012) mukaan ongelmat tulisi rakentaa siten, etta oppilaiden on mahdollista itse
selvittad ongelmaan liittyvien ilmididen keskeisié piirteitd ja mekanismeja. Nain ollen opettajan
ei valttaméttd tarvitse pohjustaa uutta aihetta mitenkdédn tai perehdyttdd oppilaitaan aiheen
sisaltéihin ja ominaisuuksiin etukateen. Dobbs (2008) véittéa, etta oppilas oppii huolimatta siita,
onko heilla aikaisempia kokemuksia aiheesta vai ei, jos opetuksen lahtokohtana hyddynnetaan
konstruktivistista teoriaa. Hanen mukaansa erityisesti lukio-opetuksessa on jopa suotavaa, ettei
aihetta tunneta etuk&teen, vaan oppilaat voivat kokea ongelmanratkaisuprosessin ja siiné
edistymisen oman toimintansa tuloksena seka henkilokohtaisena saavutuksena. Itsendisesti ja
aktiivisesti toimiessaan oppilas on vastuussa omasta osaamisestaan ja etenemisestdan
tavoitteellisesti. Tavoitteisiin pyrkiessdén oppilas joutuu vakisin ottamaan enemman vastuuta
omasta oppimisestaan, miké palvelee hyvin myds myoéhemman eldmén itsendisyytta ja kykyéa

oma-aloitteelliseen toimintaan ja tiedon etsintaan.

Delislen (1997) mukaan opettajan tulee suunnitella myds oppilaiden ryhméjako etukéteen
hyvissd ajoin ennen opetustilannetta. Hyvin suunniteltu ryhméjako parantaa ja tehostaa ryhmien
tyoskentelya itse ongelmanratkaisun aikana. Oppilaiden ja heidén tarpeittensa tunteminen on

luonnollisesti edellytyksena myos hyvélle rynmaytymiselle ja ryhmien eriyttdmiselle.

Tehtdvdn ja ryhméajaon suunnittelutyon jalkeen seuraa ongelmaperustaisen oppitunnin
kaytannon toteutus. Ennen varsinaiseen ongelmaan perehtymista ja sen parissa tydskentelyn
aloittamista opettajan on Bridgesin ja Edwinin (1997) mukaan viel& suotavaa ohjeistaa oppilaita
tehtdvén suorittamisessa. Tassé vaiheessa opettajan ei tarvitse maarata tai ohjeistaa mitaan
yksittdista tapaa toimia tai edetd ongelmanratkaisuprosessissa. Sen sijaan hénen olisi tarkeda
antaa heti oppilailleen mahdollisuus omaan luovuuteen ja omien ratkaisukeinojen valitsemiseen.
Opettajan ohjeistuksen tulisi kuitenkin olla selke& siten, ettd jokainen ryhma ja oppilas

ymmartavat, mitk& ovat oppitunnin ongelman ratkaisun tavoitteina. Muita tarkeit4 oppilaille
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kerrottavia asioita ovat mm. mistd tietoa voidaan 0yt44 ja etsid, mitkd ovat oppitunnin

oppimistavoitteet ja sisallot seké kuinka toimia tilanteessa, josta ei tunnu padsevan eteenpéin.

Oppitunnilla oppilaiden itsendisen tyoskentelyn aikana opettaja toimii ohjaajana, jonka
tehtdvand on Bridgesin ja Edwinin (1997) mukaan johdatella oppilaita kohti ratkaisuja.
H&n muistuttaa, ettei opettajan tule kuitenkaan antaa oppilailleen suoria vastauksia, vaan
ainoastaan ohjata heidan toimintaansa kohti tietoa tai ratkaisuja, jotka auttavat heité eteenpdin
ongelman selvittdmisessd. Opettajan tulee myds kannustaa oppilaita oma-aloitteisuuteen ja
aktiiviseen toimijuuteen osana ryhmaénsa, ja yhdessé ratkaisemaan ongelmia, eika valittomasti
turvautumaan opettajaan niiden ilmetessa. Oppitunnin aikana opettajan suurin haaste lienee
tukevan ja kannustavan ilmapiirin luominen, jossa oppilaat kokevat turvalliseksi ilmaista
itseddn, ottaa riskejd, ja ndin toimia tdydelld potentiaalillaan niin vuorovaikuttajana kuin
oppijanakin. Toinen suuri haaste monelle opettajalle on pystyd pysytteleméaéan oppitunneilla
taka-alalla ja olla puuttumatta ryhmien toimintaan, ohjaamalla sitd oman ndkemyksensa
mukaiseen suuntaan. Ongelmaperustaisella oppitunnilla opettajan tulee sen sijaan antaa
oppilaille tilaa toimia itse oman oppimisensa luovina johtajina, ja myos epdonnistua seka oppia
siita.

Taka-alalla ollessaan ja havainnoidessaan ryhmien ongelmanratkaisuprosesseja, opettajalle jaa
ongelmaperustaisella  oppitunnilla  enemmén aikaa ja mahdollisuuksia arvioida
oppimistilannetta ja oppilaita kuin opettajajohtoisella oppitunnilla. Tdman ansiosta opettaja voi
oppimistilannetta tarkastelemalla tarpeen vaatiessa myos saadelld sitd. Esimerkiksi tehtavén
ollessa liian helppo tai vaikea, opettaja voi muuttaa oppimistavoitteita joko lisddmalla tai
kasvattamalla vaatimuksia. Arviointi liittyy myds erottamattomasti oppilaiden aktiivisuuteen,
suoriutumiseen ja oppimis- sekd osaamistavoitteiden tdyttymiseen. Naitd tarkasteltaessa,
arviointi voidaan Delislen (1997) sekd Bridgesin ja Edwinin (1992) mukaan kohdistaa
yksittdisiin oppilaisiin, oppilasryhmiin tai koko luokan yhteiseen toimintaan. Arviointia
voidaan tehda esimerkiksi oppilaiden toiminnasta ja aktiivisuudesta, tieteellisen Kkielen
hyddyntamisestd, tiedon etsimisestd sekd pdaattelyprosesseista, ja sitd voidaan halutessa
syventdd ja varmistaa esimerkiksi tietyille ryhmille tai oppilaille osoitetuilla aiheeseen
liittyvilla  kysymyksilla. Téarked& on my0ds antaa oppilaille palautetta heidén
oppimisprosessistaan, kommentoida sen kehitystd ja ehdottaa ideoita oppimisen kehittdmiseksi
tulevaisuudessa. Erittdin suurten ryhmien kohdalla opettaja ei vélttdmattad kuitenkaan ehdi
arvioimaan tai antamaan palautetta kaikille oppilaistaan. Eilks ja Hofstein (2013) korostavat
tallaisissa tilanteissa itsearvioinnin tarkeyttd ja kehottavat sen hyoddyntamistd osana

ongelmaperustaista opetusmenetelmaéa tilanteen vaatiessa. Opettajan on myds osattava arvioida
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omaa suoriutumistaan oppilaiden ohjaajana seké kayttdménsé opetusmenetelmén toimivuutta,

ja pyrittavé aktiivisesti kehittdmaan niit4 havaintoihinsa perustuen.

Ongelmaperustaisen opetuskerran pééatteeksi opettajan on hyddyllista kdyda palautekeskustelu
oppimistilanteesta oppilaittensa kanssa. Bridges ja Edwin (1992) kehottavat, ettd keskustelussa
kannattaa tuoda esille eri ryhmien hyddyntamét ongelmanratkaisumenetelmat, joita voidaan
ensin yhteisesti arvioida ja sitten pohtia sitd, mitka niista toimivat tehokkaimmin. Ndin oppilaat
voivat tunnistaa, mitk& seikat omassa ja ryhménsa toiminnassa toimivat ja mitkd eivat.
Stepienin ja Gallagherin (1993) mukaan samalla on hyva myods viimeistdan tassé vaiheessa
varmistua, ettd oppilaat ovat saavuttaneet heille asetetut oppimistavoitteet. Taman vuoksi
oppitunnin lopuksi tai sen jalkeen on hyvé kerrata ongelmaperustaisen oppitunnin keskeiset
asiakokonaisuudet ja niiden pé&éperiaatteet yhdessa oppilaiden kanssa.

Suhteessa toisiin opetusmenetelmiin, ongelmaperustaisella opetusmenetelmélld voi olla
opettajan toiminnan kannalta monia akateemisia ja sosiaalisia etuja. Kuitenkin myds sen sisalla
on omat haasteensa, joista suurin lienee menetelman hyddyntamiseen vaadittava korkea
patevyystaso. Schugin (2003) mukaan opettajan tulee ensinnékin taitotasolla hallita tai ainakin
osata oman ydinalueensa liséksi poikkitieteellista tietoa tarkasteltavasta ongelmailmiosta, mika
on jo itsessadan enemman kuin moni opetusmenetelmé tulee opettajalta tiedollisesti vaatimaan.
Toisekseen opettajan tulee olla taitava arvioimaan ryhman sosiaalista rakennetta, mutta samalla
toimimaan eettisesti ja huomioimaan lukuisia tilannetekijoitd oppitunnin kulun aikana.
Konkreettisesti tdima ndyttaytyy oppilaiden taitotasojen arvioimisena, tehtdvén haastavuuden
suhteuttamisena, sukupuolten ja etnisyyskysymysten huomioimisena ja tasa-arvoisuuden
yllapitdmisend. Schug (2003) toteaa, ettd ongelmaperustainen opetusmenetelma voi menettaa
toimivuutensa ja kaantya jopa haitalliseksi, jos opettaja epéonnistuu yhdessékin néista
ongelmaperustaisen  opetusmenetelmdn toimivuuden kannalta  keskeisistd alueista.
Koulumaailmassa ndin myos usein kdy, ja Schugin (2003) mukaan harva opettaja noudattaa tai
onnistuu kaikissa néisté tavoitteista. Moni kylla nimellisesti hyédyntda ongelmaperustaista tai
yhteisollisté ja oppilasléhtoistd tydskentelyd, mutta tosiasiassa ne jaavat liian usein kyseisten
opetusmenetelmien luurangoiksi. Saatetaan esimerkiksi hyodyntéda pienryhmétydskentelyd,
mutta itse ryhmat on muodostettu taysin satunnaisesti ja ajattelematta ryhmaén tarpeita tai valittu

tehtéva on poimittu jostakin valmiista mallista kohdistamatta sita ryhmalle sen tarkemmin.

Guthrien (1990) mukaan ongelmaperustaisen opetuksen jatkuva yll&pito voi olla opettajalle
myos raskasta. Vaikka ongelmaperustaisella oppitunnilla opettajalla on aikaa keskittya
paremmin arviointiin ja olla enemman taka-alalla kuin opettajajohtoisella oppitunnilla, itse

oppitunnin suunnitteluun kuluva tydmééra on huomattavan suuri. Tdmé muodostuu ongelmaksi
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erityisesti nykypaivan opetuksessa Suomessa, missé opetettavien ryhmien koot ovat jatkuvasti
kasvaneet ja ryhmien sisdinen koostumus on monin tavoin muuttunut ja lisdnnyt opettajaan
kohdistuvia vaatimuksia ja haasteita. Uusimpien opetussuunnitelmien perusteiden
(Opetushallitus 2014; Opetushallitus, 2019) ohjeistusten mukaisesti oppimisvaikeuksista ja
muista haasteista karsivia erityisryhmié on lakkautettu ja niiden oppilaat on integroitu osaksi
tavallista opetusta saavia ryhmid, syrjdytymisen ja muiden negatiivisten sosiaalisten
haittavaikutusten vahentdmiseksi. Tdma on asettanut tavallisesta opetuksesta vastuussa oleville
opettajille paljon lisahaasteita eriyttdmisen ja kasvatuksellisten vaatimusten muodoissa. Toisin
sanottuna samalla, kun opettajien ryhmdakoot ja opetuksen mé&éra lisdantyy, heiltd myos
vaaditaan laadukkaampaa ja yksiloivdmpéa opetusta. Ndama kaksi seikkaa ovat vahvassa
ristiriidassa keskendén ja kuormittavat nykypdivan opettajia. Tahén yhdistettyna lisaa tyota
tuottavan ongelmaperustaisen opetusmenetelman kayttéon ottaminen ei joka tilanteessa ole
hyva idea. Ongelmaperustaisten oppituntien vaatiessa laadukasta suunnitteluty6td, jo raskaasti
kuormittuneiden opettajien ei valttdmatta ole mahdollista taata ja yllapitdd laadukkaasti
suunniteltuja oppitunteja jokaiselle ryhmistaan. Tadssa suhteessa koulunsisdinen ja -valinen
yhteistyd opettajien keskuudessa voi osoittautua voimavaraksi ja paremmin mahdollistaa
ongelmaperustaisen opetusmenetelmén aktiivisen hyodyntamisen, esimerkiksi

oppituntisuunnitelmien ja ongelmien jakamisen seka ideoinnin kautta.

Toisaalta my6s koulukohtaiset rajoittavat tekijat voivat haastaa ongelmaperustaisen opetuksen
jarjestamistd. Esimerkiksi opetusmenetelmén vaatimia tiloja tai valineitd ei valttdmatta ole
kaikissa kouluissa saatavilla. Uuteen opetusmenetelméddn kouluttaminen on myds hyvin
oleellista, jotta siitd saadaan mahdollisimman laadukasta ja tehokasta. Kouluilla ei vélttdmatta

ole téllaiseen riittavia resursseja tai patevyytta (Guthrie, 1990).

Ongelmaperustaista opetusmenetelméa hyddynnettdessd myos opettajat itse joutuvat usein
tekemisiin aiheiden kanssa, joista heilld ei valttamétté ole paljoa tietdmystd. Tdma johtuu siitg,
ettd ongelmaperustainen opetusmenetelmd on aina sidottuna oikean maailman kaytannon
ongelmiin, jotka ovat poikkeuksetta monitieteellisid. Opettaja ei kykene hallitsemaan téllaisen
ilmion jokaisen ulottuvuuden konsepteja samalla tasolla, vaikka han olisi oman alansa
ammattilainen. Taman vuoksi opettajat eivat vélttdmattd kykene antamaan suoria vastauksia
kaikkiin oppilaidensa kysymyksiin. Sen sijaan ongelmaperustaista opetusmenetelmaa
hyddyntéessddn hanen taytyy hyvaksyé se fakta, ettd antaakseen pétevan vastauksen, opettaja
joutuu usein etsiméén tietoa myos itse. Nain titd opetusmenetelméé hyodyntéessddn myos

opettajasta itsestdan tulee oppija, miké voi Boudin ja Felettin (1997) mukaan tuntua monelle
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opettajalle ep&mieluisalle ja johtaa menetelmdn kaihtamiseen, peldten auktoriteettinsa

heikkenemista ja kontrollin menettdmista.

3.5 Ryhmatydskentely

Ongelmaperustainen opetusmenetelmd suosii pienryhmissé toimimista sen ldhtokohtaisena
tyoskentelymuotona. Téama johtuu ensinndkin siit4, ettd ongelmaperustaisen oppitunnin
ongelmat ovat usein hyvin haastavia, eikd jokainen oppilas kykene ratkaisemaan niita
itsendisesti. Ryhmaéssa tydskennellessédén oppilaat oppivat toisiltaan ja heiddn on mahdollista
tdydentédd aukkoja toistensa tietdmyksessa opeteltavan asian parissa. Eilksin ja Hofsteinin
(2013) mukaan 3-5 oppilaan muodostamat ryhmat toimivat tehokkaimmin, silla silloin ryhmaén
jasenia on riittavasti, muttei kuitenkaan liikaa. Suuremmissa ryhmissa osalle sen jasenista voi
helposti muodostua mahdollisuus luistaa tehtavista tai jaadda taka-alalle, jolloin heidédn

henkilokohtainen oppimisensa kérsii.

Toisaalta ongelmaperustaisen opetusmenetelmén taustalla oleva konstruktivistinen
oppimiskasitys ndkee oppimisen  prosessiksi, joka tapahtuu irrottamattomasti
vuorovaikutuksessa toisten kanssa (Etelapelto, 2016). Nykyopetuksessa oppiminen nahdaén
sosiaalisena ilmiong, ja moni koulutusalan ammattilainen — kuten Vaskuri (2017) — kokeekin
tarkedksi, ettd oppilaiden on mahdollista péasta itsendisen toiminnan liséksi tyoskenteleméaan
erikokoisissa ja erilaisissa ryhmissa yhdessa toisten kanssa. Samasta syysta myos opetushallitus
(2015) maaritteli jo aikaisemmassa lukion opetussuunnitelman perusteissa kemian opetuksen
tavoitteiksi ohjata oppilasta toteuttamaan tutkimuksia yhteistydssad muiden kanssa, mutta myos
kasittelemaan, tulkitsemaan ja esittdmaan omien tutkimusten tuloksia seka arvioimaan niité ja
koko tutkimusprosessia yhteisesti. Opetushallitus (2015) kertoo yhteisty6llisen tutkimuksen
tekemisen olevan tarkedssa roolissa oppilaiden késitteiden siséistdmisessd, tutkimustaitojen
oppimisessa, luovan ja Kkriittisen ajattelun kehittymisessd, ja ylipddnsa luonnontieteiden
luonteen hahmottamisessa. Kaiken liséksi yhteistyollisesti toimittaessa, luonnollisesti myds itse

yhteistyO0lliset taidot kehittyvat.

Opetushallituksen ja koulutuksesta vastaavien tahojen yhteisty6td ja ryhmatyoskentelya
korostavat arvot perustuvat pitkélti Vygotskyn (1978) sosiaaliskonstruktivistiseen teoriaan.
Vygotsky (1978) painottaa vahvasti sosiaalisten vuorovaikutusten tdrkeyttd osana
oppimisprosesseja. Han itseasiassa Vvéittdd, ettd lapsen kognitiivisten toimintojen ja
kyvykkyyksien kehitys on suoraan yhteydessd oppimisen aikana tapahtuviin sosiaalisiin

vuorovaikutuksiin tai jopa niin, ettd oppiminen ja sen laatu ovat sosiaalisten vuorovaikutusten
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seurausta. Hanen kehittdmé& konstruktivistinen teoriansa hyodyntaa paljolti tatd ndkemysta ja

kietoutuu nimenomaan sosiaalisten vuorovaikutusten ympérille.

Vygotsky (1978) jakaa kyvyn oppia kolmeen vythykkeeseen (kuva 1), joita toisistaan erottaa
kasiteltdvan asian haastavuus. Vyohykkeité tarkasteltaessa voidaan Vygotskyn mukaan ajatella,
ettd mitd haastavampi opittava asia on, sitd suuremman kognitiivisen kapasiteetin yksilon
tarvitsee sen késittelemiseen. Ensimmainen vyohykkeistd kasittdd kaiken sen tiedon, johon
oppijan kognitiivinen kapasiteetti silla ajanhetkelld riittdd, ja mink& oppija voi itsendisen
toimintansa avulla kasittdd ja oppia. Toinen vydhyke on Vygotskyn maéarittelema
lahikehityksen vydhyke (engl. zone of proximal development, ZPD). L&hikehityksen vydhyke
kasittaa tiedon, joka silla hetkell ylittdd oppijan kognitiivisen kapasiteetin, mutta mitd hénen
on mahdollista oppia ja saavuttaa oikeanlaisen sosiaalisen tuen l&snd ollessa. Viimeinen
vyohyke koostuu oppijalle haastavimmasta tiedosta ja ylittdd hanen kognitiivisen

kapasiteettinsa niin paljon, ettei hdnen ole silld hetkellda mitddn mahdollisuutta kéasittdd sen

sisaltoja.
Mitéd voin R
4 oppia
! itsenaisesti 5

Mita voin oppila avustettuna
(lahikehityksen vyohyke)

e e - o

Kuva 1. Sosiaaliskonstruktivistiset kolme oppimisen vydhykettd (Mukaillen Taber, 2020).

Ensimmaéinen ja viimeinen vy6hyke ovat itsesséan hyvin selkeitd, mutta toinen — lahikehityksen
vyOhyke — ei niinkaan. Sille yltdminen ei ole mahdollista yksin, vaan kuten Vygotsky toteaa,
vaatii tietynlaista sosiaalista tukea. Miké& tahansa sosiaalinen kanssakdyminen ei riitd, vaan tuen
tulee tulla késiteltdvassa aiheessa patevammaltad taholta. Tdméa voi olla esimerkiksi opettaja,
asiantuntija tai tuutori, mutta myos toinen oppija. Vygotsky (1978) nékeekin, ettd toimiessaan
erityisesti vertaisten kanssa oppija kykenee saavuttamaan ja oppimaan enemmaéan kuin hén

kykenisi itsendisesti eli saavuttaa oppimisessaan lahikehityksen vyohykkeen. Vygotsky (1978)
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nakeekin erityisesti ryhmatyot oppimisprosessin kannalta tdrkednd menetelména ja tehokkaana
keinona kehittdd uusia taitoja ja strategioita. Han kehottaa opettajia hyodyntdmaan yhteisty6ta
hyodyntéavia opetusmenetelmié ja harjoituksia opetuksensa lahtokohtana. Talldin kasiteltdvassa
aiheessa erityisesti heikommin parjddvien on mahdollista kehittyd tehokkaammin, jos
patevdmpien vertaisten tuki auttaa heitd oppimaan l&hikehityksen vyohykkeell&.
Ongelmaperustaista opetusmenetelmé&d hyodynnettdessa tdma tarkoittaa McLeodin (2020)
mukaan kaytannossa sitd, ettei opettajan tulisi jakaa ryhmiéd oppilaiden tasojen mukaan

homogeenisesti, vaan pdin vastoin niin, ettd jokainen ryhmé koostuu eritasoisista oppilaista.

Lahikehityksen vyodhykkeen tehokas hyddyntaminen opetuksessa vaatii Vygotskyn (1978)
mukaan opetuksesta vastaavalta taholta kykya hyddyntdd niin kutsuttua scaffoldingia.
Scaffolding on Vygotskyn méérittelema termi menetelmalle, jolle ei ole olemassa yksinkertaista
tai tdsmallistd suomennosta. Se voitaisiin kenties 16yhasti suomentaa oppimisen ohjatuksi
tukemiseksi, mutta se ei itsessdan kuvasta koko menetelmaa riittdvan kattavasti. McLeodin
(2020) mukaan scaffolding on sitd, ettd opetuksesta vastaava taho haastaa oppijaa
oppimistentavalla tai aiheella, joka vylittd44d oppijan yksilolliset kyvyt ja kognitiivisen
kapasiteetin jonkin verran, muttei kuitenkaan liikaa. Tehtdvén suorituksen yhteydessa
oppilaalle pitaa kyetd tarjoamaan sen laatuista sosiaalista tukea, jonka avustuksella oppilaan on
mahdollista toimia lahikehityksen vydhykkeelld, ja siten saavuttaa oppimistavoitteita hanelle
tavallisesti liian vaativankin haasteen parissa. Vygotskyn mukaan taitavasti scaffoldingia
hyOddyntdva opettaja osaa kohdistaa ja suunnata laatimansa opetuksen niin, ettd hanen
oppilaillaan on aina mahdollisuus toimia lahikehityksen vyohykkeelld ja siten oppia
mahdollisimman tehokkaasti. Toisin sanottuna opettajan on tarkeda osata tarjota sosiaalista
tukea oppilailleen joko oman toimintansa tai ryhmétydskentelyn avulla, mutta toisaalta myos
osata laatia ja valita sopivan haastavia ongelmia seka aiheita oppilaille ja eriytt&a niiden siséisia

vaatimuksia oppilaiden kyvykkyyksien mukaan.

Kaiken kaikkiaan pienryhmatydskentelyn suosiminen ongelmaperustaisessa
opetusmenetelmdssé perustuu siis ensinnékin sille, ettd vaikeiden asioiden kohtaaminen ja
kasittely on helpompaa ryhmdssa. Toisaalta ryhmassa toimiminen my6s mahdollistaa
vaikeampien asioiden tehokkaamman oppimisen ja samalla tasoittaa eritasoisten oppilaiden
valistad kuilua, mahdollistaen erityisesti heikompien oppilaiden parjadmisen vaativia aiheita

kasiteltdessa.
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4 Kognitiiviskonstruktivistinen oppimiskasitys

Kuten todettu, nykypdivan opetussuunnitelmien perusteet pohjautuvat opetushallituksen (2014
ja 2019) mukaan kognitiiviskonstruktivistiseen oppimiskésitykseen. Taman oppimiskasityksen
mukaan opittu tieto ei vastaa todellisuutta taydellisesti, vaan ainoastaan pyrkii matkimaan ja
edustamaan sitd mahdollisimman hyvin. Konstruktivistisen oppimiskasityksen mukaan tieto on
lisaksi aina yksilollista, ja jokainen henkild rakentaa eli konstruoi tietoa ainutlaatuisella tavalla.
Kahden henkilon tietoisuus samasta asiasta ei siis koskaan ole tdysin identtista, vaan molempien
oma tulkinta todellisuudesta konstruoi hieman erilaisen tietoedustuksen. Huitt ja Hummel
(2003) kirjoittavat, ettd konstruktivistinen ndkemys oppimisesta ottaa vahvasti vaikutteita alun
perin Piaget’n kehittdméstd kognitiivisen kehityksen teoriasta. Heidan mukaansa Piaget
nahdaan aiemmin mainitun Vygotskyn rinnalla toisena kehityspsykologian konstruktivistisen
suuntauksen kantaisistd. Siind missd Vygotsky edusti sosiaaliskonstruktivismia, Piaget edusti
kognitiiviskonstruktivismia. Jo konstruktivismin keskeisin termi konstruoida on itse asiassa
alun perin Piaget’n kehittdimid ja osa hidnen kehityspsykologista teoriaansa. Piaget’n
merkittdvimmat vaikutukset konstruktivistiseen suuntaukseen kumpuavat hénen teoriastaan
ihmisen kognitiiviselle kehitykselle, mika on séilynyt ldhes muuttumattomana téhan péivéaan
asti, ja mitd hyodynnetddn edelleen laajalti niin tutkimuksessa kuin koulutuksessakin.
Ongelmaperustainen  opetusmenetelmd on  esimerkki  kognitiiviskonstruktivistisen
oppimiskasityksen pohjalta kehitetyistd kdytdnnon sovellutuksista koulutuksen maailmassa
(Dobbs, 2008; McLeod, 2020).

4.1 Kognitiivisen tiedon rakentuminen

Piaget’n (1976) kognitiivisen kehityksen teorian mukaan ihminen pyrkii sopeutumaan
ymparistoonsa niin kutsuttujen skeemojen avulla. Huitt ja Hummel (2003) maarittelevét
skeemat henkilon itsensa rakentamiksi yksilollisiksi ja ainutlaatuisiksi kognitiivisiksi
edustuksiksi ympédrdivastdi maailmasta. Piaget’'n mukaan skeemat toimivat yksilon
lahtokohtana kaikille kognitiivisille toiminnoille, niin myds oppimiselle. Yksilo rakentaa eli
konstruoi juuri skeemojensa toimintamallien mukaisesti uutta tietoa ja johdonmukaisuuksia
ympaéristostddn. Naiden konstruktien vaikutuksesta, niin henkilon kasitteellinen kuin

toimintaakin edustava tieto lisaantyy ja tdsmentyy.

Piaget (1976) tunnistaa skeemojen muodostumisessa ja muokkautumisessa kaksi prosessia:
assimilaation ja akkommodaation. Huittin ja Hummelin (2003) mukaan assimilaatiossa yksild
sopeutuu uuteen haasteeseen pyrkimalla soveltamaan jo opittua tietoa eli skeemaa
ratkaistakseen uuden haasteen, ja onnistuessaan liittdd uuden haasteen siséltdja osaksi tata

olemassa olevaa skeemaa, laajentaen sitd. Perustuen aiempaan tietoonsa eldimesta lapsi pystyy
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esimerkiksi ensimmaista kertaa Afrikassa vieraillessaan ja leijonan ndhdessaan kéasittdméaan ja
liittdmadn tdman uuden elion osaksi aikaisempaa késitystdan eldimestad ja siten laajentaa
skeemaansa termista eldin. Huittin ja Hummelin (2003) mukaan akkommodaatiossa tiedon
lisadmisen sijaan henkilé muokkaa jo olemassa olevaa tietoa eli skeemaa uutta haastetta
ratkaistessaan, ja pyrkii siten parantamaan aikaisempaa edustustaan todellisuudesta.
Esimerkiksi jos lapsi on kuullut tarinoita leijonasta, muttei koskaan ole nahnyt sellaista, hanelle
on muodostunut jonkinlainen skeema termistd leijona, vaikkei se vastaisi todellisuutta
kovinkaan hyvin. Hén saattaa vaikkapa luulla, etta leijona kavelee kahdella jalalla tai on talon
kokoinen. N&hdess&én leijonan, tdmé aito leijona ja lapsen skeema leijonasta eivat sovikaan
yhteen. Lapsi kokee kognitiivisen ristiriidan, jolloin hanen skeemansa leijonasta muuttuu.
Lapsen tietoisuus termistd leijona ei laajene — kuten assimilaatiossa — vaan sen sijaan
muokkautuu perustavanlaatuisesti. Heick (2019) esittdd assimilaation ja akkommodaation

prosessit seuraavasti:

Ajattele skeemoja astioina. Assimilaatiossa oppija sovittaa kohtaamiaan uusia
ideoita naihin astioihin, tayttaen niitd. Akkommodaatiossa kohdattu uusi tieto

on merkittavampaa ja vaatii oppijaa muokkaamaan itse astioiden muotoa.

Dobbsin (2008) mukaan ongelmaperustainen opetusmenetelma hyodyntédéd ansiokkaasti seka
assimilaation ettd akkommodaation prosesseja. Ongelmaa oppilaslahtdisesti ratkaistessaan ja
tietoa aktiivisesti etsiessaan oppilaat joutuvat jatkuvasti arvioimaan vastaan tulevan tiedon ja jo
omaavansa tiedon suhdetta. Kohdattu uusi tieto kdy aina ensin l&pi oppilaan tiedon Kriittisen
arvioimisprosessin. Arvioinnin perusteella uusi tieto voidaan siséallyttd4 osaksi olemassa olevia
tietorakenteita, jos uuden ja olemassa olevan tiedon koetaan sopivan samoihin lainalaisuuksiin
ja ne ovat luonteeltaan samankaltaisia. Toisaalta olemassa olevia tietorakenteita voidaan myods
korvata uudella tiedolla, jos sen n&hdaan olevan ristiriidassa olemassa olevan tiedon kanssa, ja
Jos uusi tieto koetaan patevammaksi. Uusi tieto voidaan myds hylétd, jos vuorostaan olemassa
oleva ristiriitainen tieto koetaan patevdmmaéksi. Kuten voidaan huomata, nadma
ongelmaperustaisen oppimisen tiedonkaésittelyn vaiheet vastaavat ldhes tdsmilleen Piaget’n
madritelmid assimilaation ja akkommodaation oppimisprosesseista. Ongelmaperustaisessa
oppimisessa kohdattu tiedon kriittinen arviointi, korvautuminen ja hylkdaminen ovatkin itse
asiassa jokainen assimilaation ja akkommodaation prosesseja, kuten Huittin ja Hummelin

(2003) maaritelmien mukaan aiemmin todettiin.
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4.2 Kognitiivisen kehityksen vaiheet

Piaget’'n (1976) kognitiivisen kehityksen teorian toisen merkittdvin kokonaisuuden mukaan
ihmisen Kkognitiivisen toiminnan — johon sisaltyy mm. ajattelu, muisti, ongelmanratkaisu,
paatoksenteko ja tarkkaavaisuus — kehitys etenee vaiheissa. Naita vaiheita on neljd ja niista
ensimmainen on sensomotorinen vaihe, jonka aikana oppiminen sekd ympariston tietoinen
havainnointi on viel& hyvin rajoittunutta. Kaikki kognitiivinen toiminta ja kehitys perustuvat ja
ovat sen aikana sidoksissa motorisiin liikkeisiin, ilmeisiin ja eleisiin. Toinen vaihe on
esioperationaalinen vaihe, johon tultaessa lapsi pystyy tulkitsemaan ja hyddyntaméan
symboleita, ilmaisemaan itsedan kielellisesti, ja mielikuvituksen sekd muistin prosessit alkavat
toimia. Ajattelu on kuitenkin vield taysin egosentristd, eika lapsi kykene hyddyntaméaan
logiikkaa paattelyssaan tai oppimisessaan. Kolmas vaihe on konkreettisten operaatioiden vaihe,
jonka aikana lapsi kykenee hyodyntdmaan logiikkaa yhdistddkseen symboleita ja suureita
konkreettisiin  esineisiin.  Egosentrisyydestd siirrytddn tdhan vaiheeseen tultaessa
operationaaliseen ajatteluun ja lapsi kykenee kasittdmaan syy-seuraussuhteita. Viimeinen vaihe
on formaalien operaatioiden vaihe, jonka yhteydesséd henkilon operationaalinen ajattelu
kehittyy ké&sittamé&an symbolien ja monimutkaisten edustusten yhteyksid konkreettisten

esineiden lisdksi myos abstrakteihin kasitteisiin.

N&ma vaiheet ja niissd eteneminen ovat jokaiselle ihmiselle yksil6llisid, mutta ne ovat myos
vahvasti riippuvaisia yksilon idsta. Piaget tutki ja méaaritteli jokaiselle kognitiivisen kehityksen

vaiheelle ikaan perustuvat ajanjaksot ja siirtymat (taulukko 1). (Wood ym., 2001)

Taulukko 1. Kognitiivisten kehitysvaiheiden ik&&n perustuvat
siirtymét Piaget’n mukaan. (Wood ym., 2001)

Kognitiivisen kehityksen vaiheet Ik& (vuosi)
Sensomotorinen vaihe 0-2
Esioperationaalinen vaihe 2-7
Konkreettisten operaatioiden vaihe 7-11
Formaalien operaatioiden vaihe 12—

Kognitiivisen kehityksen vaiheet ovat edelleen nykypéivand merkittdvasséd roolissa.
Opetushallituksen laatimat ja Suomessa valtakunnallisesti noudatettavat opetussuunnitelmien
perusteet (OPS) niin peruskoulun (POPS) (Opetushallitus, 2014) kuin lukionkin (LOPS)

(Opetushallitus, 2019) osalta on pyritty laatimaan néitd kehitysvaiheita ja niiden tarpeita
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mukaillen. Esimerkiksi alakoulun opetussuunnitelmaan ei ole siséllytetty abstrakteja sisaltoja,
silla kognitiivisten kehitysvaiheiden mukaan lapset voivat tavallisesti yltad formaalien
operaatioiden vaiheeseen vasta 12 ikévuoden jalkeen, eivétka siksi kykene kasittdmaan
abstrakteja siséltoja vield alakouluidssa. Nain opetussuunnitelmat on laadittu kohdistamaan
opetusta mahdollisimman tdsmallisesti ja valikoimaan opetussisaltoja ja niiden vaativuutta
vastaamaan oppilaan ikaluokan kyvykkyyksid. Jos opetussuunnitelmat onnistuvat téssa
tavoitteessaan, opetettava sisdltoé on kohderyhmalleen haastavaa, muttei liian vaikeaa.
Kéytdnnon opetuksessa namé opetussuunnitelmien muutokset nakyvat valinnoissa, niin
kaytettyjen opetusmenetelmien — kuten opettajajohtoisen ja ongelmaperustaisen
opetusmenetelman — kuin tiedon l&hestymistapojenkin suhteen. Hyvin toteutetussa opetuksessa
opetussuunnitelma on valittu tukemaan kohderyhmén tarpeita mahdollisimman hyvin.
Oppilasryhmén koostuessa esimerkiksi 9-vuotiaista lapsista, Piaget’n teoria kognitiivisesta
kehityksesta kehottaa valitsemaan ilmi6l&htoisen ja konkreettinen lahestymistavan tietoon, silla
suurin osa kyseisistd oppilaista on todennakoisesti kognitiiviselta kyvykkyydeltaén
konkreettisten operaatioiden vaiheen tasolla, jolloin he kykenevét késittdmaan oikean
maailman ilmididen ja esineiden merkityksid sekd syy-seuraussuhteita. Teorialdhtdisen
l&hestymistavan valitseminen olisi Piaget’n kognitiivisten kehitysvaiheiden mukaan puolestaan
ongelmallista, silla kyseinen oppilasrynmé ei todenndkdisesti kykene vield késittdmaan
teoreettiselle lahestymistavalle tyypillisten abstraktien edustusten merkityksid, johon ylletdan

vasta formaalien operaatioiden vaiheessa.

4.3 Konstruktivistinen kehitysteoria nykyopetuksessa

Piaget’'n kognitiivisista kehitysvaiheista on my6éhemmin ldydetty ongelmakohtia ja
alkuperdisen teorian kanssa ristiriitaista tutkimustietoa. Havaitut ongelmat eivét liity teorian
sisaltoon tai kognitiivisten kehitysvaiheiden maarittelyn oikeellisuuteen. Péinvastoin ndmé osa-
alueet Piaget’n teoriasta ovat kestdneet aikaa hyvin ja sdilyneet nykyhetkeen asti lahes
muuttumattomina. Kritiikki on sen sijaan kohdistunut Piaget’n kayttimiin menetelmiin
alkuperdisen tutkimusdatansa kerddmiseksi. Childsin (2009) mukaan Piaget’n kognitiivisiin
kehitysvaiheisiin johtaneen tutkimusdatan otannat eivat olleet valideja. Childs (2009) vaittaa
Piaget’n otantojen tapahtuneen pienestd oppilaiden eliittijoukosta, minka vaikutuksesta
Piaget’'n teoria yliarvioi ikdluokkien kyvykkyyksid ja siirtymisajankohtia kognitiivisissa
kehitysvaiheissa. Jo Shayerin ja Adeyn (1981) ylékouluikaisiin oppilaisiin kohdistunut
tutkimus tuotti eridvié tuloksia Piaget’n alkuperdisen tutkimuksen kanssa. Heiddn mukaansa

vain 30 % ylakoululaisista ylsi formaalien operaatioiden vaiheen tasolle 16 vuoden i&ssa.
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Kognitiivisissa kehitysvaiheissa etenemisessd on toisaalta huomattu eroavuuksia myos
nykypéivan ja menneen ajan oppilaiden valilla. Childsin (2009) mukaan huomattavasti
suurempi osa 1960-luvun oppilaista ylsi formaalien operaatioiden vaiheeseen suhteessa 2000-
luvun oppilaisiin. Shayerin ym. (2007) tutkimus itseasiassa osoittaa, ettd Iso-Britannian 12-
vuotiaiden oppilaiden kognitiivisen kyvykkyyden taso oli laskenut tasaisesti jo 27 vuoden ajan

vuoteen 2007 tultaessa.

Shayer ja Adey (1981) osoittivat 1980-luvun lukiolaisista 70 % olevan kyvyttomia k&sittdmaan
abstraktia tietoa ja saavuttamaan formaalien operaatioiden vaihetta, minka jalkeen nuorten
kognitiivinen kyvykkyys on vain entisestdén laskenut. Kuten Guthriekin (1990) toteaa, ei ole
mik&an ihme, ettei suurin osa nykypaivan oppilaista koskaan saavuta formaalien operaatioiden
vaihetta viel& toisen asteen koulutuksensa aikana. Childsin (2009) mukaan tdma tarkoittaa myos
sitd, etteivat opetuksesta vastaavat tahot voi myodskaan olettaa, ettd nykypdivan opiskelijat

kykenisivat abstraktiin ajatteluun vield yliopistoon saapuessaankaan.

Opetussuunnitelmien noudattaessa edelleen Piaget’n luomaa kognitiivisten kehitysvaiheiden
mukaista oppimiskasitysta, ne ohjaavat opettajia sisallyttdmaan huomattavan paljon abstrakteja
opetusmateriaaleja osaksi lukio-opetusta. Kaiken lisdksi formaalien operaatioiden vaiheen
kyvykkyyttd vaativan materiaalin suhteellista osuutta on lukioissa vieldpa jatkuvasti lisatty.
Tama on ristiriidassa lukiolaisten kognitiivisen kyvykkyyden heikkenemiseen ja tosiasiaan siita,
ettd suurin osa heistd on kognitiiviselta kyvykkyydeltdan viela konkreettisten operaatioiden
vaiheessa, eivatkd siksi edes kykene Kkasittdamddn heille kohdistettuja abstrakteja
opetusmateriaaleja. Nykypéivan lukio-opetuksen vaatimukset ja lukiolaisten kyvykkyydet eivét
siis kohtaa. Guthrien (1990) mukaan tamén seikan laiminlyonti johtaa koulutuksellisten opetus-
ja oppimistavoitteiden epaonnistumiseen. Héan vaittaa, etta jos opettajia vaaditaan kayttamaan
toimimattomia opetusmenetelmia opettaakseen oppilaille asioita, joita he eivét voi oppia, on

itse opetussuunnitelma viallinen.

4.4 Konstruktivismi eri opetusmenetelmissa

Perinteiset opetusmenetelmét, kuten opettajajohtoinen opetus ndyttaytyvat hyvin usein
teorialdhtoisind. Opettaja toimii talloin tiedon valittdjand oppilailleen, mik& perinteisesti
tapahtuu kdymalla ensimmaiseksi l&pi opeteltavan asian teoriaa. Vasta itse teorian jélkeen
perehdytddn opitun asian kaytanndn sovellutuksiin, jos silloinkaan. Kun opetus aloitetaan
teorialla, sitomatta sitda kdytdnnon ilmidon tai kontekstiin, tulee oppijoiden hallita abstrakti
ajattelu ja yltaa kognitiiviselta kyvykkyydeltdan formaalien operaatioiden vaiheen tasolle, jotta
he voivat késitelld tata tietoa kokonaisvaltaisesti.
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Ongelmaperustainen opetusmenetelmd vuorostaan perustuu suoraan konstruktivistiseen
teoriaan ja pyrkii sen myoté tietoisesti eroon perinteisten menetelmien objektivistisesta ja ulkoa
opetteluun perustuvasta oppimisesta (McLeod, 2020). Ongelmaperustainen opetusmenetelméa
sitoo opetettavan asian automaattisesti oikean maailman ilmidihin ja konteksteihin, minka
vuoksi sen l&dhestymistapa tietoon on aina ilmidlahtdinen. Taméan laatuinen opetus palvelee
formaalien operaatioiden vaiheessa olevien oppilaiden lisdksi my6s konkreettisten
operaatioiden vaiheessa olevia oppilaita. Oppilaiden on talléin mahdollista sitoa teoria johonkin
konkreettiseen esineeseen tai ilmi6on, joka on konkreettisten operaatioiden vaiheessa
tapahtuvan  oppimisen  edellytys.  Konstruktivistisen  oppimiskésityksen — mukaan
oppimisprosessin tulee siséltdd oikean maailman ilmidit4 ja niiden kasittelyd, jotta laadukas
oppiminen  on  mahdollista  (Scheurs ja Dumbraveanu, 2014).  Ongelmaperustainen
opetusmenetelma palvelee myods tata periaatetta hyvin, silla sen opetus perustuu oikean

maailman ilmididen suoralle hyddyntamiselle ja tarkastelemiselle.

Ongelmaperustaisen  opetusmenetelman  soveltuvuudesta konkreettisten  operaatioiden
vaiheessa oleville oppilaille on noussut my6s kritiikkia ja ristiriitaisia mielipiteitd. Guthrien
(1990) mukaan jo itse ongelmanratkaisu on prosessi, jonka hallitseminen vaatisi formaalien
operaatioiden vaiheen tasoista kognitiivista kyvykkyyttd. Dobbs (2008) on kuitenkin eri mielta,
ja hanen mukaansa ongelmaperustaista opetusmenetelmada voidaan soveltaa tukemaan

kognitiiviselta kyvykkyydeltadén eritasoisten oppilaiden oppimista yhtaldisesti ja yhtaaikaisesti.

5 Oppimismotivaatio

Motivaatio on Quinnin (2006) mukaan kokemusperdinen ja dynaaminen prosessi, joka auttaa
kohdistamaan kognitiivisia resurssejamme sekd ohjaamaan toimintaamme tavoitteellisesti ja
tarkoitusperéisesti. Oppimismotivaatiosta puhutaan silloin, kun motivaation kohteeseen liittyy
kognitiivista toimintaa — erityisesti oppimista. Sitd on Nurmen (2009) mukaan tutkittu paljon
1970-luvulta lahtien ja sen merkitys on nykypéaivaén tultaessa jatkuvasti korostunut seké&
kasvatustieteissd ettd erityispedagogiikassa. Oppimismotivaation maard ja laatu pitkélti
méérittelevat, miten paljon olemme valmiita panostamaan ja k&yttdméaan resurssejamme uusien
oppimistilanteiden kohtaamiseen ja uuden tiedon oppimiseen. Oppimismotivaatio itsessaan on
jokaiselle yksilolle ainutlaatuinen ja muodostuu useasta psykologisesta komponentista, joita
luonnehtivat sekd yksilon kognition ettd persoonallisuuden ainutlaatuiset piirteet.
Oppimismotivaatio on kuitenkin voimakkaan dynaaminen, eik& alkuunkaan yhtd pysyva
ominaisuus kuin esimerkiksi persoonallisuuden ominaisuudet. Ihmisten sosiaalinen ympéristo
ohjaa nimittdin voimakkaasti heiddn oppimismotivaatioonsa vaikuttavia kognitiivisia ja

emotionaalisia prosesseja. Oppimismotivaatio on myd6s osittain  kokemusperdinen, silla
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kokemuksemme eldmdmme aiemmista tapahtumista ohjaavat voimakkaasti uusiin tilanteisiin
suhtautumistamme ja luovat ndin pohjan lahtokohtaiselle oppimismotivaatiollemme kyseisissé

tilanteissa.

5.1 Motivaation luonne

Nurmi (2013) tunnistaa motivaatiolla kaksi luonnetta. Motivaatio voi hdnen mukaansa
kummuta joko ulkoisista tekijoista, jolloin puhutaan ulkoisesta motivaatiosta (engl. controlled
motivation) tai sisdisista tekijoistd, jolloin puhutaan sisdisestd motivaatiosta (engl.
autonomous/intrinsic motivation). Vasalammen ym. (2018) mukaan ulkoinen motivaatio
muodostuu pitk&lti sosiaalisen ympériston vaatimusten ja arvojen perusteella sek& siita
uskomuksesta, mika on sosiaalisesti hyvaksyttavaa tai palkittavaa. Nain toimimalla yksilo
pyrkii parantamaan omaa kelpoisuuttaan yhteisonsa sisalld, minka han uskoo auttavan
myOhemmissa eldmantilanteissa parjaamistd. Ulkoinen motivaatio ohjaa toimintaa siis
sellaisiin kohteisiin, joita yksilo ei vélttdmatta tavallisesti haluaisi tai suuntautuisi tekemaan
ilman hantd ymparoivan sosiaalisen yhteison vaikutusta. Sisainen motivaatio on Vasalammen
ym. (2018) mukaan puolestaan henkilon omista sisdisista arvoista ja kiinnostuksesta
kumpuavaa. Yksilon aito halu oppia tai uskomus asian tarkeydestd oman kehittymisen kannalta
madrittelevat sitd. Sisdinen motivaatio ohjaa yksilon toimintaa sellaisiin kohteisiin, jotka han
itse kokee mielekkaiksi ja arvokkaiksi. Pedersenin (2003) mukaan opetusmenetelmista
erityisesti ongelmaperustaisen oppimisen on yhdistetty vaikuttavan positiivisesti oppilaiden

sisdisen motivaation kasvuun.

Vasalammen ym. (2018) mukaan sisdinen motivaatio on liitoksissa erityisesti tavoitteisiin ja
nithin pyrkimiseen. Harlen ja Deakin Crick (2003) kertovat, ettd henkilon on helpompi
muodostaa itsendisia tavoitteita ja edeté niissd, kun hén tietdd ja tuntee aiheen olevan hénelle
merkityksellinen, ja voi kokea sen henkilokohtaisesti tarkedksi oppia. Kuten jo todettiin,
tallaiset kokemukset kumpuavat aina sisdisestd motivaatiosta. Vasalampi ym. (2018)
toteavatkin, ettd mitd motivoituneempi henkilé on siséisesti, sitd todennakodisempéa on, etta
tavoitteelliseen toimintaan panostetaan, ja tavoitteiden saavuttamisessa onnistutaan. Ulkoinen
motivaatio voi vuorostaan olla tavoitteellisen toiminnan kannalta jopa ongelmallista. Ihmiset
eivat nimittdin tavallisesti ole yhtd sitoutuneita ulkoiseen motivaatioon perustuvaan
tavoitteeseen, silla heiddn omat arvonsa eivét talloin valttaméattd kohtaa tavoitteen kanssa, ja
tavoitteen saavuttaminen jaa usein kesken. Oppimismotivaatiota tarkasteltaessa Quinn (2006)
nékee, ettei esimerkiksi syvéoppiminen ole mahdollista, ellei oppijan sisdinen

oppimismotivaatio kohtaa opittavan asian kanssa.
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Koulumaailmassa tavoitteellista toimintaa on pyritty jatkuvasti korostamaan uusien
opetussuunnitelmien perusteiden ja opetusmenetelmien vaikutuksesta. Tavoitesuuntautunut
oppiminen itseasiassa nahdaan tanad paivana yhtena téarkeisté oppilaille opetettavista taidoista
(Opetushallitus 2014; Opetushallitus 2019). Nurmi  (2013) kertookin, ettd sisdisesta
motivaatiosta kumpuava kovempi ponnistelu tavoitteiden saavuttamiseksi tekee siité erityisesti
koulumaailmassa ulkoista motivaatiota tehokkaamman vélineen oppimiselle. Vasalampi ym.
(2018) lisaavat, ettd mita raskaampaa tyota tavoitteen saavuttaminen vaatii sitd suuremmaksi
kuilu ulkoisen ja sisdisen motivaation valilla kdy. Ulkoinen motivaatio voi kylla riittda
pienempien ja helpompien tavoitteiden saavuttamiseen, mutta panostus vaativaan tehtévaan

vaatii omistautumista ja syvéa siséisté kiinnostusta aihetta kohtaan.

Motivaation luonteen yhteytta akateemisiin ongelmiin on myds tutkittu. Ensinndkin heikko
motivaatio koulutydskentelyd ja oppimista kohtaan johtavat Quinnin (2006) mukaan
monenlaisiin opiskeluun liittyviin vaikeuksiin. Koulutyéhdn panostamisen puute, poissaolot
oppitunneilta, hairikdinti, asenneongelmat ja koulupudokkuus ovat kaikki seurauksia heikosta
oppimismotivaatiosta. Koulupudokkuus on erityisen vakava ongelma, joka ei ole kellekaan
eduksi. Koulupudokkaan itsensé lisdksi myds hanen ympardivé yhteiskuntansa kérsii siita
ilmion yleistyessa ja pitkittyessa. Y llattden néitd samoja akateemisia ongelmia — mukaan lukien
koulupudokkuutta — esiintyy kuitenkin myds motivoituneemmilla oppilailla. Vasalammen ym.
(2018) mukaan motivaation laadulla onkin ndiden ongelmien esiintymisessé suurempi rooli
kuin itse motivaation maarélla. Koulutytskentelyn yhteydessa juuri sisdisen motivaation on
tunnistettu toimivan nailta ongelmilta suojaavana tekijana. Koulupudokkaita tarkasteltaessa on
lisaksi havaittu, ettd heidan motivaationsa koulutydskentelya kohtaan on joko heikkoa tai sen

luonne perustuu pitkalti ulkoiseen motivaatioon.

5.2 Kokemusperaisyys motivaatiossa

Motivaation perustana ja sen muodostumisessa ensimmadiseksi vaikuttava tekija on Sulisworon
ja Suryanin (2014) mukaan uskomus mahdollisuuksistamme selviytyd eteemme tulevasta
tilanteesta tai tehtavéstd. Uskomuksemme perustuu persoonallisuutemme ominaisuuksiin
minapystyvyydestd ja itsetunnosta. Yhteydessa aikeisempiin kokemuksiimme namé kaksi
persoonallisuutemme ominaisuutta ohjaavat tiedostettujen sekd tiedostamattomien
ennakkoluulojen ja -odotuksien muodostumista kohtaamistamme tilanteista. Nama niin sanotut

ennakoinnit ohjaavat oppimismotivaatiotamme valittémasti ja jo ennen oppimistilannetta.

Ennakoinnit siis muodostuvat kokemusperaisesti ja persoonallisuutemme piirteiden ohjaamina,

mutta samalla ne ovat Haslamin (2007) mukaan myds dynaamisia ja voivat jatkossa muuttua,
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jalleen kokemusperdisesti. Taméan vuoksi kaikissa eldmén vaiheissa koetut tapahtumat
vaikuttavat merkittavasti tilanteiden ennakointiin 1api elamédmme. Uuden tilanteen yhteydessa
ihmiselle muodostuu aina uusi kokemus omasta kyvysté suoriutua vastaavista tilanteista, minka
hén sulauttaa osaksi aikaisempaa ymmarrystdan eli minékasitystddn. Aiheeseen liittyva

min&kasitys voi sitten joko vahvistua tai muuttua, riippuen siitd, miten uusi kokemus tulkitaan.

Haslam (2007) Kkertoo, ettd tilanteiden tulkinnan perustuessa persoonallisuutemme
ainutlaatuisiin piirteisiin, ei ole ihme, etta eri ihmisten tulkinnat samasta tilanteesta voivat olla
hyvinkin erilaisia. Ndiden tulkintojen perusteella muodostuvat kokemuksetkin ovat talldin
erilaisia, ja siten my6s ennakointi vastaaviin tilanteisiin jatkossa. Naitd ihmisten
persoonallisuuksiin perustuvien tilanteiden tulkintojen tai paremminkin syypéatelmien eroja on
tutkittu paljon. Merkittavin niit4 selittdvé teoria lienee alun perin Heiderin (1983) kehittdma

syypaatelma- eli attribuutioteoria.

Heiderin (1983) mukaan ihmisill& on tarve 10yté&& syita sille, miksi jotakin tapahtui ja yhdistaa
eli attribuoida naitd syita johonkin ulkoiseen kohteeseen. Toisin sanottuna ihmisille on
luontaista etsia syita ja syyllisia kokemilleen tapahtumille. Heiderin (1983) mukaan ihmiset
toimivat ndin erityisesti silloin, kun tapahtumat ovat yhteydessé heiddn omaan toimintaansa ja
siind onnistumiseen tai epdonnistumiseen. Heiderin (1983) alun perin vuonna 1958 kehittaman,
ja sittemmin useaan otteeseen jatkokehitetyn, attribuutioteorian mukaan selityksia antamalla ja
syy-seuraussuhteita luomalla pyrimme ymmartaméan tapahtumien merkityksia. Tiedon
saaminen ndista konsepteista lisdd meiddn kokemustamme oman eldmdmme hallinnasta.
Eldman hallinnan kokemus yllapitdd kognitiivisia perustoimintojamme ja tukee psyykkista
terveyttdmme. Toisaalta syy-seuraussuhteiden ja selitysten tunnistaminen itseemme liittyvissa
tilanteissa antaa meille samalla tietoa omasta minuudestamme, auttaen meitd tutkimaan ja

oivaltamaan, kuka ja millainen oma minuutemme on.

Haslam (2007) kertoo attribuoinnilla olevan kolme ulottuvuutta: 1) missa koemme vaikutusten
alkuperan eli lokuksen sijaitseva eli kuka tai mik& on syyllinen tapahtumaan (lokus); 2) miten
vakaiksi koemme vaikutukset eli miten pysyvia tapahtuman seuraukset ovat (vakaus); ja 3)
miten laajoiksi koemme vaikutukset eli miten suuri merkitys tapahtuman seurauksilla on
(laajuus). Heider (1983) ei nde ndita attribuoinnin ulottuvuuksia jatkumoina — kuten
persoonallisuuspsykologiassa yleensa — vaan sen sijaan mustavalkoisina ominaisuuksina.
Jokaisen ulottuvuuden ominaisuus on siis jompikumpi kahdesta &&ripaastd, ei mitaan niiden
valiltd. Vaikutusten synnyn alkupera voidaan kokea siis joko siséiseksi eli itsestd kumpuavaksi
tai ulkoiseksi eli ympaéristotekijoistd kumpuavaksi. Vaikutusten vakaus voidaan kokea joko

pysyvaksi tai ohimenevaksi. Vaikutusten laajuus voidaan kokea joko kaiken kattavaksi tai
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vahapéatoiseksi. Talla tavalla namé kolme attribuoinnin ulottuvuutta ja niiden siséiset vaihtelut
muodostavat kahdeksan erilaista attribuutiotyylid. Attribuutiotyyleja ei ole erikseen nimetty,
mutta ne voidaan silti luokitella ulottuvuuksiensa perusteella, kuten taulukossa 2, ja erotella

esimerkiksi numeroinnin avulla.

Taulukko 2. Attribuutiotyylit luokiteltuina attribuoinnin ulottuvuuksien (lokus, vakaus,
laajuus) perusteella.

Attribuoinnin Kaiken kattava Vahapatoinen

ulottuvuudet Pysyva Ohimeneva Pysyva Ohimeneva
Sisdinen 1 2 3 4
Ulkoinen 5 6 7 8

Tiettyjen  attribuutiotyylien  hyddyntdminen tietyissé tilanteissa on my6s osa
persoonallisuuttamme, mink& vuoksi ne ovat hyvin pysyvia ominaisuuksia l&pi koko
elamdmme. Tastd syysta attribuutiotyylien huomioiminen erilaatuisissa oppimistilanteissa
nayttaytyy merkittdvassa roolissa, niin koulumaailmassa kuin myohemmaéssakin eldmassa.
Tietyn attribuutiotyylin rutiininomaisesta hyoddyntdmisesta tietyn laatuisessa tilanteessa
voidaan ké&yttdd nimed attribuutiotyylistrategia tai attribuointistrategia. Optimismi ja
pessimismi ovat attribuutiotyylistrategioista merkittavimmat, mink& vuoksi niitd on myos

tutkittu eniten. Samalla ne ovat attribuutiotyylistrategioista ainoat, jotka on erikseen nimetty.

Kuten taulukosta 2 saatamme huomata, attribuutiotyyli 1 on luonteeltaan sellainen, joka
liioittelee syyseuraussuhteen merkitysta ja kohdistaa sitd henkildon itseensd, kun taas tyyli 8 on
luonteeltaan sellainen, joka vahéttelee syyseuraussuhteen merkitysta ja kohdistaa sitd ulospéin
itsestd. Tyyli 1 voidaankin nahda attribuutiotyylien toisena &aripaana ja tyyli 8 toisena, niin etta
muut  attribuutiotyylit jadvat vaikutuksiltaan jonnekin niiden vélille. Optimistista
attribuutiotyylistrategiaa hyodyntévélle henkilélle on tyypillistd kokea onnistumiset itsesta
kumpuavina, pysyvina ja kaikenkattavina (tyyli 1), mutta epdonnistumiset ymparistotekijoista
kumpuavina, ohimenevind ja vah&péatoisina (tyyli 8). Pessimistiselle henkil6lle attribuointi on
péin vastaista ja héanelle on tyypillistd kokea onnistumiset ymparistotekijoistd kumpuavina,
hetkellisind ja vah&patoisina (tyyli 8), mutta epdonnistumiset itsestd kumpuavina, pysyviné ja
kaiken Kkattavina (tyyli 1). Optimistiselle attribuutiotyylistrategialle tavanomainen oman roolin
vaheksyminen epdonnistumistilanteissa véhentdd henkilon kokeman syyllisyyden tunteen
voimakkuutta ja kuluttaa vdhemman kognitiivisia voimavaroja negatiivisesta tilanteesta

selvidmisessd. Sourin ja Hasaniradin (2011) mukaan optimismi ndin itse asiassa parantaa
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henkilon resilienssida eli puskurointikykyd eldmédn haasteiden ja vaikeuksien aiheuttamia
psykologisia konflikteja ja ahdistusta vastaan sek& niistd nopeampaa palautumista.
Pessimistiselle henkil6lle tilanne on jélleen pdinvastainen. Oman roolin liioittelu
epdonnistumistilanteissa kuluttaa henkiléd ja heikentdd minékuvaa sek& uskomusta omasta
arvosta, altistaen psykologisille hairidille, kuten masennukselle. Koulumaailmassa pessimistille
ominainen oman roolin vahattely onnistumistilanteissa on sitakin haitallisempaa. Pitkalla
aikavalilla se johtaa Nurmen (2013) mukaan opitun avuttomuuden kehittymiseen ja sen
sisdistamiseen osaksi omaa persoonallisuutta. Tamé& on oppimismotivaation ja ylipaansa
oppimisen kannalta yksi kaikista haitallisimmista persoonallisuuden piirteista. Opittua
avuttomuutta ilmentévé henkild ei koe, ettd heidén toiminnallaan olisi mitadn vaikutusta heidan
saavutuksiensa kannalta (Nurmi, 2013). Han ei talloin panosta tai ponnistele opiskeluunsa
liittyvien saavutusten eteen. Pessimismin yhteydesta akateemisiin vaikeuksiin onkin 16ydetty
paljon ndyttod esimerkiksi luonnontieteissa (EI-Anzi, 2005), mutta myds oppilaiden itsetunnon
heikkouden ja koulumaailmassa koetun ahdistuksen méaaréan suhteen (Yates, 2002).

Pessimismistd kumpuavaa opittua avuttomuutta on tutkittu paljon ja Nurmen (2013) mukaan se
johtaa kaytdnndn ryhméoppimistilanteissa — kuten koululuokassa — niin sanottuun itsed
vahingoittavaan kayttaytymiseen. Henkilon opitusta avuttomuudesta peréisin olevat ennakko-
oletukset saavat hanet uskomaan, ettei han tule onnistumaan asian oppimisessa, mika saa hénet
luovuttamaan ennen yrittdmista. Yrittdmisen sijaan oppija kohdistaa kognitiiviset resurssinsa
johonkin muuhun kohteeseen tai tavoitteeseen kuin itse oppimiseen. Nama resurssit kdytetaan
hyvin usein sosiaalisesti hyvaksyttavien tekosyiden etsimiseen ja luomiseen, joilla ennakoitua
epdonnistumista voidaan jalkeen péin perustella, ja joilla oman syyllisyyden kokemusta
pyritdan vahentdmaan. Henkilo saattaa esimerkiksi perustella toimintansa epdonnistumista silla,
ettei han keskittynyt itse oppimiseen, vaan teki jotakin muuta tai hénen tarkkaavaisuutensa
kohdistui toisaalle, kuten esimerkiksi vertaisen auttamiseen. Se mika tekee tastd opitun
avuttomuuden strategiasta itsed vahingoittavaa, on nimenomaan se, ettd henkilon
kohdistaessaan kognitiivisia resurssejaan toisaalle, h&n samalla tekee oppimisestaan
huomattavasti  haastavampaa. lronisesti  henkilon ennakointi oman oppimisensa
epdonnistumisesta hyvin usein myo6s siis toteuttaa itsensa. Sijaistoiminnan ollessa lisaksi

héiritsevad, se voi myos vaikeuttaa henkiléa ympéardivien vertaisten oppimista.

5.3 Emotionaaliset tilat motivaatiossa

Emotionaaliset tunnekokemukset voidaan Pekrunin (2009) mukaan jakaa kahteen toisistaan
riippumattomaan ulottuvuuteen: valenssiuteen, joka jakaa tunnekokemukset positiivisiin ja

negatiivisiin; seka aktivaatioon, joka jakaa tunnekokemukset aktivoiviin ja deaktivoiviin.
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Positiivisilla tunnekokemuksilla tarkoitetaan sellaisia emotionaalisia tiloja, joita voi luonnehtia
yksilolle miellyttaving, kuten onnellisuus, minka wvuoksi niita pyritdan yllapitdmaan.
Negatiivisilla tunnekokemuksilla vuorostaan tarkoitetaan epamiellyttdvia emotionaalisia tiloja,
kuten pettymystd, minkd wvuoksi niitd wvuorostaan pyritdan valttaméan. Aktivoivat
tunnekokemukset puolestaan kohdistavat kayttdytymistdmme tiettyyn kohteeseen, kun taas
deaktivoivat ohjaavat kdyttaytymistdmme pois tasta kohteesta.

Naiden kahden ulottuvuuden — valenssiuden ja aktivaation — avulla kaikki tunnekokemukset
voidaan Pekrunin (2009) mukaan jakaa neljadn kategoriaan: positiivisiin aktivoiviin,
negatiivisiin  aktivoiviin, positiivisiin  deaktivoiviin ja negatiivisiin  deaktivoiviin.
Oppimistilanteeseen yhdistettynd néiden eri kategorioiden tunnekokemuksilla on erilainen
vaikutus oppimismotivaation ja kognitiivisten prosessien — kuten tarkkaavaisuuden — séatelyssa.
Tyypillisesti positiivisuutta luonnehtivat tunnereaktiot nahdaan oppimismotivaatiota ja
keskittymista edistévina tekijoind, kun taas negatiivisuutta luonnehtivat tunnereaktiot nahdaan
niitd heikentavind tekijoind. Aivan nain yksinkertaisia erilaatuisten tunnekokemusten
vaikutukset eivédt kuitenkaan ole, vaan niiden yhteydessa tulee Pekrunin (2009) mukaan
huomioida myds tunnereaktioiden kohde ja sen merkitys oppimiselle. Positiiviset
tunnekokemukset ovat kylla etu, kun ne kohdistuvat oppimiseen ja edistavat sitd, kasvattaen
sisdista motivaatiota ja aikaansaaden jopa taydellisen uppoutumisen ja keskittymisen virtaus-
eli flow-tilan kokemuksia. Oppimistilanteen yhteydessé positiiviset tunnekokemukset voivat
kuitenkin kohdistua myos toisaalle ja oppimistehtdvéan kannalta ep&edullisiin kohteisiin, kuten
vaikkapa hyvén ystavan kanssa keskusteluun yhteisista asioista, jolloin itse oppiminen voi
hairiintya tai keskeytyd. Talldin on kyse positiivisesta deaktivoivasta tunnekokemuksesta, joka
on yksilon kannalta kylla miellyttdvd, mutta samalla suuntaa toimintaa pois alkuperéisesté
kohteesta. Samoin siind missa oppimistilanteen yhteydessa koetut positiiviset tunnekokemukset
voivat olla oppimisen kannalta hairitsevia, negatiiviset tunnekokemukset voivat olla sita
edistavia. Erityisesti ahdistuksen kokeminen seké pelko oppimistehtdvassa epdonnistumisesta
ja sen vaikutuksesta kumpuavat hdpedn kokemukset voivat usein kasvattaa ulkoista
oppimismotivaatiota. Talléin on kyse negatiivisesta aktivoivasta tunnekokemuksesta, joka on
yksilon kannalta epamiellyttdvd, ohjaten hé&nen toimintaansa vélttdmaan epdonnistumisia,

mutta joka samalla epésuorasti parantaa oppimistehtavaan keskittymisté ja siind suoriutumista.

Pekrunin (2009) mukaan vain positiiviset aktivoivat tunnekokemukset, kuten kiinnostus, ovat
oppimisen kannalta yksiselitteisesti edullisia ja kasvattavat siséistd motivaatiota. Negatiiviset
deaktivoivat tunnekokemukset, kuten kyllastyminen, ovat puolestaan aina oppimisen ja

oppimismotivaation kannalta haitallisia. Pekrun (2009) lis&d, ettd positiivisten aktivoivien
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tunnekokemusten kautta oppilaiden luovuus, joustavuus, syvan oppimisen taidot ja Kriittinen
ajattelu kehittyvat tehokkaasti. Nama selittynevat silld, etteivat stressi ja ahdistus ole yhta
merkittdvd osa heidan koulutydskentelydan kuin oppilailla, joiden opiskelu perustuu
epaonnistumisten vélttdmiseen ja ulkoisen motivaation kautta toisten miellyttamiseen. Sisaisen
motivaationsa vuoksi ndma oppilaat sen sijaan nauttivat opiskelustaan, jolloin heilla esiintyy
heidén kognitiivisia resurssejaan haastavia ja ahdistavia tunnekokemuksia paljon véhemmén ja
heille ja& enemman Kkapasiteettid keskittyd kehittdmaan oppimaan oppimisen taitojansa.
Negatiiviset deaktivoivat tunnekokemukset aiheuttavat oppilaille epamiellyttavan olotilan,
josta he pyrkivét pois. Tunnekokemuksen ollessa lisaksi deaktivoiva, olotilasta pois pyrkiminen
tapahtuu jotenkin muuten kuin yrityksella ratkaista oppimistehtéavé, jolloin toiminta kohdistuu
toisaalle ja on kaiken lisaksi usein héirikdivaa. Tallaiset tunnekokemukset ovat
oppimistilanteissa kaikista haitallisimpia, niin itse oppilaan kuin héntd ymparoivien

vertaistenkin keskittymisen, oppimismotivaation ja oppimistulostenkin kannalta.

Emotionaaliset tilat vaikuttavat oppimismotivaatioon l&pi koko oppimisprosessin, eivét vain
aluksi, kuten ennakoinnit. Pekrun (2009) kertoo, etta oppimistilanteen eri vaiheissa koetaan
erilaatuisia tunnekokemuksia. N&ita ovat oppimistilannetta edeltdvat ennakoivat tunteet, kuten
toivo tai ahdistus; oppimistilanteen aikaiset suoriutumistunteet, kuten nautinto tai

turhautuminen; ja oppimistilanteen jalkeiset arvioivat tunteet, kuten ylpeys tai hapea.

Yhdessa valenssius, aktivaatio ja akateeminen asiayhteys muodostavat kolmiulotteisen
taksonomian oppimiseen liittyvien tunnekokemusten luokittelulle. Naiden ulottuvuuksien
mukainen oppimisen erilaisia tunnekokemuksia lajitteleva esimerkkitaulukko (taulukko 3)
I0ytyy alta.

Taulukko 3. Oppimistilanteeseen liittyvat tunnekokemukset luokiteltuina valenssiuden
(positiivinen — negatiivinen), aktivaation (aktivoiva — deaktivoiva) ja oppimistilanteen mukaan.
(Pekrun, 2009)

Oppimistilanteisiin Positiivinen Negatiivinen
liittyvien tunteiden
ulottuvuudet Aktivoiva Deaktivoiva Aktivoiva Deaktivoiva
Ennakoivat tunteet Toivo/ kiinnostus Helpotus Ahdistus/jannitys Toivottomuus
Suoritustunteet Nautinto Rentoutuminen Turhautuminen Tylsistyminen
Arvioivat tunteet Ylpeys Tyytyvaisyys Héped Pettymys/surullisuus

Siind missa ihmisten attribuointi on subjektiivista, niin ovat myos heidan tunnekokemuksensa.

Tunnekokemukset ovat l&dhes aina sidoksissa ympariston sosiaalisiin vuorovaikutuksiin ja
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syntyvét jokaisella yksilolla niiden kokemisen ja niissé parjaddmisen perusteella. YksilGiden
valiset erot tunnekokemuksissa vuorostaan selittyvat silld, miten arvioimme omaa
parjadmistamme vuorovaikutustilanteissa. Jotkut voivat esimerkiksi kokea vahaisen sosiaalisen
osallistumisen riittdvaksi omalla kohdallaan, kun taas toiset voivat pettya siihen, etteivat
osallistunut enempdad samaisessa tilanteessa. Ndma arviointien erot perustuvat Pekrunin (2009)
mukaan ensinndkin  meiddn perimdmme genotyyppiin, mutta toisaalta myos
persoonallisuutemme  komponentteihin ~ —  erityisesti  temperamenttiin.  Yksilolliset
eroavuutemme samojen tilanteiden arvioinnista saavat siis ainutlaatuisen attribuoinnin lisaksi

aikaan my0s ainutlaatuiset tunnekokemukset.

Attribuointi ja tunnekokemukset eivét kuitenkaan ole sama asia tai korreloi taysin keskendan.
Siind missa attribuointi ja siihen johtava arviointi kohdistuvat uskomuksiimme
syyseuraussuhteiden lokuksesta, vaikutusten laajuudesta ja vaikutusten vakavuudesta,
tunnekokemukset ja vuorovaikutustilanteiden arviointi kohdistuvat Pekrunin (2009) mukaan
uskomuksiimme omasta hallintakyvystdmme tilanteen ja tilanteen seurauksien kannalta seka
tilanteen arvokkuudesta itsellemme. Tunnekokemukset eroavat attribuoinnista myos muilla
tavoilla. Attribuointityylit ndhd&éan osana persoonallisuuttamme, joka on tunnetusti hyvin hidas
muuttumaan ja joissakin suhteissa tdysin pysyvd. Emotionaalisiin tiloihin on puolestaan
huomattavasti helpompi vaikuttaa omalla tietoisella kognitiivisella toiminnalla. Kyky tunnistaa,
vaikuttaa ja hallita tunnekokemuksia on nimeltddn emotionaalinen &lykkyys. Toisin kuin
yleinen &lykkyys, se on Metsédpellon ja Feldt’n (2009) mukaan opeteltavissa oleva taito, jonka
avulla voimakkaisiin, hairitseviin tai ei haluttuihin emotionaalisiin vasteisiin voidaan vaikuttaa
elamén tilanteiden yhteydessa jopa valittomasti. Emotionaalisesti dlykéds henkild kykenee
tunnistamaan ja nimedmaan kullakin hetkella kokemiaan emotionaalisia tiloja ja sen perusteella
vaikuttamaan ndiden emotionaalisten tilojen perusteella syntyviin vasteisiinsa, kuten omaan
kayttaytymiseen. Tallainen henkild ei ole ns. tunteidensa vietdvand, vaan saattaa voimakkaiden
tunteidenkin alaisena kyetd muodostamaan perusteltuja paatoksia. Tilanteen ollessa liian
emotionaalinen, téllainen henkilé osaa myds hillitd toimintaansa ja esimerkiksi poistua
tilanteesta rauhoittumaan, rdyhaamisen sijaan. Attribuutiotyylit lisdksi vaikuttavat Nurmen
(2009) mukaan oppimismotivaatioon vain oppimistilanteen alussa (aikaisemmat kokemukset)
ja oppimistilanteen lopuksi (tilannetekijoiden attribuointi). Tunnekokemukset puolestaan
vaikuttavat oppimismotivaatioon ja ohjaavat sitd Pekrunin (2009) mukaan I&pi oppimistilanteen,

eivat vain aluksi ja lopuksi.

Oppimiseen liittyvistd emotionaalisista tiloista oppilaiden sisaistd oppimismotivaatiota tukevat

parhaiten siis positiiviset aktivoivat tunnekokemukset. Pekrunin (2009) mukaan opettajan
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tulisikin oman toimintansa vaikutuksesta pyrkia mahdollistamaan ja edistam&én tallaisia
tunnekokemuksia ohjaamansa oppilasryhman keskuudessa. Opettajan tavoitteena tulisi olla
sellaisen ympériston luominen muodostamilleen ryhmille, mink& ilmapiiri ennen
oppimistilannetta herattda oppilaissa toivon ja kiinnostuksen tunteita, oppimistilanteen aikana
nautinnon saamista oppimisesta ja oppimistilanteen paatteeksi mahdollisuuksia olla ylpea
omasta tyoskentelystd ja sen tuloksista. Opettajan on mahdollista vaikuttaa ilmapiiriin ja naiden
tunnekokemusten  saavuttamiseen  Pekrunin  (2009) mukaan ensinndkin  omalla
persoonallisuudella ja innostuksellaan seka positiivisella asenteella aihetta kohtaan, mutta
toisaalta myods valikoimalla ja hyodyntaméllg erilaisia oppimistilanteessa kéytettavia

opetusmenetelmia.

Perinteiset opetusmenetelmat — kuten luennointi — voivat toimia monen oppilaan kannalta hyvin,
mutta niiden opettajaan kohdistunut keskid aiheuttaa ongelmia toisille. Pitkd luennointi voi
nimittain herattaa tylsistymisen tunteita esimerkiksi oppilaissa, jotka haluavat oppia tekemélla
asioita itse tai turhautumista oppilaissa, jotka eivat pysy mukana opettajan tahdissa.
Ongelmaperustainen opetusmenetelma vuorostaan antaa oppilaille vapaat k&det hyddyntéa
heille itselleen mieluisia oppimistyyleja ja edetd itselle sopivassa tahdissa. Erilaisia oppilaita ei
talléin velvoiteta toimimaan samalla tavalla, vaan jokaisella on mahdollista saavuttaa samat
oppimistavoitteet hyddyntaméalld eri menetelmia. Itselle parhaan oppimistyylin kayttdmisen
yhteydessé onkin Strobelin ja VVan Barneveldin (2009) mukaan todennakdisempaa, etta oppilas
kokee positiivisempia ja aktivoivampia tunnekokemuksia kuin ennalta maarattyd tyylia

noudattaessaan.

Itse ongelman laatiminen on ongelmaperustaisessa opetusmenetelméssa yhta tarkedssa roolissa
kuin sen oppilaslahtdinen periaatekin. Pekrunin (2009) mukaan oppimistehtavén vaativuus ja
mielenkiintoisuus vaikuttavatkin osaltaan oleellisesti oppilaille muodostuvan tunnekokemusten
luonteeseen. Liian vaikea tehtavé voi johtaa toivottomuuden kokemuksiin, kun taas liian helppo
voi johtaa tylsistymiseen. Huolimattomasti tai huonosti valmisteltu tehtdva voidaan kokea
jalleen tylsané ja opettajan vahdinen panostus havaitaan helposti, jolloin mielenkiinto aihetta
kohtaan heikkenee. Hyvin muodostettu ja sopivan haastavaksi rakennettu ongelma puolestaan
johtaa parhaimmillaan kiinnostukseen ja tehtévédstd nauttimiseen. Tehtdvastd hyvin
suoriutuminen tuottaa lisaksi onnistumisen kokemuksia, jotka Pekrunin (2009) mukaan lisdavat
positiivisten tunnekokemusten, kuten ylpeyden ja tyytyvéisyyden madrédd oppimisen
yhteydessé. Toistuva epdonnistuminen puolestaan lisdd negatiivisia tunnekokemuksia, kuten
héapead ja pettymysta. Pekrun (2009) muistuttaa kuitenkin, ettei negatiivisia tunnekokemuksia

voida taysin vélttaa, vaan jokainen kokee niita silloin talloin, mutta ne voivat edelleen tehostaa
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oppimista, jos ne voidaan kanavoida aktivoivasti, esimerkiksi jannityksen tai ahdistuksen

muodossa.

5.4 Sosiaalisen ymparistén vaikutus motivaatioon

Oppimismotivaation vaikutus oppimistuloksiin ja niiden laatuun on merkittdvé ja perustuu
siithen, ettd motivoitunut yksilo pystyy kohdistamaan kognitiivisia resurssejaan tehtdvan
ratkaisun kannalta tehokkaammin. Tama nékyy Nurmen (2013) mukaan erityisesti yksilon
parantuneessa kyvyssé kohdistaa ja yllapitaa tarkkaavaisuutta halutussa kohteessa eli keskittya.
Keskittymisen rooli oppimiselle on koulumaailmassa hyvin olennainen. Nurmen (2013)
mukaan se, miten paljon oppilas ponnistelee ja keskittyy oppimistehtdvan ratkaisemiseen,
hyvin pitkélti méérittelee, miten tehtavé tulee sujumaan ja miten hyvin oppilas oppii. Yleisesti
oppimistehtdvaan keskittymisen ndhdaan johtavan siind onnistumiseen ja sen valttamisen siiné
epdonnistumiseen.  Keskittymistd voidaan helpottaa tai tehostaa vaikuttamalla
oppimistilanteessa vallitseviin ympéristotekijoinin. Tassa suhteessa opettajan ja héanen
kayttdmiensd opetusmenetelmien roolit ovat olennaisia. Nurmen (2013) mukaan seka
oppimismotivaatio ettd keskittyminen todennakoisesti kasvavat aihetta kohtaan, jos opettaja
osaa muokata oppimistehtévistaan sellaisia, ettd oppija voi kokea ne henkilokohtaisesti

merkityksellising, tarpeellisina sekd ymmarrettavina.

Hyvin jarjestetty ryhmétyoskentely, jota luonnehtii yhteistyd, on Nurmen (2013) mukaan
tutkitusti oppimismotivaatiota tehokkaasti parantava opetusmenetelmé&. Sulisworon ja Suryanin
(2014) mukaan talléin puhutaan yhteisollisestd oppimisesta (engl. cooperative learning). He
kertovat, ettd pelkka ryhmiin jakaminen ja tehtdvan antaminen ei riitd, vaan yhteisollisesta
oppimisesta on kyse vasta, kun ryhman asenne oppimista kohtaan on myonteinen ja ryhman
jasenten keskindiset vuorovaikutukset ovat toisiaan tukevia. Quinnin (2006) mukaan
yhteisollisen oppimisen siséistd oppimismotivaatiota parantava vaikutus on vahvasti sidoksissa
oppilaslahtoisyyden hyddyntamiseen. Opettajan tulisi antaa oppilaille mahdollisimman vapaat
kadet ja tukea heidén itsendistd tyOskentelydan, jotta oppilasryhmét voivat 10ytaa
kiinnostuksensa aiheeseen itse. Quinnin (2006) mukaan onnistunut yhteisollinen tydskentely
kasvattaa suoraan ryhman jasenten sisdista oppimismotivaatiota, oppitunneille osallistumista ja
oppimissaavutuksia. Yhteisollinen oppiminen jakaa monia arvoja ja ominaisuuksia
ongelmaperustaisen opetusmenetelmén kanssa. Itse asiassa yhteiséllinen oppiminen voidaankin
nahdda osana ongelmaperustaisen opetusmenetelmén suurempaa kokonaisuutta, silla
laadukkaassa ongelmaperustaisessa toiminnassa yhteisollisen opetusmenetelman periaatteita

hyddynnetdén jatkuvasti.
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Kiurun (2018) mukaan yhteisollisen oppimisen yhtend etuna on se, ettd toisiaan tukiessa
ryhman jasenet voivat luottaa siihen, ettd kaikki osallistuvat ja tuovat oman panoksensa osaksi
heidan yhteistd suoritustaan. Ryhmén jésenille muodostuu télldin kokemus tasapuolisesta
vastuun jakamisesta, jolloin ryhmén jasenind toimivien oppilaiden ei tarvitse kokea suurta
painetta oppimistehtdvassé onnistumisestaan, silld he eivét ole siitd yksin vastuussa. Nain
ryhmalaisten tydskentelyyn liittyvan ahdistuksen ja stressin maaré laskee, ja ryhmaén jasenet

voivat paremmin keskittya tehtdvassa etenemiseen ja itse oppimiseen.

Yhteisollisen ja tukevan ryhmén arvoihin siséistyy Sulisworon ja Suryanin (2014) mukaan
usein myds avaramielisyys ja avoimuus. Eri kyKyiset ja taustaiset jasenet hyvéksytdén osaksi
ryhmé&a tuomitsematta tai syrjiméatta. Tallaiseen ryhméén kuuluminen ja siin& toimiminen voi
olla tarke&d& monille oppilaille, mutta erityisesti sellaisille, jotka eivat muutoin omaa monia
ystavia tai ovat hyljeksittyja. Heilld on Kiurun (2018) mukaan muita oppilaita vahemman
mahdollisuuksia kokea positiivisia oppimiskokemuksia yhdessa toisten kanssa ja ylipdansa
vahemman mahdollisuuksia kokea yhteenkuuluvuutta toisiin oppilaisiin tai oppilasryhmiin.
Hyljeksittyjen oppilaiden valmistuminen koulusta kestdd Vasalammen ym. (2018) mukaan
muita kauemmin ja heilld on samalla suurempi riski keskeyttad koulunkaynti kokonaan.
Yhteisollisen oppimisen kautta myods hyljeksityilla oppilailla on paremmat mahdollisuudet
saada myonteisia kokemuksia ja tukea vertaisilta. Vertaisten osoittama sosiaalinen tuki
téllaisessa asemassa olevia oppilaita kohtaan on monin tavoin tarke&a. VVasalammen ym. (2018)
mukaan sen on tutkittu ensisijaisesti parantavan oppilaiden kouluhyvinvointia, kasvattaen
sisdista motivaatiota, niin kouluty6td kuin oppimistakin kohtaan. Kasvavan sisdisen
motivaation johdosta hyljeksittyjen oppilaiden koulupudokkuuden todennédkdisyyden on
huomattu pienenevéan merkittavasti. Yhteisollisen oppimisen mahdollistaman vertaistuen kasvu
voikin olla hyljeksittyjen oppilaiden oppimismotivaation ja hyvinvoinnin kannalta jopa

Kriittinen tekija.

Kiurun (2018) mukaan koulumaailmassa oppilaiden oppimismotivaatio on aina vahvasti
sidoksissa itse oppiaineisiin. Oppimismotivaation maara riippuu paljolti oppilaan
kyvykkyydestd oppiaineen sisélld, mutta myds hanen kiinnostuksestaan ja arvostuksestaan
oppiainetta kohtaan. Kaiken kaikkiaan yksittdisen oppilaan oppimismotivaatio voi vaihdella
oppiaineiden valilla suurestikin. Yhteisollista oppimista hyddyntdmalld voidaan Johnsonin ja
Dasguptan (2005) mukaan kuitenkin vaikuttaa jonkin verran oppilaiden oppimismotivaatioon
oppiaineiden sisélld. Heiddn mukaansa perinteisiin  opetusmenetelmiin  verrattuna
yhteisollisessd oppimisessa mukana olleet oppilaat muodostavat mydnteisempid asenteita sita

oppiainetta kohtaan, jonka yhteydessé kyseista opetusmenetelméé on kaytetty.
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Kiurun (2018) mukaan ihmisilla on sisésyntyinen tarve muodostaa seka yllapitdd myonteisié ja
merkityksellisid ihmissuhteita, mutta toisaalta ryhmissd toimiessaan my0s saavuttaa
myaonteinen sosiaalinen identiteetti ryhman toisten jasenten silmissé. Koulumaailman opiskelun
yhteydessé ndiden tarpeiden tayttyminen tuottaa oppilaille myonteisia kokemuksia sosiaalisen
kanssakdymisen lisdksi myos oppimisesta. Myonteiset kokemukset koulutydskentelysta ja
uskomukset omasta kyvystd oppia vuorostaan kasvattavat oppilaan  siséista
oppimismotivaatiota. Nurmen (2013) mukaan ryhmassa toimiessaan ihmiset kokevat tarkeaksi
omaksua ryhmén sisdisid arvoja, kiinnostuksen kohteita ja normeja, jotta Kiurun (2018)
tunnistamat tarpeet saadaan taytettyd. Namé& ominaisuudet yhtendistyvatkin ryhman jasenten
keskuudessa sitd enemman, mitd tdrkedmmaksi ryhma koetaan ja mitd kauemmin siind
toimitaan. Koulumaailman ryhmissa oppimismotivaatio on Nurmen (2013) mukaan yksi néista
ryhman keskuudessa yhtendistyvistd ominaisuuksista. Kuten aiemmin todettu, sosiaalinen
ympéristo ja sen vuorovaikutukset vaikuttavat ulkoisen motivaation muovautumiseen. Kiuru
(2018) kuitenkin korostaa yhteisollisen oppimisen yhtenéistdvan nimenomaan ryhman jasenten
sisdista motivaatiota. IImeisesti tdssa yhteydessa sisdinen motivaatio kumpuaakin siita, ettd halu
kuulua osaksi ryhméa ja sen sisélla tyoskentely johtavat oppilaat aidosti kiinnostumaan

ryhmélle merkityksellisista asioista.

Oppilaan oppimismotivaatio kasvaa koettujen myonteisten kokemusten ansiosta, mutta myos
koulutydskentelyyn positiivisesti asennoituneen ryhmén yhtendistavasta vaikutuksesta. Kiurun
(2018) mukaan tdma yhteisollisen oppimisen moniulotteinen vaikutus oppimismotivaatioon
nayttdisi kuitenkin olevan summaansakin suurempi. Jopa ryhman jasenten valiset
opintomenestykset ja -tavoitteet alkavat nimittdin muistuttamaan toisiaan, jos yhteisollisen
toiminnan on ollut mahdollista jatkua tarkedksi koetussa ryhméssa pitkdan. Matakan ja
Kowalsken (2015) mukaan yhteiséllisyyden oppimismotivaatiota kasvattava vaikutus perustuu
minapystyvyyden persoonallisuuspiirteen muutoksiin. lImeisesti myonteiset kokemukset ja
ryhman  yhtendistdvat  vaikutukset  voivat  vaikuttaa  positiivisesti  oppilaan
mindpystyvyysuskomuksiin. Kuten aiemmin todettu, mindpystyvyys yhdessé itsetunnon kanssa
luovat késityksemme mahdollisuuksistamme parjata kohtaamissamme haasteissa ja siten luovat
lahtokohtaisen motivaatiomme niissa toimimiselle. Ongelmaperustaisen opetusmenetelman ja
yhteisollisen  toiminnan  sosiaalisen  pienryhmatydskentelyn — merkittdvin  vaikutus
oppimismotivaatioon perustuukin siis loppujen lopuksi mindpystyvyyden ominaisuuden

kehittymiseen ja sen kautta sisdisen motivaation kasvamiseen.

Ryhmatyoskentelyn yhteydessa opettajan rooli on térked, sillda h&dn on vastuussa ryhmien

muodostamisesta. Opettajalla onkin ryhmien muodostamisen yhteydessd ainutlaatuinen
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tilaisuus vaikuttaa positiivisesti oppilaidensa oppimismotivaatioon. Kiurun (2018) mukaan
ryhmatyoskentely kehittdd siséistd motivaatiota kuitenkin vain silloin, jos ryhmét on osattu
muodostaa hyvin. Heikosti rakennettu ryhma voi Kiurun (2018) mukaan itse asiassa toimia
painvastoin ja olla oppimismotivaation kannalta vahingoittavakin. Jos esimerkiksi yksikaan
ryhman jasenistd ei ole motivoitunut aihetta tai oppimista kohtaan, ruokkivat ndma
ajatusmaailmat toinen toistaan, yhtendistden Kkielteisid arvoja ja asennoitumista suhteessa
koulutydskentelyyn. Samoin sellaiset ryhmat, jotka ovat kollektiiviselta kyvykkyydeltaén liian
heikkoja kasittelemaan oppiaihetta, luultavasti kokevat aiheen liian vaikeaksi, eivatké saavuta
oppimistavoitteitaan, vaan sen sijaan kokevat kasvavaa stressid ja ahdistusta, heikentéen
oppimismotivaatiota tehtdvan aikana ja myéhemmin tulevaisuudessa. Toisaalta my6s ryhmat,
joille oppiaihe on liian helppo, luultavasti tylsistyvat, ja heidan tarkkaavaisuutensa kohdistuu

toisaalle, héiriten oppimista ja heikentden muistiedustusta.

Olisikin tarkeéd, ettd opettaja osaisi muodostaa sellaisia ryhmig, joiden ilmapiiri on ensinnékin
oppimista kohtaan mydnteinen ja joissa sen jasenet voivat kokea yhteenkuuluvuuden tunnetta.
Yhtéélta térkedad olisi se, ettd ryhmien j&senien keskindinen kyvykkyys on riittava
oppimistehtdvassé onnistumiseksi, muttei kuitenkaan niin korkea, ettd tehtava koetaan liian
helpoksi. Opettajan on my0s tarkeda antaa samoille ryhmille useita mahdollisuuksia toimia
yhdessa pitkalla aikavalilla, eikda vaihtaa ryhmien koostumusta joka kerta. Nama tekijat
huomioon ottaessaan opettaja myo6tévaikuttaa positiivisesti  oppilaidensa  siséisen
oppimismotivaation kasvuun ja voi sitd kautta jopa parantaa heidan oppimismenestystaan seké

auttaa heita tekeméaan uusia tulevaisuuden suunnitelmia ja valintoja.

Ryhméjakoa suunnitellessaan Quinn (2006) suosittelee, ettd opettaja muodostaa ryhmista
minimissadn kolmen, mutta maksimissaan viiden oppilaan kokoisia (3-5) heterogeenisia
pienryhmid. T&ll6in ryhmissd on hanen mukaansa riittavasti erilaisia ndkokulmia ja toimijoita,
muttei kuitenkaan liikaa, jolloin osa heistd ja& ilman tekemista. Quinn (2006) lisa4, etta ryhmien
tulisi koostua yhdestd aiheen sisalla kyvykkaasta oppilaasta, yhdesta heikommasta ja muut
keskitason osaajista. N&in ryhmistd ei muodostu liian heikkoja tai vahvoja, mutta samalla
heikommat oppilaat saavat onnistumisen kokemuksia ja patevdammat oppilaat saavat riittavasti
haasteita. Ryhmien onnistuminen on talléin riippuvaista niiden jokaisesta jasenestd, jolloin
heidan on toimittava yhdessa, tukien toinen toistaan. Onnistuessaan jokainen ryhmaén jasen saa
kokea itsensa merkitykselliseksi seka korvaamattomaksi osaksi ryhmaa. Kiurun (2018) mukaan
tastd ryhméjaosta on myds muita etuja. Han kertoo, etta vertailemalla omaa toimintaa ryhmén
taitavampiin jéseniin, oppilaat voivat tunnistaa tiettyja kayttdytymisen tai ajattelun malleja,

joita sisdistamalla he voivat kehittdd omia oppimis- ja ongelmanratkaisustrategioitaan
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tulevaisuudessa. Kiuru (2018) kiteyttad, ettd ryhmatydskentelyssd oppimismotivaatio ja itse
oppiminen Kkehittyvat tehokkaimmin silloin, kun oppilailla on tilaisuuksia keskustella
keskenddn; saada positiivista vahvistusta omalle tehtdvaa edistavélle toiminnalleen; hyodyntéa
mallioppimista; saada apua ja tukea toisilta ryhmén jaseniltd; paéasta tekemaan asioita vapaasti

yhdessé omien ehtojen mukaan, ilman opettajan tiukkaa kontrollia.

Ihmisen sosiaalisilla ympaéristotekijoilla on selkeésti merkittdva vaikutus oppimismotivaatiolle,
vaikka se itsessdédn muotoutuukin oppijan siséisten tekijoiden, kuten kognition, emootioiden ja
persoonallisuuden piirteiden perusteella. llman sosiaalisen komponentin ohjaavaa vaikutusta,
oppimismotivaatio olisi luultavasti hyvin kankea ja muuttumaton ominaisuus. Sosiaalisten
tekijoiden vaikutukset ihmisen siséisille prosesseille voivat toisaalta olla suuri etu, mutta
epésuotuisassa ympéristossé toisaalta myos haaste.

5.5 Oppimismotivaation prosessi

Oppimismotivaatio on monimutkainen prosessi (kuva 2). Sen liséksi, ettd se on dynaaminen
kokemuksesta toiseen, se on dynaaminen myos yksittaisten kokemusten aikana ja voi muuttua
merkittavasti yksittaisenkin oppimistilanteen aikana. Yhteenvedettynd oppimismotivaatio on
siis  kokemusperainen ja aikaisemmat kokemuksemme asettavat lahtokohdat
oppimismotivaatiollemme uudessa tilanteessa. Samalla tamén uuden tilanteen piirteet kuitenkin
vaikuttavat oppimismotivaatioomme tilannetta l&hestyessimme. Oppimismotivaation
muovautuminen ei kuitenkaan lopu tdhan, vaan se jatkaa kehitystdan I&pi oppimisprosessin.
Oppimistilanteen aikana oppimismotivaatiota ohjaa alkuperdinen tehtdavaan asennoituminen,
mutta samalla myods tunnekokemuksemme, jotka muodostuvat jatkuvan tehtdvassa etenemisen
ja oman toimintamme arvioinnin perusteella. Asennoituminen ja tunnekokemuksemme
maadrittelevat oppimismotivaatiomme luonteen kumpuamaan joko sisa- tai ulkosyntyisesti. Itse
tehtdvan haastavuuden ja omien aiheeseen liittyvien kykyjemme rinnalla kaikki ndma tekijat
vaikuttavat yhdessa siihen, miten hyvin onnistumme meille asetetusta tehtdvasta
suoriutumisessa. Tehtdvan suorituksen jalkeen muodostamme persoonallisuutemme piirteiden
ohjaamina uuden késityksen kokemastamme oppimistilanteesta, arvioimalla siihen liittyvia
tekijoitd. Tdma arvio — joka koostuu attribuutioista eli syypaatelmistda ja arvioivista
tunnekokemuksista — ohjaa oppimismotivaatiotamme jatkossa, joko vahvistaen tai uudelleen
suunnaten aikaisempaa uskomusta omasta kyvysté suoriutua vastaavissa oppimistilanteissa eli

minakasitysta.
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Ennakoivat
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Kuva 2. Yhteenveto oppimismotivaatiosta. (Nurmi, 2013)

6 Spektrometria

Spektrometrian menetelmédt ovat aineen rakenteen analyysimenetelmid. Naytteiden
mittaaminen niiden avulla tuottaa dataa ndyteaineiden rakenteellisista ja maéarallisista
ominaisuuksista, joita niistd ei ilman kyseisid menetelmid voitaisi saada. Spektrometriset
menetelmat hyddyntavéat sdéhkdmagneettista sateilya toiminnassaan, ja mittaavat sen avulla
aineiden erilaisia ominaisuuksia. Spektrometrisia menetelmida on useita, mutta lahes niita
kaikkia yhdistdd sama toimintaperiaate. Jokaisessa niista — paitsi massaspektrometriassa —
naytettd sateilytetddn sahkomagneettisella sateilylld. Osa s&hkdmagneettisesta sateilysta
absorboituu tavalla tai toisella nayteaineeseen, miké voidaan mitata ndytteeseen kohdistetun

sateilyn naytteen lapi kulkenutta osuutta analysoimalla. (Chatwal ja Anand, 2009, s. 1.1-1.4)

Massaspektrometrian  menetelmd@ on  spektrometristen  menetelmien  keskuudessa
poikkeuksellinen, silld se ei hyodynna sahkomagneettista séateilya tai sen absorptiota mittauksen
perustana. Sen sijaan massaspektrometria perustuu magneettikenttien ja néyteaineen

varautuneiden hiukkasten vuorovaikutukseen. (Kaur, 2009, s. 443-450)

6.1 Massaspektrometria

Massaspektrometria on tekniikka, jonka avulla voidaan mitata yhdisteiden moolimassoja seka
selvittad alkuaineiden eri isotooppien suhteellisia maarid, ja siten edelleen alkuaineiden
suhteellisia  atomimassoja. Nama&  mittaukset  toteutetaan  massaspektrometrilla.
(Tro, 2014, s. 75-76)

Massaspektrometrisessa mittauksessa ndyte mitataan ensimmaiseksi massaspektrometrilla.
Aluksi ndyte lisatadn massaspektrometrin ndytekammioon, joka suljetaan ja ndyte jaa tyhjioon
(Gross, 2006, s. 3—4). Seuraavaksi ndytettd kuumennetaan ja se hoyrystyy, muuttuen kaasuksi
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(Tro, 2014, s. 75-76). Sen jalkeen massaspektrometri pommittaa ndyteaineen kaasua
korkeaenergiselld elektronisuihkulla, jonka vaikutuksesta ndyteaineen molekyyleistd tai
atomeista irtoaa elektroneja ja niistd muodostuu positiivisesti varautuneita ioneja eli kationeja
(Smith, 2017, s. 496-497). Jos ndyteaine sisaltad molekyyleja, kutsutaan niiden elektronin

menettéanyttd muotoa molekyyli-ioniksi.

Molekyyli-ionia merkitddn usein myds symboliyhdistelmalld M*™, jossa M on molekyylin
lyhenne, + kuvastaa ionin varausta ja - kuvastaa muodostuneen kationin radikaaliluonnetta
(Smith, 2017, s. 497). Molekyyli-ionit ovat harvoin stabiileja ja siksi osa niista fragmentoituu

edelleen pienemmiksi radikaaleiksi alkuperéisestd molekyyli-ionista.

Seuraavaksi massaspektrometri kiihdyttaa kaikki muodostuneet kationit — niin molekyyli-ionit
kuin sen fragmentitkin — ja ohjaa ne magneettikenttaan (Tro, 2014, s 75-76). Magneettikentan
suunta ei ole yhtaldinen kiihdytettyjen kationien lentoratojen kanssa, vaan vaikuttaa niiden
kulkusuuntaan. Magneettikentdn vaikutuksen voimakkuus kationien lentorataan riippuu
kationien massasta ja varauksesta. Mitd suurempi massa kationilla on, sitd pienempi on
magneettikentdn vaikutus, ja mitd suurempi varaus Kkationilla on, sitd suurempi on
magneettikentdn vaikutus. N&in ollen sek& molekyyli-ionille ettd jokaiselle siita eri tavalla
fragmentoituneelle kationille muodostuu magneettikentdn vaikutuksesta erilainen lentorata,
silla jokaisella niista on erisuuruinen massa (Smith, 2017, s. 497). Lopulta kationit saapuvat
detektorin pinnalle — jokainen erilainen hiukkanen eri pisteeseen — lentoratansa mukaisesti
(Tro, 2014, s. 75-76).

Massaspektrometri muodostaa detektorilla luetuista tormayksista graafisen kuvaajan, jota
kutsutaan massaspektriksi. Kuvassa 3 on esimerkki etanolin massaspektristd. Massaspektri
koostuu useasta erikorkuisesta piikista, joista jokainen kuvaa detektorin eri pisteeseen
iskeytynytta signaalia eli erimassaista kationia (Gross, 2006, s. 4-5). Mitd enemman samaan
pisteeseen iskeytyneitd kationeja on maéarallisesti, sitd voimakkaamman signaalin kyseinen
kationi muodostaa detektorilla (Tro, 2014, s. 75-76). Suurempi signaalin voimakkuus eli
intensiteetti voidaan massaspektrilld havaita suurempana y-akselin arvona eli korkeampana
piikkin& (Tro, 2014, s. 75-76). Massaspektrin korkeinta piikkia kutsutaan peruspiikiksi ja sille
annetaan y-akselin arvo 100 %, johon kaikki muut piikit suhteutetaan (Tro, 2014, s. 76;
Smith, 2017, s. 497; Gross, 2006, s. 5). Peruspiikin muodostava kationi on muodostuneista
hiukkasista stabiilein, minkd vuoksi niitd on lukumaaréllisesti kaikista eniten
(Fessenden ja Fessenden, 1998, s. 340). Taman vuoksi peruspiikki on myds usein molekyyli-
ionin piikki, vaikka néin ei kuitenkaan aina ole (Smith, 2017, s. 497). Kuvassa 3 peruspiikki

Ioytyy x-akselin arvosta 31. Piikkien saama x-akselin arvo vuorostaan kertoo detektorille
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saapuvien signaalien eli kationien massasta ja/tai varauksesta (Tro, 2014, s. 75-76).
Muodostuneiden kationien varaus on kuitenkin melkein aina +1, mink& vuoksi x-akselin arvo
maarittad itseasiassa suoraan yksittdisten kationien moolimassoja (Smith, 2017, s. 497). Nain
ollen mita suurempi massa tietyn piikin muodostavilla hiukkasilla on, sitd suuremman x-akselin
arvon piikki saa. (Tro, 2014, s. 75-76)

Suhteellinen intensiteets (%)
100

80
&0
40

207

0.0 Tttt T T+ L L T
10 20 30 40 50
mj'z

Kuva 3. Etanolin massaspektri. (Mukaillen NIST, 2021b)

Tarkein massaspektrilla esiintyvéd yksittdinen tieto 10ytyy niin kutsutusta molekyyli-ionin
piikistd eli M* -piikistd. Molekyyli-ionilla on detektorille saapuvista kationeista suurin massa,
silla kaikki muut kationit ovat alun perin fragmentoituneet siitd, jolloin niiden massojen taytyy

olla molekyyli-ionin massaa pienempia. (Gross, 2006, s. 4-5)

Molekyyli-ionin piikilla tulisi siis olla suurin x-akselin arvo. Usein massaspektrilla esiintyy
kuitenkin myds molekyyli-ionin piikkid yhtd x-akselin arvoa suurempi piikki. Tata piikkia
kutsutaan M+1 -piikiksi ja se muodostuu orgaanisen molekyyli-ionin 3C-isotoopista, jota on
hetkellisesti aina noin 1,1 % kaikista hiilta siséltavista molekyyleista (Smith, 2017, s. 498). *3C-
isotoopin moolimassa on yleisempéa *2C-isotoopin moolimassaa 1 g mol™* verran suurempi,
silli 3C-hiilen ytimessa on 1 kpl neutroneja enemman kuin *2C-hiilen ytimessa
(Smith, 2017, s. 498). M+1 piikki on aina selkeasti M*" piikkia matalampi, silla sen suhteellinen

osuus muodostuneista kationeista on monin kerroin pienempi.

Molekyyli-ionin piikki on siis ldhes poikkeuksetta aina suurimman m/z -arvon omaavan

piikkiklusterin viimeinen korkea piikki, siind missa M+1 -piikki on ldhes aina kaikista
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suurimman m/z -arvon omaava piikki. Kuvassa 3 M™* piikki l16ytyy x-akselin arvosta 46 ja M+1
-piikki x-akselin arvosta 47.

Joskus on kuitenkin myds mahdollista, ettei massaspektrissa esiinny molekyyli-ionin piikki&
ollenkaan. Nain kéay, jos naytteestda muodostuva molekyyli-ioni on todella epéstabiili, ja kaikki
molekyyli-ioneista fragmentoituu pienemmiksi radikaaleiksi. Nain voi kayda esimerkiksi
alkoholien kohdalla, sill& niiden alkoholiryhmé lohkeaa helposti, muodostaen vesimolekyyleja.
(Fessenden ja Fessenden, 1998, s. 340)

Alkuperéisen ndytteen moolimassan méaarittdminen on mahdollista, jos molekyyli-ionin piikki
M™ onnistutaan tunnistamaan massaspektriltd. Molekyyli-ionin ja alkuperédisen yhdisteen
moolimassat voidaan approksimoida yhtélaisiksi, silla ne eroavat toisistaan vain yhden
elektronin massan verran. Elektronien massa on noin 9,109 - 103! kg, siind missa ydinten
protonien massa on noin 1672,622 x 103! kg ja neutronien noin 1674,927 x 103 kg
(NIST, 2019a-c). Hiukkasista elektronin massa on yli sata kertaa muita pienempi, minka vuoksi
on perusteltua olettaa, ettei yhden elektronin massan vaikutus ole merkitseva alkuperdisen
molekyylin (M) ja siita ionisoidun molekyyli-ionin (M™) massojen muodostumisessa. Tdman
lisdksi, kun otetaan huomioon, ettd muodostuneiden kationien varaus on melkein aina +1,
voidaan massaspektrometrilla ajetun orgaanisen yhdisteen moolimassa lukea suoraan
massaspektrin M* piikin x-akselin arvosta (Gross, 2006, s. 4-5). Kuvan 3 molekyylin eli
etanolin moolimassa on massaspektrin mukaan siis 46 g mol, mikid vastaa etanolin

moolimassaa — joka on noin 46,069 g mol™ — hyvin.

6.2 IR-spektrometria

Infrapunaspektrometria eli IR-spektrometria tai -spektroskopia on tekniikka, jota hyddynnetaan
erityisesti orgaanisessa kemiassa, silld sen avulla on mahdollista tunnistaa néyteaineesta
I6ytyvid orgaanisia funktionaalisia ryhmié (Smith, 2017, s. 496). IR-spektrometriset mittaukset
eivét ole destruktiivisia, mika tarkoittaa, etta ne eivat tuhoa ndyteainetta, toisin kuin esimerkiksi

massaspektrometriset menetelmat.

IR-spektrometriassa tutkittava néyteaine mitataan IR-spektrometrilld, joka hyddyntaa
toiminnassaan matalaenergista séhkdmagneettista infrapunasateilyd. Matalaenergisyytensa
vuoksi infrapunasateilyn aallonpituus on suurempi ja taajuus — joka sijoittuu
kokonaisuudessaan aaltolukuvalille (12500 — 10) cm™ — pienempi kuin ndkyvéan valon
(Smith, 2017, s. 506-508). IR-spektrometrissa ndyte asetetaan spektrometrin naytekammioon,

minka jalkeen IR-spektrometri séteilyttdd IR-sateilyd ndyteaineen lapi. (Smith, 2017, s. 508—
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509) Néayteaineen l&paistessaan IR-séteily osuu ndyteaineen molekyyleihin, jolloin osa séteilyn
aallonpituuksista absorboituu molekyylien sidoksiin.

Sidosten kyky absorboida IR-séteilya perustuu siihen, ettd suurin osa orgaanisten yhdisteiden
kovalenttisten sidosten vérahtelytaajuuksista sijoittuu aaltolukuvélille (4000 — 400) cm, joka
sisdltyy kokonaisuudessaan infrapunasateilyn taajuusalueen sisalle. (Smith, 2017, s. 508-509)
Taman vuoksi IR-séteilyn osuessa orgaanisten molekyylien sidoksiin, sidokset absorboivat
varéhtelytaajuuttaan vastaavia taajuuksia IR-séteilyn aallonpituuksista ja niiden kantamasta
energiasta. Absorption yhteydessa energiaa siirtyy sidoksiin, minka vaikutuksesta niissa

tapahtuu varahtelyvirittymista, jolloin ne venyvat ja taipuvat.

Sidosten vérahtely on lisaksi kvantittunutta, mika tarkoittaa sité, ettd absorptio tapahtuu aina
tietylle sidokselle vain sen ominaisella varéhtelytaajuudella. Riippuen siis siitd, mita sidoksia
nayteaineessa on, alkuperéisesta sateilysta absorboituu eri maard eri taajuusalueita. Kaikki
absorboitumaton osa IR-séteilystd jatkaa matkaansa eli transmittoituu n&yteaineen lapi
muuttumattomana detektorille, joka mittaa saapuvan sateilyn taajuusalueet ja niista jéljelle
olevat osuudet. (Chemistry LibreTexts, 2020)

Detektorin mittaukseen perustuen IR-spektrometri muodostaa graafisen kuvaajan nayteaineen
lapi transmittoituneesta sateilystd. Kuvassa 4 on esimerkki propanonin IR-spektrista.
Muodostunutta kuvaajaa kutsutaan IR-spektriksi, jonka x-akseli kuvaa sateilyn taajuutta ja y-
akseli nayteaineen lapi kulkeneen valon prosentuaalista osuutta eli transmittanssia
(Smith, 2017, s. 509). IR-spektristd voidaan tunnistaa nédyteaineen erilaatuiset kovalenttiset
sidokset, kun entuudestaan tunnetaan niiden varéhtelytaajuudet. Jos spektrilla voidaan havaita
selke& piikki absorptiossa tietyn kemiallisen sidoksen varéhtelytaajuutta vastaavalla x-akselin
arvolla, voidaan olettaa, ettd kyseisen spektrin yhdiste siséltaa ainakin yhden kappaleen kyseisia
kovalenttisia sidoksia, silla se on absorboinut kyseisen sidoksen varahtelytaajuutta vastaavan
osuuden sateilyn taajuuksista. Samalla, kun yhdisteistd saadaan tunnistettua kemiallisia
sidoksia, opitaan my6ds mitd funktionaalisia ryhmid niisséd esiintyy. Esimerkiksi, jos
tunnistamme yhdisteesta hiilen ja hapen vélisen kaksoissidoksen, tieddmme, ettd yhdisteessa

on karbonyyliryhma (C=0).



46

Transmittanssi (%)
100

50

“ T T T T T T T
4000 3000 2500 2000 1500 1000 S0n
Aattoluku {cm™)

Kuva 4. Propanonin IR-spektri. (Mukaillen Hunt, 2021)

Kovalenttisten sidosten varahtelytaajuuden alueen sijaitsemisen yleissdédnténa on se, ettd mita
vahvempi sidos atomien vélilla on ja mitd pienempi massa atomeilla on sitd suuremmalla
taajuudella ja korkeammalla energialla kyseinen sidos absorboi eli sitd suurempi on sen
vardhtelytaajuus (Smith, 2017, s. 510). Matalan massansa vuoksi vedyn muodostamien
yksoissidosten virahtelytaajuudet sijaitsevat aaltolukuvalilla (4000 — 2500) cm™, erilaisten
kolmoissidosten  vérahtelytaajuudet  aaltolukuvalilla (2500 — 2000) cm™,  erilaisten
kaksoissidosten  varahtelytaajuudet  aaltolukuvalilla (2000 — 1500) cm™  ja hiilten
muodostamien  yksoissidosten  vardhtelytaajuudet  aaltolukuvalilla (1500 —400) cm™
(Smith, 2017, s. 511).

IR-spektrissa erilaisten kovalenttisten sidosten piikit eroavat toisistaan vardhtelytaajuuden
lisdksi absorptiointensiteetin suhteen. Tietyt aineet absorboivat suuremman osan niiden
sisdltdmien sidosten ominaisvarahtelyenergiaa vastaavasta sateilysta kuin toiset aineet. IR-
spektrilla tdma absorptiointensiteetin kasvu nahdaan vahvempana piikkind. Toisin sanoen
sellainen aine, jonka l&pi transmittoituu vain pieni osa siihen osuvasta ja sen sidosten
ominaisvérdhtelyenergiaa vastaavasta sateilystd, muodostaa vahvoja piikkeja IR-spektrille.
(Fessenden ja Fessenden, 1998, s. 344) Absorptiointensiteetit voidaan karkeasti jakaa kolmeen
voimakkuusluokkaan: vahvoihin (>50 %), keskivahvoihin (10 % —50 %) ja heikkoihin
(<10 %). Tarkat varahtelytaajuudet ja absorptiointensiteetit yleisimmille funktionaalisille
ryhmille on kuvattu taulukossa 4 (Smith, 2017, s. 512-516).
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Taulukko 4. Orgaanisen kemian yleisimmat funktionaaliset ryhmat, niiden
sisdisten kovalenttisten sidosten vérahtelytaajuudet ja absorptiointensiteetit.

(Smith, 2017)

Funktionaalinen ryhma

Varahtelytaajuus (cm™)  Absorptiointensiteetti

Alkoholi (O-H) 3600-3200 vahva
Amino (N-H) 3500-3200 keskivahva
(Csp-H) 3300 keskivahva
(Csp2-H) 3150-3000 keskivahva
(Csp3-H) 3000-2850 vahva
Kolmoissidos (C=C) 2250 keskivahva
Nitriili/Syano (C=N) 2250 keskivahva
Karbonyyli (C=0) 1800-1650 vahva
Kaksoissidos (C=C) 1650 keskivahva
Fenyyli (V) 1600 ja 1500 keskivahva

Kuvassa 4 voidaan havaita vahva piikki noin aaltoluvussa 1700 cm™ seké heikompia piikkeja
aaltolukuvalilld (3000 — 2800) cm™. Taulukon 4 perusteella nayttaisi silti, ettd kuvan 4 yhdiste
siséltdd ainakin yhden karbonyyliryhméan (C=0) sek& useampia vedyn ja hiilen vélisia
yksdissidoksia (Csp3-H), mik& vastaa propanonin molekyylirakennetta hyvin, kuten kuvasta 5

nahdaan.

Kuva 5. Propanonin eli asetonin yksinkertaistettu
kaksiulotteinen rakennekaava. (Mukaillen NIST, 2021a)

IR-spektrin aluetta (4000 — 1500) cm-1 kutsutaan funktionaalisten ryhmien alueeksi, sillé sen
sisalld on selkeda eritelld ja tunnistaa funktionaalisten ryhmien piikkeja. Hiilen muodostamia
yksoissidoksia on orgaanisissa yhdisteissa kuitenkin tavallisesti huomattavasti enemman kuin
muita funktionaalisia ryhmid. Taman vuoksi IR-spektrin aaltolukuvalillad (1500 — 400) cm-1

esiintyy suuri mé&ara paallekkdisiad piikkeja, joita on vaikea erottaa toisistaan.
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(Smith, 2017, s. 510-511) Tatd IR-spektrin taajuusaluetta kutsutaan sormenjalkialueeksi.
Sormenjdlkialuetta voidaan haastavasta tulkinnastaan huolimatta kuitenkin hyodyntaa
vertailtaessa tuntemattoman aineen IR-spektrid tunnettujen aineiden arkistoituihin IR-
spektreihin. (Chatwal ja Anand, 2009, s. 2458-2464) Talldin jopa hyvin samankaltaiset
yhdisteet on mahdollista erottaa toisistaan (tasta nimitys sormienjélkialue). Sormenjalkialueelle
sijoittuvat mm. seuraavat funktionaaliset ryhmat: hiilten véliset yksoissidokset (C-C),
alkoksiryhma (C-O) ja haloryhmét (C-X) (Smith, 2017, s. 510-511).

7 Spektrometria ja ongelmaperustaisuus lukiossa

Spektrometria nayttaytyy oppilaille ensimmadista kertaa aikaisintaan lukio-opetuksessa, silla
sen késittely ja ymmartaminen vaatii oppilaalta paljon ja monipuolista kemiallista pohjatietoa
sekd osaamista. Aivan ensimmaiseksi oppilaan tulee pystyé késittelemaan kemian tietoa sen
kolmella perinteiselld tasolla tai ulottuvuudella. Nama kemiallisen tiedon tasot ovat Johnstonen
(1993) méarittelemat makroskooppinen, mikroskooppinen sekd symbolinen taso (kuva 6).
Nykyajan lukiossa oppilaiden tulee Mahaffyn (2004) mukaan kyetd myods hallitsemaan
monimutkaisempia kognitiivisen kyvykkyyden taitoja — kuten tutkimuksellisia ja
ongelmanratkaisun taitoja — yhdistettyna kemian opiskeluun. Mahaffy (2004) onkin ehdottanut
tallaiset kognitiiviset taidot huomioivan ulottuvuuden lisddmistd osaksi Johnstonen (1993)
kolmitasomallia, tehden mallista tetraedriméisen nelitasomallin (kuva 6). Mahaffy (2004)
kutsuu tata neljatta ulottuvuuttaan humaaniksi tasoksi, silld se sitoo ja yhdistd4 kemian tiedon

kolme muuta ulottuvuutta jokapdivaisen arjen ilmioihin.

Symbolinen Symbolinen

Humaani

Mikro Makro Mikro Makro
Kuva 6. Johnstonen kolmitasomalli ja Mahaffyn
nelitasomalli. (Mukaillen Mahaffy 2004)

Oppilaiden tulee myos hallita orgaanisten molekyylien ja niiden funktionaalisten ryhmien
tunnistaminen ja nimedminen sekd niiden rakennekaavojen ja molekyylikaavojen
kirjoittaminen. Orgaanisen tiedon liséksi oppilaiden tulee ymmartaa alkuaineiden ominaisuudet
kovalenttisten sidosten muodostamisessa. Oppilaat tarvitsevat myds jonkin verran fysikaalista

ymmarrysta sahkoémagneettisen séteilyn aaltoluonteesta ja sateilyn lajeista eli taajuusalueista,
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jotta heiddn on mahdollista ymmartdd spektrometrien perustoimintaperiaatetta.
Massaspektrometriaa kasiteltdessa oleellista on lisdksi ymmartad alkuaineiden ioni- sek&
radikaaliluonnetta ja magneettikenttien toimintaa. Spektrien tulkinnassa ja niiden
soveltamisessa ~ oppilaat  tarvitsevat  spektroskopian  teoreettista  ymmartamista,
mittausmenetelmien tuntemusta, kemiallisten kasitteiden — kuten moolin ja moolimassan

hallitsemista ja véhintaén karteesisen koordinaatiston perustuntemusta.

Lukion kemian aiheena spektrometria on siis haastava, minka vuoksi sen tarkastelua rajataan
opetuksessa melko paljon, kuten esimerkiksi Lehtiniemen ja Turpeenojan (2015) kirjoittamasta
KE2 Ihmisen ja elinympériston kemiaa -kurssin oppikirjasta Mooli 2 kdy ilmi. Se kasittelee
spektrometriset menetelmat vain pinnallisesti ja jattdd sen monimutkaisemmat komponentit
huomiotta lukio-opetuksen yhteydessa. Spektrometrian aiheessa oppilaiden kemiallisen
kyvykkyyden erot myos korostuvat samoista syistd, jolloin eriyttdmisesta tulee entistd
tarkedmpad. Opettajasta riippuen voi olla, ettd spektrometrian kokonaisuus késitelldan vain
yliméardisena osiona tai jatetddn kokonaan késittelemattd, jos aika siihen ei riitd. Téhan voi
myo6s vaikuttaa se, ettei jokainen opettaja kenties omaa riittdvid valmiuksia laadukkaan

spektrometrian opetuksen tarjoamiseksi.

7.1 Lukion opetussuunnitelman perusteet

Opetushallitus (2019) méérittelee lukion kemian oppiaineen sisallélliset ja osaamiseen liittyvét
oppimistavoitteet aina uusimmassa laatimassaan lukion opetussuunnitelmien perusteissa
(LOPS). Talla hetkell& uusin voimassa oleva LOPS on vuonna 2019 laadittu ja 2021 kayttoén

otettu versio.

Opetushallituksen (2015) aikaisemmassa LOPS:n versiossa todetaan “aineen rakenteen
analyysimenetelmien, kuten spektroskopian” kuuluvan yhdeksi lukion KE2 lhmisen ja
elinympariston kemiaa -kurssin keskeisista asiasisalloistd, ja liittdd spektrometrian ndin
yksiselitteiseksi osaksi kyseistd lukion kurssia. Uusimmassa LOPS:ssa (Opetushallitus, 2019)
kemian oppiaineen toinen kurssi nimettiin uudelleen KE2 Kemia ja kestéva tulevaisuus -
kurssiksi. Talla uudella KE2 -kurssilla ei end4d maéaritelld spektroskopiaa yhta tarkasti, vaan
ainoastaan todetaan, ettd yhtend oppilaan tavoitteista on ’syventad kasitystaan kemiallisista
sidoksista ja niiden merkityksesta aineen ominaisuuksille”. T&ma tavoite liittdd spektrometrian
edelleen epésuorasti osaksi KE2 Kemia ja kestdvd tulevaisuus -kurssia, silld aineen
rakennetutkimuksen — kuten spektrometristen menetelmien — ymmaértdminen on vahvasti

sidoksissa kyseisen tavoitteen saavuttamiseen. Myds uutta KE2 Kemia ja kestéva tulevaisuus -
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kurssia varten tehdyt lukion oppikirjat késittelevdt edelleen aineen rakenteen
analyysimenetelmi& kokonaan niille omistetussa luvussa. (Lehtiniemi ja Turpeenoja, 2016).

Ylioppilaskokeiden lapdiseminen hyvin arvosanoin on edelleen nyky-yhteiskunnassamme
merkittdva tekija jatko-opiskeluun péésemisen ja urasuuntautumisen kannalta. Aineen
rakenteen analyysimenetelmien osaamisen testaaminen on aivan hiljattain esiintynyt
ylioppilaskokeissa (YO-kokeissa) kahdesti, vieldpéd perékkaisilld kerroilla. Vuoden 2020
syksyn kemian YO-kokeessa esiintyi IR-spektroskopian osaamista vaativa tehtdvd 9. Se
sijoittui kokeen Ill-osaan, jonka tehtévista on mahdollista saada kaikista eniten pisteita (20 p).
I1l-osan tehtévat ovat liséksi YO-kokeiden vaativimpia, minka vuoksi niissad parjadminen
edellyttdd niissd vaadittavan kemian aihealueen hyvaa tuntemusta ja osaamista. Vuoden 2021
kevadan kemian YO-kokeessa puolestaan esiintyi NMR-spektroskopian osaamista vaativa
tehtdva 10. Myos tdma tehtdva sijoittui kokeessa sen Ill-osaan, josta oli jalleen mahdollista
ansaita kaikista eniten pisteitd (20 p). Molempien YO-kokeiden tehtdvissa onnistuminen vaati
erityisesti spektroskooppisten menetelmien tuottamien spektrien tulkitsemisen ja spektrien
tiedon soveltamisen osaamista. Spektrometrian aiheen hallitsemisella oli néin ollen selke&
vaikutus hyvan arvosanan saavuttamisessa kyseisissd Y O-kokeissa, ja taté kautta kenties niihin
vastanneiden  oppilaiden  tulevaisuuden  suuntautumisessa.  Aineen rakenteen
analyysimenetelmien ja erityisesti spektrometristen menetelmien laadukas opettaminen on siis
edelleen merkityksellisessa roolissa lukiolaisen oppimisen ja tulevaisuuden kannalta.
(Yleisradio, 2020)

7.2 Ongelmaperustaisuus kemian opetuksessa

Ongelmaperustaisen oppimisen konsepti nayttdytyi entistda merkittdvdmmassa roolissa
uusimmassa LOPS:ssa (Opetushallitus, 2019; Opetushallitus, 2015). Ensimmaisessé kemian
oppiaineen  opetusmenetelmid  késittelevdassa ohjeistuksessa  kehotettiin  véalittdmasti

hyodyntdmaan monipuolisuutta opetuksessa (Opetushallitus, 2019).
”Kemian opetuksessa kaytettiin vaihtelevia ja monipuolisia opetus- ja opiskelumenetelmid”.

Mybhemmin samassa ohjeistuksessa kannustettiin myds sosiaalisten ja tutkimuksellisten

menetelmien seka kriittisen ajattelun taitojen harjoittamiseen oppilaiden motivoimiseksi.

“Opiskelijan oma tutkimuksellinen tydskentely kehittda tyoskentelyn ja yhteistyon taitoja seka

kriittistd ajattelua ja innostavat opiskelijaa kemian opiskeluun”.

Ongelmaperusteinen oppiminen perustuu nimenomaan tutkivaan oppimiseen ja yhteistyéhon,

ja yksi siihen rinnastettavista termeista onkin tutkimuksellinen oppiminen. Opetushallituksen
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(2019) laatimasta LOPS:sta 10ytyi my6s lukuisia muita ongelmaperustaista opetusmenetelméa

suosivia ohjeita.
”Opetuksen keskeisiin lahtokohtiin kuuluu havainnointi ja tutkiminen. ”

“Opiskelija  kehittdd  vuorovaikutusosaamistaan ja oppii  pitkgjanteisyyttd seka
vastuunottamista omasta tydskentelystd&an monipuolisten tyotapojen avulla, esimerkiksi

projektioppimisella ja ryhmassa tydskentelemalla. ”

Ongelmaperustainen opetusmenetelméd mahdollistaa my6s luovan ajattelun sekd osaamisen
tehokkaan kehittymisen ja hyodyntdmisen. Luovalla osaamisella on olennainen rooli

nykyaikaisessa koulussa, jota myds uusimmassa LOPS:ssa kuvaillaan (Opetushallitus, 2019).

“Luonnontieteellisessa tydskentelyssa luova osaaminen nékyy kykynd muodostaa kysymyksia
tarkasteltavista ilmioista seka soveltaa, arvioida, yhdistell& ja analysoida hankittuja tietoja. ”

Ongelmaperustaisen oppimisen hyddyntdminen yhtend nykyaikaisen koulumaailman
opetusmenetelmédna kemian oppiaineessa on siis monin tavoin perusteltua. Sen
hyodyntamisesta onkin nayttéd mm. analyyttisen kemian, teollisen kemian, ladketieteellisen
kemian, ympdristokemian ja rikosteknisen kemian haaroilla (Overton ja Randles, 2015).
Ongelmaperustaisen oppimisen soveltaminen orgaanisen, epéorgaanisen ja fysikaalisen kemian
osa-alueiden opetukseen on kuitenkin ollut muita kemian osa-alueita heikompaa, mik& johtunee
siitd, ettd niiden sisalla asiayhteyden ldytaminen oikeaan maailmaan on huomattavasti
haastavampaa (Overton ja Randles, 2015). Uusien kemian perinteisten osa-alueiden — kuten
orgaanisen kemian — menetelmille, jotka hyddyntavét ongelmaperustaista oppimista opetuksen
lahtokohtana on siis selkeasti tarvetta.

7.3 Vastaavia ongelmaperustaiseen opetusmenetelmaan liittyvia tutkimuksia

Basso ym. (2018) kehittivét ja testasivat lukiolaisille suunnatun ongelmaperusteisen kemian
yleisessé opetuksessa hyddynnettdvan opetuspaketin. Opetuspaketin tavoitteena oli selvittaa
valmisteltu mysteeri, jossa viiden hengen pienryhmien tehtdvana oli selvittad, “kuka tappoi
neiti Scarletin? . Epailtyja oli viisi, joista jokaisella oli eri motiivi. Ryhmille pidettiin aluksi
lyhyt esitys ja tehtdvdnanto mysteeristd, minka jalkeen ryhmdat suorittivat aiheeseen
perehdyttavan lyhyen alkutestin. Kyselyssa mitattiin lisdksi oppilaiden mieltymysta kemian
oppiaineeseen sekd kokemusta omasta kyvykkyydesta kemian alalla. Mysteeria ratkaistessaan
ryhmét hyoédynsivat rikospaikkatutkimuksessa (engl. crime scene investigation, CSI) kéytettyja
menetelmid, joiden avulla heidan oli mahdollista 16yt&& johtolankoja, ja joiden tulkitsemiseksi

heidan oli kaytettava erilaisia kemiallisia tietoja ja taitoja. Ryhmien tuli hyodyntéé ja tulkita
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jokaista johtolankaa paatyakseen lopulliseen yksiselitteiseen ratkaisuun. Kokeilu kesti yhden
kouluviikon ajan eli viisi péivad, jonka pdadtteeksi ryhmét pdadsivat esittdmaan ja
keskustelemaan oman rikostutkimuksensa tuloksista ja valitsemastaan syyllisestd muiden
kanssa. Kokeilun vaikutusta oppilaiden kemiallisen mielenkiinnon liséantymiseen testattiin
valittomasti kokeilun paatteeksi pidetylla anonyymilld kyselylld, johon osallistui 84 kokeilun
suorittaneita oppilaita. Kysely koostui 20 véitoksestd, joihin oppilaat valitsivat vastauksen 7-
portaiselta Likert-asteikolta kokemuksensa mukaan. Sen tulosten perusteella Basso ym. (2018)
havaitsivat, ettd oppilaiden mielenkiinto kemiaa kohtaan oli kasvanut ja heidén asenteensa sita
kohtaan muuttunut  positiivisemmaksi. Basson ym. (2018) mukaan suurimmat
ongelmaperusteisen oppimisen positiiviset vaikutukset ndkyvat nimenomaan oppilaissa, joiden
asennoituminen ja kyvykkyys kemian oppiaineessa olivat lahtokohdiltaan heikolla tasolla.
(Basso ym., 2018)

Tutkimuksessaan Maxwell ym. (2005) hyodynsivat useampaa opettajaa, joista jokainen opetti
taloustiedetta lukiossa aina kahdelle eri oppilasryhmalle, jotka opettajat valitsivat sokkoina.
Yhtd ryhmistd opetettiin aina perinteisin opetusmenetelmin, kun taas toista opetettiin
ongelmaperustaisella opetusmenetelmalld. Ongelmaperustaisella oppitunnilla oppilaat toimivat
pienryhmissa ja pyrkivat ratkaisemaan Maxwellin - ym. (2005) laatiman ja
nimedman  “presidenttidilemma” -ongelman. Sitd selvittdessddn oppilaat joutuivat
hyddyntdmaén taloustieteellisid taitojaan sekad selvittdm&an uutta aiheeseen liittyvaa tietoa,
esimerkiksi inflaatiosta ja bruttokansantuotteesta. Ongelman selittdmiseen kéaytettiin useita
oppitunteja (5-10 kpl), eika siihen ollut yhta ainoaa oikeaa ratkaisua, vaan jokainen ryhmista
paatyi heille omaan lopputulokseen. Lopuksi ongelmaperustaiset ryhmat laativat raportin ja
esityksen omasta ongelmanratkaisuprosessistaan ja sen ratkaisusta, ja esittivat sen muille.
Perinteisten opetusmenetelmien ryhmille opetettiin samat asiat kuin ongelmaperustaisellekin,
mutta heidan opetuksensa oli puolestaan luennoivaa. Molemmat tutkimusryhmistéa vastasivat
lisaksi 16 monivalintakysymyksesta koostuviin alku- ja loppukyselyihin, joiden perusteella
arvioitiin ja vertailtiin oppilaiden kyvykkyytté aiheen sisalla ennen ja jalkeen oppimistilanteita.
Molempien opetusmenetelmien todettiin parantavan oppilaiden suoriutumista ja tietomaaraa
aiheen parissa, mutta ongelmaperustaisen opetusmenetelman havaittiin tuottaneen parempia
oppimistuloksia. Erot olivat kuitenkin melko pienid, eivatka Maxwell ym. (2005) voineet tehd&
merkittdvid  johtopé&atoksid ongelmaperustaisen opetusmenetelmén  ylivertaisuudesta

perinteisiin opetusmenetelmiin oppimistulosten suhteen.

Dobbsin (2008) mukaan Keegan tutki ongelmaperustaisen opetusmenetelman ja perinteisten

opetusmenetelmien  eroja  14-16-vuotiaiden  oppilaiden  oppimistuloksiin.  H&nen
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tutkimukseensa osallistui yhteensd 106 oppilasta, jotka Keegan erotteli oppimismotivaatioltaan
ja kouluparjaamiseltd&n korkeatasoisiin, keskitasoisiin ja heikkotasoisiin ryhmiin. Jokainen
tasoryhmisté jaettiin kahtia ja muodostettiin kaksi tutkimusryhmaa, joissa molemmissa oli yhta
paljon oppilaita jokaisesta tasoryhmasta. Néille kahdelle tutkimusryhmalle opetettiin sitten
mendelististd genetiikkaa, yhdelle ongelmaperustaisesti ja toiselle perinteisin menetelmin.
Keegan havaitsi, ettei eri opetusmenetelmin opetettujen ryhmien oppimistuloksien valilla ollut
merkitsevaa eroa. Han toteaakin, ettei kyseisen tutkimuksen kannalta voida tulkita kumpaakaan

opetusmenetelmaa toista paremmaksi.

Uce ja Ates (2016) vertailivat ongelmaperustaista ja perinteisia opettajakeskeisia
opetusmenetelmid lukion kemian teeman seokset opetuksessa. Tutkimuksessa oli mukana
yhteensd 48 turkkilaista oppilasta. Opetettavat oppilasryhmét jaettiin kokeiluryhmiin, joita
opetettiin ongelmaperustaisesti, ja kontrolliryhmiin, joita opetettiin opettajakeskeisesti. Tutkijat
valmistelivat ja suunnittelivat opetuksessa hyddynnettavat materiaalit ja menetelmat.
Molemmille ryhmille pidettiin lisaksi alku- ja lopputestit opetuskerran ympérilla.
Ongelmaperustaisilla oppitunneilla k&siteltiin ympariston vesistojen saastumiseen liittyvaa
ongelmaa, kun taas opettajakeskeisilla oppitunneilla samaa aihetta tarkasteltiin luennoiden.
Lopputestin tulosten perusteella ongelmaperustainen opetusmenetelma todettiin paremmaksi

menetelmaksi tutkitun aiheen opettamisessa.

Celik, ym. (2012) tutkivat ongelmaperustaisen opetusmenetelman vaikutuksia ylakoulun
kemiassa aineen ja ldmmon aiheessa. Tutkimukseen osallistuneet oppilaat jaettiin
kokeiluryhmiin, joita opetettiin ongelmaperustaisesti ja kontrolliryhmiin, joita opetettiin
perinteisin opetusmenetelmin. Ryhmille pidettiin alku- ja lopputestit ennen ja jéalkeen
opetustapahtumien. Niilld testattiin oppilaiden asennoitumista ja kyvykkyyttda kemian
oppiaineessa. Ongelmaperustaisen opetusmenetelmén todettiin vaikuttaneen perinteisia
opetusmenetelmid positiivisemmin oppilaiden oppimissaavutuksiin ja asenteisiin kemian

oppiainetta kohtaan.

Ozeken ja Yildirim (2011) tutkivat ongelmaperustaisen opetusmenetelman vaikutuksia lukion
kemiassa happoja kasittelevassd aiheessa. Heidan tutkimukseensa osallistui yhteensa 95
turkkilaista oppilasta, jotka jaettiin ongelmaperustaisesti opetettuihin kokeiluryhmiin ja
perinteisin opetusmenetelmin opetettuihin kontrolliryhmiin. Tutkimuksessa valmisteltiin 24
monivalintakysymyksesta koostuva testi, jolla testattiin tutkimusryhmien pérjaamista happojen
aiheessa sekéd ennen ettd jalkeen opetustapahtuman. Testin tulosten perusteella kokeiluryhmat

parjasivat  kontrolliryhmid paremmin jalkimmadisessa testissd. Ongelmaperustaisen
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opetusmenetelmén todettiinkin kehittdvan erityisesti oppilaiden ongelmanratkaisukykyé

perinteisid opetusmenetelmié paremmin.

Tuysuz, ym. (2010) tutkivat ongelmaperustaisen opetusmenetelmén vaikutuksia lukion kemian
oppiaineen kaasujen aiheessa. Tutkimukseen osallistui yhteensd 52 turkkilaista oppilasta.
Oppilaat tekivat oppimistilanteen yhteydessa alku- ja lopputestin, joiden avulla heidéan
asennoitumista ja osaamista mitattiin  kemian oppiaineessa. Ongelmaperustaista
opetusmenetelmé&a  verrattiin - perinteisiin - opetusmenetelmiin, ja oppilaat jaettiin
ongelmaperustaisiin ~ kokeiluryhmiin ~ sek&d  perinteisia  menetelmia  hyoédyntéaviin
kontrolliryhmiin. Opetuskertojen jalkeisen lopputestin perusteella ongelmaperustaisen
opetusmenetelmén todettiin parantaneen oppilaiden asennoitumista kemian oppiainetta kohtaan,
mutta samalla myds vaikuttaneen positiivisesti oppilaiden oppimissaavutuksiin suhteessa

perinteisiin opetusmenetelmiin.

Urek ja Acar (2008) tutkivat ongelmaperustaisen opetusmenetelman vaikutuksia yhdeksannen
luokan kemiassa molekyylien valisten vuorovaikutusten aiheessa. Tutkimukseen osallistui 78
englantilaista oppilasta, jotka jaettiin kokeiluryhmiin ja kontrolliryhmiin. Kokeiluryhmaét saivat
opetusta ongelmaperustaisesti ja kontrolliryhmat perinteisin opetusmenetelmin. Oppituntien
jalkeen oppilaat vastasivat loppukyselyyn, jolla testattiin heiddn oppimistaan.
Ongelmaperustaisen opetusmenetelman todettiin vaikuttavan positiivisemmin oppilaiden
oppimissaavutuksiin ~ kuin  perinteisten  opetusmenetelmien.  Heiddn = mukaansa
ongelmaperustainen  opetusmenetelm&  vadhensi  erityisen  tehokkaasti  oppilaiden
vadrinkasityksid kemiallisten voimien ja lakien toiminnasta, ja tutkijan sanojen mukaisesti

paransi oppilaiden sosiaalisia taitoja.

Kelly ja Finlayson (2007) tutkivat ongelmaperustaisen opetusmenetelméan vaikutuksia
ensimmadisen vuoden yliopisto-opiskelijoiden kemian laboratoriotydskentelyssa. He kehittivét
ja testasivat ongelmaperustaisen laboratoriomoduulin toimivuutta, jakamalla ensimmaisen
vuoden kemian yliopisto-opiskelijat ongelmaperustaiselle laboratoriokurssille ja perinteiselle
laboratoriokurssille. Molemmilla kursseista opittiin ja kasiteltiin sekd samoja teoreettisia ettd
k&ytannon aihealueita. Tulosten perusteella ongelmaperustaisen opetusmenetelmén
hyddyntaminen laboratoriotydskentelyssé tuotti ja kehitti elinikéisia kdytdnnon taitoja, kuten
itseohjautuvuutta, ongelmanratkaisutaitoja seka kriittista ja tieteellistd ajattelua tehokkaammin
kuin perinteinen laboratoriotydskentely. Oppilaat pitivat ongelmaperustaisesta menetelmasta
my6s enemman. Ongelmaperustaisen menetelman todettiin lisaksi kuluttavan saman verran
resursseja kuin perinteinen menetelmd, eik& se siksi ollut oppilaitokselle tai opetuksesta

vastaavalle taholla raskaampi kuin perinteinen menetelma.
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Ongelmaperustaisen opetusmenetelman vaikutuksia selvittavilld tutkimuksilla vaikuttaa
kemian alalla— erityisesti lukio-opetuksen yhteydessa — olevan hyvin yhtélainen l&hestymistapa
ja rakenne itse tutkimuksen toteutukselle. Tutkimuksissa verrataan lahes poikkeuksetta
ongelmaperustaista opetusmenetelméa opettajakeskeisiin perinteisiin opetusmenetelmiin,
yleensa luennointiin (Basso ym., 2018; Maxwell ym., 2005; Dobbs, 2008; Uce ja Ates, 2016;
Celik, ym., 2012; Ozeken ja Yildirim, 2011; Tilysiiz, ym., 2010; Urek ja Acar, 2008; Kelly ja
Finlayson, 2007). Na&in toimittiin my0ds téssd tutkimuksessa ja ongelmaperustaisen
opetusmenetelmén  kanssa  vertailtavaksi  menetelméksi  valittiin  opettajajohtoinen

opetusmenetelma.

Tutkimusten kohteena olevat oppilaat jaetaan tutkimuksissa yleisesti myos aina kahteen
ryhmaén: ongelmaperustaisesti opetettuun kokeiluryhméaén ja perinteisin opetusmenetelmin
opetettuun kontrolliryhmaan (Basso ym., 2018; Maxwell ym., 2005; Dobbs, 2008; Uce ja Ates,
2016; Celik, ym., 2012; Ozeken ja Yildirim, 2011; Tuysiiz, ym., 2010; Urek ja Acar, 2008;

Kelly ja Finlayson, 2007). Tamé tutkimus hyddynsi vastaavasti tatd samaa jakoa.

Tutkimuksissa on tavallista myds monivalintakysymyksiin perustuvien alku- ja lopputestien
hyddyntdminen ja niiden avulla tutkimusdatan kerddminen (Basso ym., 2018; Maxwell ym.,
2005; Uce ja Ates, 2016; Celik, ym., 2012; Tiysiiz, ym., 2010). Tassakin tutkimuksessa
valmisteltiin alku- ja loppukyselyt testaamaan oppilaiden esitietoja, motivaatiota ja

oppimistuloksia.

Joissakin tutkimuksissa valmistellaan myds itse tutkijoiden toimesta erillinen opetuspaketti,
jota edell& mainituin menetelmin testataan (Basso ym., 2018; Maxwell ym., 2005; Kelly ja
Finlayson, 2007). Vastaavia opetuspaketteja valmisteltiin myds téssd tutkimuksessa kaksi

kappaletta, yksi molempia tutkittavia opetusmenetelmia varten.

Tutkimuksissa kasiteltdvd kemian oppiaineen aihe vaihtelee paljon, mutta niiden
tutkimuskohteet ovet usein samat: kemian oppimissaavutukset ja kemiaan asennoituminen
(Basso ym., 2018; Maxwell ym., 2005; Dobbs, 2008; Uce ja Ates, 2016; Celik, ym., 2012;
Ozeken ja Yildirim, 2011; Tilystiz, ym., 2010; Urek ja Acar, 2008; Kelly ja Finlayson, 2007).
Tassakin tutkimuksessa tarkasteltiin padasiassa nditd kahta kokonaisuutta. Samalla pyrittiin
kuitenkin myos késittelem&én ongelmaperustaisuutta opettajien nakokulmasta ja ottamaan
huomioon muita ongelmaperustaisuuden erikoispiirteitd, silld ongelmaperustaisuutta ei haluttu

tutkia kapeasti vain oppimissaavutusten ja asennoitumisen ndkokulmasta.

Oppimissaavutuksiin ja asennoitumiseen liittyvat tutkimustulokset viestivét tutkimuksissa

yleensd puolestaan ongelmaperustaisen opetusmenetelmén ylivertaisuudesta suhteessa
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perinteisiin opetusmenetelmiin (Basso ym., 2018; Uce ja Ates, 2016; Celik, ym., 2012; Ozeken
ja Yildirim, 2011; Taysuz, ym., 2010; Urek ja Acar, 2008; Kelly ja Finlayson, 2007). Jonkin
verran esiintyy kuitenkin  myds tutkimustuloksia ~molempien opetusmenetelmien
tasavertaisuudesta ja hyvin pienista eroista opetusmenetelmien vaikutusten vélilla (Maxwell
ym., 2005; Dobbs, 2008). Ongelmaperustainen opetusmenetelmd n&hdddn tutkimuksissa
kuitenkin yleensa positiivisempana kuin perinteiset opetusmenetelmét. Tassa tutkimuksessa
tutkimustulokset eivat yhtyneet perinteiseen trendiin, vaan ongelmaperustaisen ja
opettajajohtoisen opetusmenetelman suhde néyttaytyi monimutkaisena ja haastavana tulkita.
Ongelmaperustainen opetusmenetelmé vaikutti tietyiltd ominaisuuksiltaan paremmalta kuin

opettajajohtoinen opetusmenetelmd, mutta sama péti myos toisin pain.

8 Kehittamistutkimus

Kehitystutkimuksella on Pernaan (2011) mukaan tarkoitus kehittad kasiteltdvaa tieteenalaa,
kuten pedagogiaa, siten, ettd sen kadytanndn hyodyntdminen helpottuu tai paranee.
Kehittamistutkimus rakentuu tutkimustiedon ja sen pohjalta tapahtuvan arvioinnin varaan, ja
uuden luominen eli kehittdminen tapahtuu kokeiluista empiirisesti kerdtyn datan perusteella.
Kehittamistutkimus eteneekin Pernaan (2011) mukaan syklisissa vaiheissa, joissa teoreettista
vaihetta seuraa kokeellinen vaihe, ja kokeellista vaihetta seuraa jalleen teoreettinen vaihe, jne.
Tutkimusmenetelmané kehittdmistutkimus on nuori ja sitd on alettu Pernaan (2011) mukaan
hyodyntaé vasta 1990-luvun loppupuolella. Se syntyi alun perin kiinnostuksesta ja tarpeesta

uusiin sekd moderneihin opetusmenetelmiin ja -ympéristoihin.

Kehittamistutkimuksella on Edelsonin (2002) mukaan kolme ydinvaihetta tai -aluetta (kuva 7):
kehittdmisprosessi ja miten siind edetddn; ongelma-analyysi siit4, millaisia tarpeita ja
mahdollisuuksia kehittdmisella on; ja aiempaa tietoa laajentava kehittdmistuotos. Pernaa (2011)
erottelee véitoskirjassaan ydinalueiden sisallot ja vaiheet. Kehittdmisprosessissa tehdaan
kehittdmispaatoksia tutkimuksen suunnittelun, valmistelun ja toteuttamisen suhteen, ja valitaan
tutkimukseen mukaan otettavia henkiloité ja tahoja. Naiden paétdsten seurauksena selviaa mita
vaiheita tutkimukseen tulee kuulumaan, mika vuorostaan auttaa ohjaamaan tutkimuksen
etenemistd ja keskittymé&an tutkimuksen oleellisiin kohteisiin tehokkaasti ja oikea-aikaisesti.
Ongelma-analyysissa tunnistetaan tutkimuksen haasteet, tarpeet sekd tavoitteet, ja tuotetaan
tutkittavaan asiayhteyteen liittyvaa teoreettista viitekehystd. Kehittdmistuotoksessa esitetdan
ratkaisut ongelma-analyysissé esille nousseisiin haasteisiin ja tarpeisiin. Sen yhteydessa
esitetddn myos tutkimuksen mahdolliset jatkotutkimusideat ja muut tunnistetut, mutta viel&
hyddyntdmattomét potentiaalit. Kehittdmistuotoksen luonne on dynaaminen ja muuttuu aina

uutta merkityksellista tietoa kohdattaessa lapi tutkimuksen. Kehittdmistuotoksessa tuotetaan
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kaytanndssa hyodynnettavid malleja, jotka edistavat aiempaa toimintaa jossakin suhteessa.
Pedagogiassa nama mallit voivat olla vaikkapa opetuspaketteja tiettyjen ilmididen
opettamiseksi tietylla opetusmenetelmélla tietylle kohderyhmaélle, kuten tassa tutkielmassa

spektroskopian opettaminen ongelmaperustaisesti lukiolaisille.

[ Kehittamistutkimus ]

/ rakentuu kolmen kysymyksen ympirille \

r 4> 4--p
Miten kehittdmisessd edetddn? Mitd tarpeita ja mahdollisuuksia Millaiseen tuotokseen
kehittdmiselld on? kehittéminen johtaa?

Toteuttamissuunnitelma
Kehittajien iteratiivinen

: : : Haasteet Tarpeet Tavoitteet F il

ja tarvittavat resurssit ratkaisu haasteisiin

Kehittémisprosessi < Ongelma-analyysi « ‘ Kehittdmistuotos «

tuottaa tuottaa tuottaa

Ohjaavia Haluttuun lopputulokseen Kontekstisidonnaisia Ohjaavia
kehittamismalleja pidsemistd kuvailevia teorioita kuvailevia teorioita malleja

Kuva 7. Kehittamistutkimuksen 3 ydinaluetta (Edelson, 2002).

Pernaan (2011) mukaan kehittdmistutkimuksen kaytdnnon toteutus eroaa kvantitatiivisesta
tutkimuksesta erityisesti tutkittavien muuttujien méaéran suhteen. Siing, missa kvantitatiivinen
tutkimus pyrkii kontrolloimaan tutkimustilannetta vahvasti ja tarkastelemaan vain yksittaisia
muuttujia, kehittdmistutkimuksessa ilmiditd halutaan tarkastella niiden todellisissa
ymparistoissd. Tama tarkoittaa sita, ettei tilanteen hdiritsevia tekijoita pyrita tai edes haluta
kontrolloida, ja mitattavia muuttujia on huomattavasti enemman. T&ll6in itse tarkasteltavan
ilmion liséksi oleellisiksi tekijoiksi voivat muodostua esimerkiksi otosryhmén henkilGiden
erilaiset ominaisuudet ja eroavuudet; ymparisto, jossa ilmi6ta tutkitaan; tilanteen sosiaalinen
ilmiasu ja sen vuorovaikutukset; tai muut paljon tasméllisemmatkin tekijat. Taméan vuoksi
kehittdmistutkimus tuottaa toisaalta hyvaa ja tasmaéllistd dataa tutkimuskohteesta, mutta
toisaalta tallainen laadullinen informaatio ei valttdmatta ole yleistettévissa koko perusjoukkoon.
Tamén vuoksi kehittdmistutkimusten kehittdmistuotosten hyddyntdminen ja yleistdminen
suuremmalla tasolla voivat osoittautua toisinaan haastaviksi. Yksittdisten tilanteiden tai
ilmididen kasittelemisessa kehittamistutkimuksen avulla tuotetut mallit ovat puolestaan osuvia,
sill& ne ovat alun perinkin kehitetty sovellettavaksi yksittaisiin tilanteisiin, niiden yksilollisten
kriteerien mukaisesti. Mita tdsmallisempi tarve siis on, sitd paremmin kehittdmistutkimuksen
kehitystuotoksien mallit pystyvét siihen vastaamaan. Jos esimerkiksi opetuksessa tarvittaisiin
toimiva opetusmenetelma oppilaiden opettamiseksi, kehittdmistutkimus ei valttamatta pystyisi

vastaamaan tahan tarpeeseen yhta hyvin kuin kvantitatiivinen tutkimus, sill& tarpeen luonne on
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hyvin vyleinen (kaikki opettaminen) ja sen kohderyhmd on laaja (kaikki oppilaat).
Kehittdmistutkimus toimii sen sijaan paljon paremmin, jos vaikkapa Suomen biologian
opetuksessa tarvittaisiin toimiva opetusmenetelmd mitoosin ja meioosin opettamiseksi
yhdeksénnen luokan oppilaille. Tallaisessa tilanteessa tarve on hyvin spesifi (biologian
oppiaine, mitoosin ja meioosin opettaminen) ja kohderyhma on sekd ian ettd alueen osalta

tdsmennetty (9-luokka, Suomi).
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KOKEELLINEN OSA

9 Tutkimuskysymykset ja hypoteesit

Tutkimuksessa pyrittiin vastaamaan kolmeen tutkimuskysymykseen ja selvittdmaan pitivatko
tutkijan tutkimuskysymyksiin liittyvat hypoteesit paikkansa:

1. Ovatko lukiolaisten muistiin tallentuneet spektroskopian oppimistulokset parempia
ongelmaperustaisen oppimisen avulla opittuina vai opettajajohtoisesti opetettuina?

Hypoteesi: Oppilaiden lyhytkestoiseen muistiin tallentuneet spektroskopian
oppimistulokset ovat yhta hyvia tai parempia opettajajohtoisesti opetettuina kuin
ongelmaperustaisesti opittuina, kun taas pitkékestoiseen muistiin tallentuneet
oppimistulokset ovat yhta hyvia tai parempia ongelmaperustaisesti opittuina.

2. Parantaako  spektroskopian  oppiminen  ongelmaperustaisesti lukiolaisten
oppimismotivaatiota enemman kuin sen opettaminen opettajajohtoisesti?

Hypoteesi:  Ongelmaperustainen  opetusmenetelmd  johtaa  parempaan
oppimismotivaatioon, silla oppilaat kokevat sen kiinnostavampana ja
aktivoivampana tapana oppia spektroskopiaa kuin opettajajohtoisen opetuksen.

3. Mitd hyotyjd ja haasteita ongelmaperustaisesta oppimisesta on suhteessa
opettajajohtoiseen opetukseen spektroskopian aiheessa?

Hypoteesi: Ongelmaperustaiset tapaukset ovat tyoléitd kehittad, eikda valmiita
ongelmia tai pohjia ole yleisessa jaossa juuri tarjolla. Tama vaatii opettajalta uusia
opetuksen ohjaamisen taitoja ja pakottaa hanet astumaan ulos omalta osaamis- ja
mukavuusalueeltaan. Ongelmaperustainen opetusmenetelma kuitenkin aktivoi
oppilaita toimimaan itsendisesti ja ryhmissd, etsimaan ja arvioimaan tietoa
kriittisesti, tekemaan itsendisia johtopaatoksia seka ratkaisemaan ongelmia.

10 Tutkimuksen toteutus

Tassa tydssa tutkittiin ongelmaperustaisen opetusmenetelman vaikutusmahdollisuuksia lukion
kemian  oppiaineen  spektroskopian aiheessa.  Tutkimuksessa ongelmaperustaista
opetusmenetelmaa verrattiin opettajajohtoiseen opetusmenetelmaédn. Opetettavasta aiheesta
valmisteltiin molemmille opetusmenetelmille omat niitd mahdollisimman hyvin palvelevat
opetuspaketit, joita hyodynnettiin kdytdnnon opetuksessa. Opetettavan aiheen opetus kesti
molemmilla opetusmenetelmilld yhden taysimittaisen lukio-oppitunnin verran eli 75 minuuttia.
Opetusmenetelmien eroja arvioitiin molemmille opetusmenetelmille yhtéléiselld ja oppituntia
edeltavalld alkukyselylld, jolla kartoitettiin ryhmien mahdollisia eroavuuksia ja pyrittiin
kontrolloimaan tutkimuksen patevyyteen vaikuttavia muuttujia. Oppitunnin jalkeen

molemmille ryhmille pidettiin loppukyselyt, joilla kartoitettiin sekd oppilaiden saavuttamat



60

oppimistulokset aiheessa etta heiddn mielipiteensé kéytetystd opetusmenetelmastd. Lopuksi
molemmille ryhmille valmisteltiin spektroskopian aiheesta yhtaldinen tehtévé, jonka vastausten

pisteytyksen perusteella oppilaiden osaamista tehtdvassé analysoitiin.

10.1 Tutkimusryhmat ja opetuksesta vastaavat tahot

Tutkimukseen valittiin kaksi saman lukion kemian KE2 Ihmisen ja elinympariston kemiaa -
kurssia suorittavaa oppilasryhmé&a. Toinen ryhmistd koostui viidestatoista oppilaasta ja toinen
kolmestatoista oppilaasta. Ryhmat asetettiin satunnaisesti tutkimuksen kokeilu- ja
kontrolliryhmiksi niin, ettd suuremmasta ryhméstd tuli kokeiluryhmd ja pienemmasta
kontrolliryhmé. Kokeiluryhma sai opetusta ongelmaperustaisen opetusmenetelmén mukaisesti

ja kontrolliryhma opettajajohtoisen opetusmenetelmén mukaisesti.

Vastuuopettaja I0ydettiin kyseleméalla mieltymystd osallistua tutkimukseen tutuilta lukion
kemian opetuksesta vastuussa olevilta tahoilta. Alun perin tarkoituksena oli hyédyntéa vain
valittua opettajaa tutkimusryhmien opettamisessa, jotta eri opettajien eroavuudet eivat
vaikuttaisi hairitsevasti tyon tutkimustuloksiin. Tama ei kuitenkaan ollut mahdollista, silla
kyseiselld opettajalla ei ollut kahta KE2 Ihmisen ja elinympariston kemiaa -kurssin ryhméaa
vastuullaan. Koulusta I6ytyi kuitenkin toinen opettaja, joka osallistui tutkimukseen toisen

tutkimusryhman vastuuopettajana.

10.2 Tutkimuksen vélineet

10.2.1 Kyselyt

Molemmille tyon tutkimusryhmille valmisteltiin sekd alku- ettd loppukysely. Kaikki
tutkimuksessa luodut kyselyt tehtiin ja kyselyihin annetut vastaukset kerattiin hyédyntamalla
séhkoista Webropol -kysely- ja raportointijarjestelméa. Kyselyjen vastaukset kerattiin aina

anonyymisti niin, ettei yhtdkaan vastausta voitu yhdistaa vastausta antaneeseen henkiloon.

Alkukysely oli molemmille tutkimusryhmille yhtaldinen. Silla selvitettiin tutkimusryhmien
kemian oppiaineen l&htétasojen ja oppimismotivaatioiden mahdollisia eroavuuksia
tutkimukseen tultaessa, ja pyrittiin siten kontrolloimaan ryhmien valisid tutkimustuloksiin
vaikuttavia ja niitd mahdollisesti hdiritsevia muuttujia. Alkukysely koostui yhteensd 15
kysymyksesta tai vaittdmasta, joista kuusi ensimmaista (liite 1) selvittivat vastaajan kokemusta,
kyvykkyytté ja kiinnostusta kemian oppiaineessa. Alkukyselyn viimeiset yhdeksan kysymysta
(liite 1) testasivat vastaajan spektroskopian aiheessa tarvittavia orgaanisen kemian perustietoja.
Suurin osa kysymyksistd oli monivalintakysymyksid, joista osaan oli vain yksi oikea ratkaisu
ja osaan useampi kuin yksi. Monivalintakysymyksissé vastausvaihtoehtoja oli vaihtelevasti

viidestd seitsemaan. Pieni osa kysymyksista oli myds kyllé/ei -kysymyksia.
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Loppukysely oli tutkimusryhmien vélilla osittain yhtaldinen, mutta osittain myds erilainen.
Loppukyselyillad selvitettiin tutkimusryhmien oppitunneilla saavuttamia oppimistuloksia,
opetusmenetelmien eroja niiden tuottamisessa ja heiddn mielipiteitddn kaytetysta
opetusmenetelmastd.  Koeryhman  loppukysely  koostui  yhteensd  seitsemastatoista
kysymyksesta tai vaittdmasta, joista kahdeksan ensimmadisen (liite 2) avulla testattiin vastaajan
hallintaa spektroskopian aiheessa. N&iden kahdeksan ensimmaéisen kysymyksen sisalla kohdat
1-4 testasivat vielda tarkemmin massaspektrometrian osaamista ja 5-8 IR-spektrometrian
osaamista. Loppukyselyn viimeiset yhdeksan kysymysta (liite 2) selvittivdt vastaajan
kokemusta oppitunnista ja oppitunnilla kaytetystd ongelmaperustaisesta opetusmenetelmasta
sekd itse ongelmasta. Kontrolliryhmén loppukysely koostui vuorostaan yhteensa 13
kysymyksesta tai vaittdmasta, joista kahdeksan ensimmaisen (liite 3) avulla testattiin vastaajan
hallintaa spektroskopian aiheessa samalla tavalla kuin kokeiluryhmalldkin. Kontrolliryhman
loppukyselyn viimeiset viisi kysymysta (liite 3) sen sijaan selvittivat vastaajan kokemusta
oppitunnista ja oppitunnilla k&ytetysta opettajajohtoisesta opetusmenetelmasté.

10.2.2 Opetuspaketit

Opetuspaketteja valmisteltiin  kaksi: ongelmaperustaisen oppitunnin opetuspaketti ja
opettajajohtoisen oppitunnin opetuspaketti. Molempien opetuspakettien oppimistavoitteina oli
rakennetutkimuksen merkityksen ymmartdminen, massa- ja IR-spektrometrian perusteiden —
kuten spektrometrien toimintaperiaatteiden — osaaminen ja kyseisten menetelmien spektrien
tulkinnan — kuten yhdisteen moolimassan ja funktionaalisten ryhmien paattelemisen —
hallitseminen. Ongelmaperustaisessa opetuspaketissa yhtena oppimistavoitteena oli liséksi
tieteellisen  tiedon  etsimisen, suodattamisen ja  analysoinnin  taitojen  sekd

ongelmanratkaisutaitojen harjaannuttaminen.

Ongelmaperustaista opetuspakettia hyoddynnettiin kokeiluryhmén opetuksessa. Se koostui
laaditusta ongelmasta, joka esitettiin YouTube -palveluun tallennettuna videona (Enékoski,
2020); opettajalle valmistellusta oppituntisuunnitelmasta (liite 5); oppilaille valmistellusta
tehtdvamonisteesta (liite 6); ja oppitunnilla mysteerin yhteydessd hyoddynnettavasté

materiaalista (liitteet 7 ja 8). Kokeiluoppitunnin rakenne oli lyhyesti seuraava:

e Opetettavan ryhman ohjeistaminen

e Pienryhmien muodostaminen

e Tehtdvéanannon katsominen (YouTube -video)
e Pienryhmatydskentely

e Ratkaisujen esittdminen
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e Jatkotehtdvat (jos ryhma on nopea)

e Seuraavan oppitunnin alussa ongelman yhteinen lapikdyminen seka opitun asian kertaus

Opettajajohtoista opetuspakettia hyddynnettiin kontrolliryhmé&n opetuksessa. Se koostui
opettajalle valmistellusta oppituntisuunnitelmasta (liite 9), jossa kyseisen opettajajohtoisen

oppitunnin rakenne madriteltiin. Kontrollioppitunnin rakenne oli lyhyesti seuraava:

e Rakennetutkimuksen pariin  johdattelu tuntemattoman nestemdisen aineen
demonstraatiolla ja kyselevélla opetuksella

e Massaspektrometrian teoria luennoimalla ja kyselevélla opetuksella

¢ IR-spektrometrian teoria luennoimalla ja kyselevélla opetuksella

e Oppitunnin aiheeseen liittyvien oppikirjatehtdvien tekeminen, joista loput kotilaksyksi

e Seuraavan oppitunnin alussa tehtévien tarkastus seka opitun asian kertaus

10.2.3 Koetehtava

Tutkimusryhmien KE2 Ihmisen ja elinympdriston kemiaa -kurssin lopulla pidettyyn
kurssikokeeseen valmisteltiin ryhmien kesken yhtéldinen kurssikoetehtavéd spektroskopian
aiheesta (liite 4). Sen avulla selvitettiin kdytetyn opetusmenetelman tehokkuutta oppitunnilla
kohdatun tiedon painamisessa pitkakestoiseen muistiin. Koetehtdva koostui a-, b-, c- ja d-
osioista, joista jokainen testasi vastaajan osaamisen eri osa-alueita. Tehtévan a- ja b- osiot olivat
tehtavan helpoimmiksi arvioidut kohdat, testaten vastaavasti massa- ja IR-spektrin tulkinnan
perustaitoja. Tehtdvan c-osio oli haastavammaksi arvioitu, silla sen ratkaiseminen vaati seka
massa- ettd IR-spektrin tulkinnan taitojen yhdistamistd. Tehtdvan d-osio oli selkeasti
haastavimmaksi arvioitu, silla siind vastaajan tuli hyddyntaa spektrien tulkinnan taitojen liséksi
aikaisempia kemiallisia tietojaan ja taitojaan, kuten rakennekaavojen piirtdmista, kemiallisen

sitoutumisen huomioimista ja IUPAC:n mukaista aineiden nimeamista.

Itse koetehtdvan lisaksi KE2 Ihmisen ja elinympdriston kemiaa -kurssien vastuuopettajille
laadittiin selkedt ratkaisumallit ja pisteytysohjeet (liite 4). Jokainen tehtdvén a—d osioista
maadriteltiin pisteytyksessa yht& arvokkaiksi niin, ettd riippumatta siit4, minka pistemaksimin
vastuuopettajat tehtavélle méarittivat, tehtdvan osioiden pisteytys sdilyi keskendan yhtalaisena,
skaalautuen maksimipistemaaran mukaisesti. Kokeiluryhman vastuuopettaja maaritti tehtavalle
pistemaksimiksi 8 pistettd (p), jolloin tehtdvan yksittéisten osioiden arvoksi tuli 2 p.
Kokeiluryhmén vastuuopettaja vuorostaan madritti tehtavélle pistemaksimiksi 6 p, jolloin
jokaisen osion arvoksi tuli 1,5 p. Tutkimusryhmien opetuksesta vastaavat opettajat vastasivat

tehtdvien ja sen osioiden pisteyttdmisestd, kurssikokeen muiden tehtévien ohessa.
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10.3 Tutkimusmenetelmat

10.3.1 Kehittdmistutkimus

Kehittdmistutkimusta ja sen periaatteita hyddynnettiin opetuspakettien ja niiden siséltdjen —
kuten YouTube -videon — tydstdmisessd, mutta myos kyselyiden ja koetehtdvan laatimisessa.
Kohderyhmien tarpeiden huomioiminen kaiken materiaalin luomisessa oli tutkimuksen
suunnittelutydssa jatkuvasti tdrke&ssd asemassa. Esimerkiksi kokeiluryhman tydohjeet
kohdistettiin kouluikaisille lukiolaisille ja pelkistettiin sisaltdma&n vain oleellisen informaation
mahdollisimman tiiviissa muodossa, tiedon loytamisen helppouden vuoksi. Kokeiluryhman
oppituntisuunnitelma puolestaan kohdistettiin opettajille ja esitettiin sekd laajasti ettd
yksityiskohtaisesti, jotta se palvelisi paremmin heiddn opetustaan. Kehittamistutkimuksen

teoriaa on esitetty tarkemmin luvussa 8.

10.3.2 Kyselytutkimus

Roopan ja Ranin (2012) mukaan kyselytutkimus on tehokas keino hankkia kvantitatiivista
tutkimusdataa. Se my6s mahdollistaa ehedn ja yhtenevdn datan hankkimisen, silla
kyselytutkimusta varten valmisteltava kyselylomake esiintyy jokaiselle siihen vastaavalle
taholle aina samalla tavalla: tasapuolisesti ja standardoidusti. Kyselytutkimus on lisdksi helppo
toteuttaa suurillekin tutkimuskohderyhmille, eikd se vélttdmattd vaadi tutkijan ja
tutkimusryhman jasenten kanssakaymistd tai edes kohtaamista. Esimerkiksi tassé
tutkimuksessa kyselyt jarjestettiin sahkoisessd muodossa, eikd tutkija koskaan tavannut
kohderyhmé&ansd henkilokohtaisesti. Tutkimuksessa kyselytutkimusta hyddynnettiin kaiken
kaikkiaan luomaan alku- ja loppukyselyt, joiden avulla tutkimuksen pééasiallinen
kvantitatiivinen data keréttiin ja jatkokésiteltiin mydhemmin hyddyntamaélla sisallénanalyysia

ja tilastollista analyysia.

10.3.3 Sisallonanalyysi

Siséllon analyysia voidaan Stemlerin (2015) mukaan hyddyntaa sellaisen tiedon kasittelyssa,
joka on esitetty joko kirjoitetussa, visuaalisessa tai auditiivisessa muodossa. Sitd hyodynnetééan
kuitenkin eniten Kirjoitetun tiedon analysointiin, kuten téssakin tutkimuksessa tehtiin.
Luonteeltaan sisallonanalyysi on laadullinen tutkimusmenetelma, mink& vuoksi eri tutkijoiden
ldhestymistavat samaan aineistoon usein poikkeavat ja tuottavat toisistaan erilaisia
tutkimustuloksia ja siten johtop&atoksid. Tuomen ja Sarajarven (2009) mukaan
aineistolahtoisessa sisallonanalyysissa lahdetdan liikkeelle aineiston pelkistdmisesta eli
redusoinnista, jonka jalkeen aineisto ryhmitellaan eli klusteroidaan. Seuraavaksi tutkittavalle
ilmitlle luodaan teoreettiset kasitteet aineistoldhtoisesti eli abstrahoidaan. Né&iden kolmen
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vaiheen tukemana aineiston sisélto pyritddn kokonaisuudessaan erittelemaan ymmérrettavassa,

mutta samalla tiiviissa muodossa.

Tassa tutkimuksessa siséllonanalyysia hyddynnettiin kasittelemaéan alku- ja loppukyselyiden
avointen vastausten seka tutkimusoppituntien vastuuopettajien viestien ja oppitunteihin
liittyvien kommenttien Kirjoitettua sisaltod. Kasittelyn perusteella johdettiin tutkimustuloksia

ja niiden analysoinnin perusteella edelleen johtopa&toksia.

10.3.4 Tilastollinen analyysi

Mellinin (2006) mukaan tilastollista analyysid voidaan hyodyntaa tiedon analysoinnissa ja
jalostuksessa kaiken kvantitatiivisen tiedon kasittelyssd. Sen tarkoituksena on muuttaa
numeerinen tieto sellaiseen muotoon, ettd dataa koskevan oikean maailman ilmion luonteesta

voidaan tehd& johtopaatoksia ja siten 10ytaa datalle lisdarvoa.

Tilastollista analyysida hyddynnettiin alku- ja loppukyselyiden sek& koetehtévista kerétyn
kvantitatiivisen datan ké&sittelyssa. Kasittely tapahtui hyodyntamalla Excel -taulukko-ohjelmaa
ja sen sisaan rakennettuja tilastollisia tyokaluja. Naiden vélineiden avulla kvantitatiivinen tieto
johdettiin aluksi numeeriseen muotoon, joka jatkojalostettiin ensin frekvensseiksi, sitten
keskiarvoiksi ja keskihajonnoiksi. Naita tietoja ja tuloksia hyodynnettiin lopulta mm.

tutkimuksen johtopaatosten teossa.

10.4 Kaytannon toteutuksen eteneminen

Tutkimus tehtiin yhdessa suomalaisessa lukiossa, joka valittiin tutkimukseen mukaan
ldhteneiden opettajien tyopaikan perusteella. Lukion sisélld valittiin vield satunnaisesti kaksi
silld hetkella (kevat 2021) KE2 lhmisen ja elinympadriston kemiaa -kurssia suorittavaa
oppilasryhmad, joista tuli tutkimuksessa hyoddynnetyt tutkimusryhmat. Tutkimusryhmiksi
valittiin KE2 -kurssia suorittavia oppilasryhmia sen vuoksi, ettd spektroskopian opetus tapahtuu
paasaantoisesti kyseisella kurssilla. Ryhmien KE2 -kurssien opetus oli tihead, tapahtuen kolme
kertaa viikossa.

Varsinaista tutkimusoppituntia edeltavan oppitunnin pééatteeksi molempien tutkimusryhmien
oppilaat vastasivat itsendisesti sahkdiseen alkukyselyyn (liite 1), jolla oppilasryhmilté keréttiin
esitietoja liittyen heidén patevyyteensd orgaanisen kemian aiheessa ja mielipiteisiinsa seké

kokemuksiinsa kemian oppiaineesta.

Varsinainen tutkimus tapahtui alkukyselya seuraavalla oppitunnilla ja se kesti molemmille
tutkimusryhmistd yhden lukio-oppitunnin pituuden eli 75 minuutin verran. Tutkimusryhmét

jaettiin  tutkimusoppitunnilla  kokeilu-  (ongelmaperustainen) ja  kontrolliryhm&én



65

(opettajajohtoinen), joille sama aihe opetettiin eri opetusmenetelmin. Lukion KE2 lhmisen ja
elinympariston kemiaa -kurssien vastuuopettajat vastasivat ryhmien varsinaisesta opetuksesta
hyodyntamalla heidén kayttdmaansa opetusmenetelmaa varten suunniteltuja opetusmateriaaleja
(liitteet 5-9). Kummallakin ryhmistd oli néin eri opettaja. Vastuuopettajia informoitiin
perusteellisesti, niin séhkodpostitse kuin oppituntisuunnitelmien sisaltamélla ohjeistuksellakin.
Heiddn kanssaan oltiin jatkuvassa yhteistyGssa l&pi tutkimuksen toteutuksen itse

tutkimusoppitunteihin seka niilta kerattyyn tutkimusdataan liittyen.

Koronaviruspandemian vuoksi oppituntien jarjestamisessa jouduttiin tekem&an monia
poikkeuksia.  Erityisesti  kokeiluryhman ongelmaperustainen oppitunti  suunniteltiin
pidettavaksi kaikille oppilaille yhteisessa tilassa, kuten koululuokassa. Lukion lahiopetuksen
ollessa kiellossa, pidettiin kyseinen oppitunti etdopetuksena, jolloin oppilaat joutuivat
suorittamaan pienryhmaétydskentelyn verkkovalitteisesti. Oppitunnilta myohéassa olleet oppilaat
joutuivat kaiken liséksi toimimaan itsendisesti ja selvittdaméaan mysteerid ilman omaa ryhméa.
N&ma tekijat muuttivat alkuperéisesti kiintedssa yhteistydssa suoritettavan oppitunnin luonnetta
perustavanlaatuisesti, eikd kokeiluryhman oppitunti ollut endd verrastettavissa alkuperaisesti
suunnitellun kanssa. Myds kontrolliryhmén opettajajohtoinen opetusmenetelma jouduttiin
pitdiméaan etdna ja verkon vélitykselld. Se oli kuitenkin helpommin sovellettavissa
etatyoskentelyyn, eikd vaihdos juuri aiheuttanut muutoksia oppitunnin luonteeseen tai sen

kulkuun.

Tutkimusoppituntien jalkeisen oppitunnin aluksi tutkimusryhmien oppilaat vastasivat
itsendisesti heidan kdymaéansa oppituntia vastaavaan sahkoiseen loppukyselyyn (liitteet 2-3),

jolla kerattiin tietoa tutkimusoppitunnista.

Alku- ja loppukyselyiden avulla muodostettu tutkimusdata keréttiin ja tallennettiin Webropol -
jarjestelman avulla anonyymisti ja sailytettiin vain tutkijan omistamalla kiinteédlla kovalevylla

salasanalla varustetun suojauksen takana.

Tutkimusryhmien kdymien KE2 Ilhmisen ja elinympadriston kemiaa -kurssien lopulla
pidettdvaan kurssikokeeseen valmisteltiin koetehtava (liite 4) tutkimusoppitunnilla kéytyyn
aiheeseen — spektroskopiaan — liittyen. Koetehtavé oli molemmille tutkimusryhmille identtinen.
KE2 -kurssin vastuuopettajat vastasivat koetehtdvan korjaamisesta ja pisteyttdmisestd, tata

varten laadittua pisteytys- ja arviointiohjeistusta (liite 4) hyédyntéen.

Koetehtdvassd péarjaamisestd keréttiin dataa tutkimusryhmien oppilaiden ansaitsemien
pisteiden perusteella. Data saatiin vastuuopettajilta sahkdpostivalitteisesti ja anonyymisti. Se
tallennettiin samalle kiintolevylle alku- ja loppukyselyiden tutkimusdatan kanssa.
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Alku- ja loppukyselyiden seka kurssikoetehtédvan kvantitatiivinen osuus datasta siirrettiin Excel
-taulukko-ohjelmaan numeeriseen muotoon, jossa se sitten muutettiin prosentuaalisiksi
frekvensseiksi.  Alkukyselyssa oli kolme, kontrolliryhmén loppukyselyssa nelja ja
kokeiluryhmén loppukyselyssa seitseman Likert-asteikollista kysymystd, joiden vastausten
vélilla oli selked porrasvali. Sen ansiosta ndiden tehtavien vastausvaihtoehdot voitiin selkeasti
pisteyttdd ja niiden avulla kerdtyistd vastausjoukoista voitiin Excel -taulukko-ohjelman
valmiiksi ohjelmoituja tyokaluja hyddyntaméllad laskea keskiarvot ja -hajonnat. Alku- ja
loppukyselyiden Kirjoitetun tiedon osuutta — kuten avointen kysymysten sisaltéd — seka
vastuuopettajien kommentteja tutkimusoppitunneista puolestaan analysoitiin laadullisesti ja
siséllénanalyysia hyddyntdamalla. Excel -taulukko-ohjelmaan Kirjattua numeerista tietoa ja
sisallonanalyysin kohteena ollutta Kkirjoitettua tietoa ei sellaisenaan siséllytetty osaksi tdman
tutkimuksen liitetiedostoja tutkimusryhman oppilaiden ja vastuuopettajien anonymiteetin
turvaamiseksi. Kaikki tutkimuksen tutkimuskysymysten ja niihin liittyvien hypoteesien
toteutumisen kannalta oleellinen tutkimustieto on esitetty seuraavassa luvussa (11 Tulokset)
sellaisessa muodossa, ettei tutkimuksessa mukana olleita tahoja voida yhdistdad oikean

maailman henkil6ihin.

Késitellystda ja jalostetusta tutkimustiedosta muodostuivat varsinaiset tutkimustulokset.
Kokeilu- ja kontrolliryhmien tutkimustuloksia analysoimalla ja vertailemalla tehtiin havaintoja
ja tulkintoja niiden samankaltaisuuksista, eroavuuksista ja muista ominaisuuksista. N&iden
havaintojen ja tulkintojen merkityksia ja syy-seuraussuhteita pohdittiin ja pyrittiin selittdmaan
tutkimuksen teoreettiseen viitekehykseen tukeutuen. Muodostuneiden johtopéaatoksen pohjalta
arvioitiin lopuksi, miten hyvin tutkimuskysymyksiin vastaamaan laaditut hypoteesit toteutuivat
tutkimuksessa ja mita tutkimuksen tulokset oikeasti kertoivat suhteessa tutkimuskysymyeksiin.
Samalla arvioitiin tutkimuksen haasteita ja niihin vaikuttaneita tekijoitd sekda haasteiden
vaikutusta itse tutkimuksen reliaabeliudelle eli toistettavuudelle ja validiudelle eli patevyydelle.
Viimeiseksi johtopéatokset ja tutkimuksen aikana heranneet jatkotutkimusideat esitettiin viela

tiivistetysséd muodosta, koostaen tutkimuksesta oleellisimmin saatava anti ja hyoty.

11 Tulokset

11.1 Alkukyselyt

Tassa alaluvussa esitetyt tutkimustulokset perustuvat kaikki alkukyselyiden (liite 1) perusteella
keréttyyn tutkimustietoon (taulukot 5-9). Alkukyselyn perusteella jokainen kokeiluryhman
jasenistd oli suorittanut KE1 Kemiaa kaikkialla -kurssin, ennen tutkimusoppitunnille
osallistumista ja yksi heistd oli jopa suorittanut KE2 Ihmisen ja elinympdriston kemiaa seké

KE3 Reaktiot ja energia -kurssit. Kontrolliryhman jasenista kaikki paitsi yksi oli suorittanut
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KE1 -kurssin ennen tutkimusoppituntia ja yksi heista oli suorittanut myos KE2 -kurssin.
Jokainen kokeiluryhman (n = 15) ja kontrolliryhman (n = 13) jasenistd vastasi alkukyselyn

jokaiseen kysymykseen.

Alkukyselyn perusteella kontrolliryhmé oli kokeiluryhmad pétevampi, niin orgaanisessa
kemiassa kuin kemian oppiaineessa ylipaansd. Tama nakyi seka ylédkoulun ja lukion
arvosanoissa (taulukko 5) ettd ryhmien orgaanisen kemian perustietoja testaavien tehtévien
vastauksissakin (taulukko 6). Kontrolliryhmén ylakoulun péattdarvosanojen keskiarvo oli
vastaajien mukaan noin 0,27 kouluarvosanayksikkéad suurempi kuin kokeiluryhmalla. KE1
Kemiaa kaikkialla -kurssin kohdalla ero oli jopa 0,57 kouluarvosanayksikkoa kontrolliryhmén

eduksi.

Taulukko 5. Tutkimusryhmien ylakoulun p&attdarvosanojen ja lukion
KE1 Kemiaa kaikkialla -kurssin arvosanojen keskiarvot.

Arvosana Kokeiluryhmd  Kontrolliryhma Erotus
Y lékoulu 8,73 9,00 -0,27
Lukio KE1 7,93 8,50 -0,57

Kontrolliryhmén oikeiden vastausten suhteellinen osuus alkukyselyn tehtavissa (taulukko 6) oli
kokeiluryhméaa parempi kaikissa paitsi tehtdvissa 9 ja 12, joissa niissakin ryhmien ero oli hyvin
pieni. Tehtavissa 7, 8, 10, 11, 13, (14 ja 15) kontrolliryhmé parjasi kokeiluryhmaa paremmin.
Tama ryhmien valinen ero kontrolliryhmé&n eduksi korostui erityisesti tehtdvassa 8, joka testasi
orgaanisen kemian ja erityisesti massaspektrometrian kannalta yhta tarkeimmistd taidoista:
moolimassan laskemista suhteellisten atomimassojen avulla. Muissa tehtavissa erot ryhmien
valilla olivat huomattavasti pienempia, mutta kontrolliryhman paremmasta kemian osaamisesta
viestiva trendi oli selke&sti havaittavissa l&pi tehtdvien. Tehtévat 14 ja 15 osoittautuivat todella
haastaviksi analysoida, silla niissa oli mahdollisuus valita useampi vastaus. Téssd anonyymissa
kyselysséd tdma tuotti ndihin kysymyksiin enemmaén vastauksia kuin niihin oli vastaajia.
Vastaajien vastauksia ei voitu my6skaan eritelld, eika oikeiden vastausten maaraa voitu siksi

selvittad. Tastd johtuen kysymyksistd 14 ja 15 kerétty tutkimusdata jatettiin huomiotta.
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Taulukko 6. Tutkimusryhmien oikeiden vastausten suhteelliset osuudet
alkukyselyn tehtdvaosuudessa (kysymykset 7—15).

Kysymys Kokeiluryhmd  Kontrolliryhma Erotus
7 80 % 85 % -5%
8 40 % 62 % -22%
9 47 % 46 % +1 %
10 80 % 85 % 5%
11 87 % 92 % -5%
12 100 % 92 % +8 %
13 67 % 69 % -2 %

Paremmasta parjaamisestdan huolimatta kontrolliryhman jasenet kokivat kemian oppiaineen
vaikeammaksi kuin kokeiluryhmén jasenet, jota myds heidan vastaustensa 0,50 yksikkoa
korkeampi keskiarvo kuvastaa (taulukko 7 ja kuva 8). Kontrolliryhmésta yllattdvan pieni osa
koki kemian oppiaineen sopivan haastavaksi ja loput heistd kokivat sen vahintdan vaikeaksi.
Suurempi osa kokeiluryhmasté puolestaan koki kemian oppiaineen sopivan haastavaksi. Heistéa
huomattavasti harvempi koki sen vaikeaksi, eika yksikaan liian vaikeaksi. Osa heistd koki

kemian jopa jokseenkin helpoksi.

Taulukko 7. Tutkimusryhmien vastausten suhteelliset osuudet kysymykseen kemian
oppiaineen haastavuudesta.

Mité mielté olet kemian opiskelun

haastavuudesta? Kokeiluryhméa Kontrolliryhmé
1 = Liian vaikeaa 0% 8 %
2 = Melko vaikeaa 33% 31%
3 = Jokseenkin vaikeaa 20 % 38 %
4 = Sopivan haastavaa 33 % 23 %
5 = Jokseenkin helppoa 13 % 0%
6 = Melko helppoa 0% 0%
7 = Liian helppoa 0% 0%
Keskiarvo 3,27 2,77

Keskihajonta 1,10 0,93
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Mitd mielt& olet kemian opiskelun haastavuudesta?

W Kokeilu m Kontrolli
50%

40%

30%

20%

AR
. | ]

Liian vaikeaa Melko vaikeaa Jokseenkin Sopivan Jokseenkin Melko Liian helppoa
vaikeaa haastavaa helppoa helppoa

X

Kuva 8. Tutkimusryhmien vastausten suhteelliset osuudet kysymykseen kemian
oppiaineen haastavuudesta.

Molemmat tutkimusryhmista pitivat kemian opiskelusta paljon (taulukko 8 ja kuva 9).
Kokeiluryhman asenne sité kohtaan oli kuitenkin hieman (keskiarvot 3,87 vs. 3,54; erotus 0,33)
positiivisempi. Suuri osa kokeiluryhmasta piti kemian opiskelusta kohtalaisesti ja kaikki loput
melko paljon tai paljon. Myds suuri osa kontrolliryhmasta piti kemian opiskelusta kohtalaisesti.
Heistd myos ylivoimaisesti eniten piti siitd melko paljon. Yksikaan heista ei kuitenkaan pitanyt

kemian opiskelusta todella paljon, ja osa heista piti siitd jopa melko vahan.

Taulukko 8. Tutkimusryhmien vastausten suhteelliset osuudet kysymykseen kemian
opiskelun mielekkyydesta.

Miten paljon pidat kemian opiskelusta? Kokeiluryhma Kontrolliryhméa
1 = Todella v&han 0% 0%
2 = Melko védhén 0% 8 %
3 = Kohtalaisesti 40 % 31 %
4 = Melko paljon 33% 61 %
5 = Todella paljon 27 % 0%
Keskiarvo 3,87 3,54

Keskihajonta 0,87 0,66
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Miten paljon pidat kemian opiskelusta?
B Kokeilu Kontrolli
70%
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40%
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20%
10%

0%
1 =Todella vdahan 2 = Melko vahan 3 = Kohtalaisesti 4 = Melko paljon 5 =Todella paljon

Kuva 9. Tutkimusryhmien vastausten suhteelliset osuudet kysymykseen kemian
opiskelun mielekkyydesta.

Vastausten perusteella ylivoimaisesti suuremmalla osalla kontrolliryhmasta oli aikomuksia
jatkaa kemian valinnaisia opintoja lukiossa kuin kokeiluryhmalla (taulukko 9 ja kuva 10). Yli
2/3 kontrolliryhmaésté olivat taysin varmoja siit4, ettd aikovat jatkaa kemian opintojaan ja lahes
kaikki loput olivat melko varmoja jatkamisestaan. Vain yksi henkilo koki, ettei aio jatkaa
kemian opintojaan. Kokeiluryhmaéstéa puolestaan alle puolet olivat varmoja jatkostaan, ja loput
eivét joko olleet tehneet paatdstaan tai eivét olleet vield aivan varmoja siitd, mitd aikovat tehda
kemian opiskelun suhteen. Kaiken kaikkiaan kontrolliryhman jasenien keskiarvo aikomuksessa
jatkaa kemian opiskelua oli 0,28 yksikkoa kokeiluryhmaa suurempi.

Taulukko 9. Tutkimusryhmien vastausten suhteelliset osuudet kysymykseen aikomuksista
jatkaa kemian opiskelua KE2 Ihmisen ja elinympariston kemiaa -kurssin jélkeen.

Aion jatkaa kemian opintoja KE2 -kurssin

jalkeen. Kokeiluryhmé Kontrolliryhma
1 = Taysin eri mielta 0% 8 %
2 = Jokseenkin eri mielta 7% 0%
3 = En samaa enka eri mielt4 20 % 0%
4 = Jokseenkin samaa mielta 0% 23 %
5 = Tdysin samaa mielta 46 % 69 %
En osaa sanoa 27 % 0%
Keskiarvo 4,18 4,46

Keskihajonta 1,17 1,13
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Aion jatkaa kemian opintoja KE2 -kurssin jélkeen.

H Kokeilu Kontrolli
70%
60%
50%
40%
30%

20%
. I
” m

Taysineri  Jokseenkin eri En samaa enkd Jokseenkin  Tdysin samaa - En osaa sanoa
mielta mielta eri mielta samaa mielta mielta

Kuva 10. Tutkimusryhmien vastausten suhteelliset osuudet kysymykseen aikomuksista jatkaa
kemian opiskelua KE2 Ihmisen ja elinympariston kemiaa -kurssin jalkeen.

11.2 Loppukyselyt

Tassa alaluvussa esitetyt tutkimustulokset perustuvat kaikki loppukyselyiden (liitteet 2 ja 3)
perusteella kerattyyn tutkimustietoon (taulukot 10-18). Lahes jokainen kokeiluryhman (13/15)

ja kontrolliryhman (11/13) jasenista vastasi loppukyselyn jokaiseen kysymykseen.

Tutkimusryhmat parjasivét loppukyselyn oppimista testaavissa tehtévissé keskimaaréisesti yhta
hyvin. Taulukosta 10 kuitenkin huomataan, ettd eroja yksittaisten tehtévien ja tiettyjen teemojen
yhteydessa esiintyi melko paljon. Kokeiluryhma parjési kontrolliryhma& paremmin tehtévissa
2, 3 ja 8; kun taas kontrolliryhméa parjasi kokeiluryhmaa paremmin tehtéavissa 1, 4, 5 ja 6.
Tehtavéa 7 oli molemmille ryhmille selkeasti erittain haastava, eikd kumpikaan ryhma pérjannyt
siind kovin hyvin. Se oli ominaisuuksiltaan liséksi sellainen, johon pystyi asettamaan
useamman kuin yhden vastauksen. Se osoittautui todella haastavaksi analysoida samoista syisté
kuin alkukyselyn tehtavat 14 ja 15, minka vuoksi kysymys 7 jatettiin huomiotta. Tehtévien 1,
3 ja 4 kohdalla tutkimusryhmien valiset erot olivat hyvin pienid ja korkeintaan 4
prosenttiyksikén suuruisia. Erot olivat sen sijaan huomattavasti suurempia tehtavissé 2, 5, 6 ja
8. Tehtéva 2 testasi massaspektrin toimintaperiaatteen tuntemusta, tehtdva 5 IR-spektrometrian
kayttotarkoituksen tuntemusta, tehtdva 6 IR-spektrin toimintaperiaatteen tuntemusta ja tehtéava
8 IR-spektrin avulla aineen tunnistamista. Kaiken kaikkiaan kokeiluryhma néyttaa parjanneen
paremmin erityisesti massaspektrometrian aiheessa, silla heidan tuloksensa olivat p&&asiassa
parempia tehtdvisséd 1-4, jotka liittyivat massaspektrometriaan. Kontrolliryhmd puolestaan
parjasi paremmin IR-spektrometrian aiheessa, silld heidan tuloksensa IR-spektrometriaan

liittyvissa tehtévissé 5-8 olivat padasiassa parempia.
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Taulukko 10. Tutkimusryhmien oikeiden vastausten suhteelliset
osuudet loppukyselyiden tehtavéosuuksissa (kysymykset 1-8).

Kysymys Kokeiluryhmd  Kontrolliryhma Erotus
1 81 % 82 % -1%
2 73 % 55 % +18 %
3 40 % 36 % +4 %
4 60 % 64 % -4 %
5 69 % 82 % -13%
6 85 % 91 % -6 %
8 46 % 36 % +10 %

Suurin osa kokeiluoppitunnille osallistuneista pienryhmisté onnistui ratkaisemaan oppitunnin

ongelmaperustaisen mysteerin (taulukko 11).

Taulukko 11. Kokeiluryhman vastausten suhteelliset osuudet
kysymykseen oppitunnin ongelman ratkaisemisesta.

Onnistuiko ryhmasi ratkaisemaan oppitunnilla

selvitettavan ongelman? Kokeiluryhma

Kylla 79 %
Ei 21 %

Pienryhmien sisalla suurin osa oppilaista koki myds pysyneensd muun ryhménsd mukana
ongelmanratkaisuprosessissa (taulukko 12 ja kuva 11). Heistéa jopa lahes 3/4 koki pysyneensa

hyvin tai todella hyvin mukana.
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Taulukko 12. Kokeiluryhmén vastausten suhteelliset osuudet
kysymykseen oppitunnilla mukana pysymisesta.

Miten hyvin pysyit muun ryhmési mukana

ongelmaa ratkaistaessa? Kokeiluryhma

1 = Putosin kyydista 7%
2 = Huonosti 0%
3 = Kohtalaisesti 20 %
4 = Hyvin 40 %
5 = Todella hyvin 33 %
Keskiarvo 3,93
Keskihajonta 1,10

Miten hyvin pysyit muun ryhmasi mukana ongelmaa ratkaistaessa?

50%
40%
30%
20%

10%

Putosin kyydista Huonosti Kohtalaisesti Hyvin Todella hyvin

Kuva 11. Kokeiluryhman vastausten suhteelliset osuudet kysymykseen oppitunnilla mukana
pysymisesté.

Valtaosa oppilaista koki kokeiluoppitunnin ongelman sopivan haastavaksi (taulukko 13 ja kuva
12). Yksi henkild koki ongelman melko helpoksi, mutta kukaan ei kokenut sité liian helpoksi.

Loput eli noin 1/3 oppilaista koki ongelman joko melko vaikeaksi tai liian vaikeaksi.
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Taulukko 13. Kokeiluryhmén vastausten suhteelliset osuudet
kysymykseen oppitunnin ongelman haastavuudesta.

Oppitunnilla ratkaistava ongelma oli... Kokeiluryhma
1 = Liian vaikea 13 %
2 = Melko vaikea 20 %
3 = Sopivan haastava 60 %
4 = Melko helppo 7%
5 = Liian helppo 0%
Keskiarvo 2,60
Keskihajonta 0,86

Oppitunnilla ratkaistava ongelma oli...
70%
60%
50%
40%

30%

20%
- . .
. ]
Liian vaikea Melko vaikea Sopivan haastava Melko helppo Liian helppo

Kuva 12. Kokeiluryhman vastausten suhteelliset osuudet kysymykseen oppitunnin ongelman
haastavuudesta.

Valtaosa oppilaista koki kokeiluoppitunnin ongelman ratkaisemisen joko melko tai todella
mielenkiintoiseksi (taulukko 14 ja kuva 13). Vain yksi heistd koki sen todella tylsaksi, eika
yksik&d&n melko tylsaksi. Loput oppilaista koki ongelman selvittdmisen neutraalina.
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Taulukko 14. Kokeiluryhmén vastausten suhteelliset osuudet
kysymykseen oppitunnin ongelman mielenkiintoisuudesta.

Oppitunnin arvoituksen ratkaiseminen tuntui. .. Kokeiluryhmé
1 = Todella tylsélta 7%
2 = Melko tylsalta 0%
3 = Ei tyls&lta, muttei mielenkiintoiseltakaan 27 %
4 = Melko mielenkiintoiselta 46 %
5 = Todella mielenkiintoiselta 20 %
Keskiarvo 3,73
Keskihajonta 1,03

Oppitunnin arvoituksen ratkaiseminen tuntui...
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mielenk.

Kuva 13. Kokeiluryhmén vastausten suhteelliset osuudet kysymykseen oppitunnin ongelman
mielenkiintoisuudesta.

Kokeilu- ja kontrollioppitunneilla kéytettyja ongelmaperustaista ja opettajajohtoista
opetusmenetelmda  koskevien  kysymysten vertailun perusteella oppilaat pitivat
ongelmaperustaisesta opetusmenetelmasta selkeésti opettajajohtoista enemman (taulukko 15 ja
kuva 14). Heidan vastaustensa keskiarvojen ero oli jopa 0,54 yksikkod. Siind missa
opettajajohtoinen opetus koettiin yhtd mielekké&éksi opetusmenetelmaksi kuin oppilaiden
tavanomainen opetus, ongelmaperustainen opetusmenetelmad kerdsi huomattavasti enemman
positiivisia kokemuksia. Puolet kokeiluryhmastd koki ongelmaperustaisen opetusmenetelman
joko mielekkadmmaéksi kuin yleensé tai sanoivat pitdvansa siitd todella paljon. Sen sijaan vain

yksi oppilas koko kontrolliryhmasta piti opettajajohtoisesta opetusmenetelmasté todella paljon,
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eikd yksikaan luonnehtinut sitd mielekk&ammaksi kuin yleensé. Vaikka ongelmaperustainen
opetusmenetelmé  koettiin  pédasiassa  mielekkd&mmaksi  kuin  opettajajohtoinen
opetusmenetelma, jakoi se samalla paljon enemmaéan mielipiteitd. Siind missé osa oppilaista piti
siitd todella paljon, osa oppilaista ei pitanyt siitd ollenkaan. My6s kokeiluryhmén vastausten
suuri  hajonta (1,34) kuvastaa tatd. Kokemukset opettajajohtoisen opetusmenetelmén
mielekkyydesté olivat puolestaan hyvin samankaltaisia, ja jopa 2/3 kontrolliryhmé&n oppilaista
koki opetusmenetelman neutraaliksi. Tamén vuoksi kontrolliryhman hajonta oli kysymyksessa

my06s huomattavasti pienempi (0,98).

Taulukko 15. Tutkimusryhmien vastausten suhteelliset osuudet kysymykseen oppitunnilla
kaytettyjen opetusmenetelmien mielekkyydesta.

Miten mielekkééksi koit oppitunnin

opetusmenetelman? Kokeiluryhma Kontrolliryhma
1 = En pitényt ollenkaan 14 % 9%
2 = Vdhemman mielekk&aksi kuin yleensa 7% 18 %
3 = Yhted mielekkaaksi kuin yleensa 29 % 64 %
4 = Mielekkd&mmaksi kuin yleensa 29 % 0%
5 = Pidin todella paljon 21 % 9%
Keskiarvo 3,36 2,82
Keskihajonta 1,34 0,98

Miten mielekkaaksi koit oppitunnin opetusmenetelman?
| Kokeilu Kontrolli

70%
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50%
40%
30%

20%
N _
- L

En pitanyt ollenk. Vah. miel. kuin Yht. miel. kuin Mielekkd@ammaksi Pidin tod. palj.
yleensa yleensa kuin yleensa

Kuva 14. Tutkimusryhmien vastausten suhteelliset osuudet kysymykseen oppitunnilla
kéytettyjen opetusmenetelmien mielekkyydesta.
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Oppilaat kokivat oppineensa padasiassa paremmin ongelmaperustaisen kuin opettajajohtoisen
opetusmenetelmén vaikutuksesta (taulukko 16 ja kuva 15). Ongelmaperustainen
opetusmenetelma kuitenkin jakoi oppilaiden mielipiteitda jalleen paljon enemman kuin
opettajajohtoinen opetusmenetelma. Kokeiluryhman vastausten hajonta olikin 1,14; siind missa
kontrolliryhméll& se oli vain 0,69. Suurin osa kokeiluryhman oppilaista koki oppineensa kemiaa
ongelmaperustaisella opetusmenetelmalld yhté hyvin kuin yleensd, mutta osa koki menetelman
paljon tavallista paremmaksi, kun taas osa koki sen paljon huonommaksi. Kontrolliryhman
jasenista jalleen lahes 2/3 koki opettajajohtoisen menetelman toimineen yhta hyvin kuin
kouluopetuksen yleensa. Kuitenkaan yksikadn heistd ei kokenut menetelmdd oppimisen
kannalta tavallista paremmaksi, mutta melko moni koki sen huonommaksi kuin yleensa ja osa

jopa paljon huonommaksi.

Taulukko 16. Tutkimusryhmien vastausten suhteelliset osuudet oppitunnilla kéytettyjen
opetusmenetelmien avulla oppimisesta.

Miten hyvin koit oppineesi kemiaa

oppitunnilla? Kokeiluryhma Kontrolliryhmé
1 = Paljon huonommin kuin yleensa 14 % 9%
2 = Huonommin kuin yleensa 7% 27 %
3 = Yhtd hyvin kuin yleensa 43 % 64 %
4 = Paremmin kuin yleensa 29 % 0%
5 = Paljon paremmin kuin yleensa 7% 0%
Keskiarvo 3,07 2,55

Keskihajonta 1,14 0,69
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Miten hyvin koit oppineesi kemiaa oppitunnilla?

W Kokeilu Kontrolli

70%
60%
50%
40%
30%
20%

0% I i
Paljon huonommin ~ Huonommin kuin Yhta hyvin kuin Paremmin kuin Paljon paremmin
kuin yleensa yleensa yleensa yleensa kuin yleensa

Kuva 15. Tutkimusryhmien vastausten suhteelliset osuudet oppitunnilla kéytettyjen
opetusmenetelmien avulla oppimisesta.

Ongelmaperustaisella opetusmenetelmalla oli selvasti oppilaita enemman aktivoiva vaikutus
kuin opettajajohtoisella opetusmenetelmélld (taulukko 17 ja kuva 16). Yli puolet
kokeiluryhmén oppilaista koki ongelmaperustaisen opetusmenetelman aktivoivan heité joko
jokseenkin tai paljon. Opettajajohtoisella opetusmenetelmalld oli péinvastainen vaikutus ja
ldhes vastaava osuus kontrolliryhmaésta koki, etta se passivoi heitd joko jokseenkin tai paljon.
Tutkimusryhmien vastausten keskiarvojen ero oli 1,34 yksikkéa ongelmaperustaisen

opetusmenetelman eduksi menetelman aktivoivuudessa.

Taulukko 17. Tutkimusryhmien vastausten suhteelliset osuudet oppitunnilla kaytettyjen
opetusmenetelmien vaikutuksesta omaan toimintaan.

Miten opetusmenetelma vaikutti toimintaasi

oppitunnilla? Kokeiluryhmé Kontrolliryhma
1 = Passivoi minua paljon 0% 27 %
2 = Passivoi minua jokseenkin 7% 18 %
3 = Ei aktivoinut tai passivoinut minua 36 % 37 %
4 = Aktivoi minua jokseenkin 28 % 18 %
5 = Aktivoi minua paljon 29 % 0%
Keskiarvo 3,79 2,45

Keskihajonta 0,97 1,13
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Miten opetusmenetelma vaikutti toimintaasi oppitunnilla?

W Kokeilu m Kontrolli
50%
40%

30%

20%
. J
0%

Passivoi minua paljon Passivoi minua Ei aktivoinut tai Aktivoi minua Aktivoi minua paljon
jokseenkin passivoinut minua jokseenkin

Kuva 16. Tutkimusryhmien vastausten suhteelliset osuudet oppitunnilla ké&ytettyjen
opetusmenetelmien vaikutuksesta omaan toimintaan.

Puolet kokeiluryhmén oppilaista olivat sitd mieltd, ett4d ongelmaperustaista opetusmenetelmaa
tulisi kéayttaa kemian oppitunneilla joko enemman tai paljon enemmaén (taulukko 18 ja kuva 17).
Pieni osa heista oli kuitenkin myds sitd mieltd, ettd ongelmaperustaista opetusmenetelmaa tulisi
kayttdd vahemman tai ei ollenkaan. Kontrolliryhmaésté noin 2/3 oli puolestaan sitd mielta, etta
opettajajohtoista opetusmenetelméaé pitéisi kayttdd yhta paljon kuin ennenkin ja kaikki loput
heistd sitd mielt, ettd joko vahemman tai ei ollenkaan. Yksikdan kontrolliryhmaléisisté ei
kokenut, ettd opettajajohtoista opetusmenetelméaa tulisi kdyttaa kemian opetuksessa enemmaén
tai paljon enemmaén. Kuten monessa aiemmankin kysymyksen kohdalla, ongelmaperustainen
opetusmenetelmé jakoi jalleen huomattavasti enemmén mielipiteitd kuin opettajajohtoinen
opetusmenetelmé. Kokeiluryhmén keskihajonta olikin jalleen suuri (1,22) ja kontrolliryhmén
pieni (0,69).
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Taulukko 18. Tutkimusryhmien vastausten suhteelliset osuudet oppitunnilla k&ytettyjen
opetusmenetelmien soveltuvuudesta itselle.

Tatd opetusmenetelma pitdisi kayttda kemian

oppitunneilla. . Kokeiluryhma Kontrolliryhm&
1 = Ei ollenkaan 7% 9%
2 = V&hemman 14 % 27 %
3 = Yhté paljon kuin ennenkin 29 % 64 %
4 = Enemman 29 % 0%
5 = Paljon enemman 21 % 0%
Keskiarvo 3,43 2,55
Keskihajonta 1,22 0,69

Tatd opetusmenetelmaa pitdisi kdyttdd kemian oppitunneilla. ..
m Kokeilu Kontrolli
70%
60%
50%
40%
30%

20%
v

Ei ollenkaan Vahemman Yht. palj. kuin Enemman Paljon enemman
ennenkin

Kuva 17. Tutkimusryhmien vastausten suhteelliset osuudet oppitunnilla kéytettyjen
opetusmenetelmien soveltuvuudesta itselle.

Tutkimusryhmien loppukyselyiden viimeisend kohtana oli avoimen palautteen kysymys, jossa
vastaajaa kehotettiin kertomaan lyhyesti oma mielipide oppitunnin opetusmenetelmasta.
Turhautuminen etéopiskeluun ja halu péastd takaisin lahiopetukseen kuvasti molempien
tutkimusryhmien avoimia vastauksia. Kokeiluryhman kohdalla etdopiskelu aiheutti erityisen
paljon turhautumista ja vaikeutta opittavassa aiheessa mukana pysymisessd. Kokeiluryhmén
vastaukset olivat samalla kuitenkin ongelmaperustaista opetusmenetelmaa kohtaan todella
my0nteisid. Moni oppilaista kertoi nauttivansa oppitunnin aktivoivasta otteesta ja luonnehti sen

aikaista toimintaa mielekkaaksi.
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“Ryhmassa tyoskentely oli kivaa ja aktiivinen toiminta auttoi ymmartamaan spektrien kayttoa. ”
Moni oppilaista my0s toivoi liséa vastaavanlaista opetusta tulevaisuudessa.
"Enemmdin tdllaista!”

Oppitunnilta myohéssa olleet oppilaatkin kokivat ongelmaperustaisen opetusmenetelman
mielekkaaksi, vaikka joutuivat myodhdstymisensa vuoksi toimimaan itsendisesti oppitunnin

aikana.
”Oli than kivaa tehda tuollaisia mysteereita ... kunhan ei joudu yksin.”

Kontrolliryhmén vastauksista kdy puolestaan selvéaksi, ettd suuri osa ryhman oppilaista koki
opettajajohtoisen opetusmenetelman tylséksi ja liian yksipuoleiseksi, vain opettajan ollessa

aanessa.
”Alkoi vasyttamaan, eika mielenkiinto pysynyt kemiassa. ”

Usea oppilas toi myos esille, ettei pelkéstadn yhden aistin varainen informaatio toimi jokaiselle

heistd kovin hyvin.
”Joillekin varmasti toimiva, mutta itse en oikein opi pelkalla kuuntelulla.”

Osa kontrolliryhman oppilaista kuitenkin myds piti opettajajohtoisesta opetusmenetelmasta.

Positiivisimmissa vastauksissakin oli silti pieni huoli opetusmenetelmén toimivuudesta.

”Opetusmenetelma oli aika hyva. Opettajajohtoinen opiskelu sopii hyvin kemian teorian

opiskeluun, kunhan koko tunti ei mene opettajaa kuunnellessa. ”

11.3 Koetehtava

Tassa alaluvussa esitetyt tutkimustulokset perustuvat kaikki kurssikoetehtavan (liite 4)

perusteella keréttyyn tutkimustietoon (taulukko 19).

Kurssikokeeseen osallistui molempien tutkimusryhmien kohdalla enemmén oppilaita kuin
tutkimusoppitunneille. Kokeiluryhmalla koetehtdvaan tuli vastauksia yhteensé seitsemantoista
(n = 17) ja kontrolliryhméll& neljatoista (n = 14). Koetehtdva oli molemmille tutkimusryhmille
sama, mutta koeryhmén maksimipisteméaara tehtavéssa oli kahdeksan (8 p) ja kontrolliryhmélla
kuusi (6 p).

Kaiken kaikkiaan kontrolliryhm& pérjési koetehtdvéssa huomattavasti paremmin kuin
kokeiluryhma. Kontrolliryhmén koetehtdvén arvosanojen keskiarvo oli 77 % (4,625 / 6 p)

tehtdvan maksimipisteytyksestd, siind missé se oli kokeiluryhmalla 52 % (4,176 / 8 p).
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Taulukko 19. Tutkimusryhmien oppilaiden ansaitsemat
suhteelliset osuudet koetehtdvan maksimipistemadrasta.

Oppilas  Kokeiluryhma | Oppilas  Kontrolliryhma
1 0% |1 25%
2 13% | 2 33%
3 13% | 3 50 %
4 13% | 4 58 %
5 13% |5 5%
6 13% | 6 75 %
7 50% | 7 83 %
8 63% |8 83 %
9 63% | 9 96 %
10 63 % | 10 100 %
11 63% | 11 100 %
12 5% | 12 100 %
13 88 % | 13 100 %
14 88% | 14 100 %
15 88 %

16 88 %

17 100 %

12 Tulosten analyysi ja johtopaatokset

Tassa luvussa tarkastellaan ja kasitelladn tutkimuksen tulosten merkityksia seka merkittavyytta,

ja pyritaan selittdméaan niitd suhteessa teoreettiseen viitekehykseen.

12.1 Vastaukset tutkimuskysymyksiin

12.1.1 Oppimistuloksiin liittyva tutkimuskysymys

Strobelin ja Van Barneveldin (2009) mukaan opettajajohtoiset opetusmenetelmat tuottavat
lyhyelld aikavélillda ongelmaperustaista opetusmenetelméd parempia oppimistuloksia.
Lyhytkestoista muistia pyrittiin tassa tutkimuksessa testaamaan loppukyselyiden tehtavilla.
Niiden avulla kuitenkin selvisi, ettd ongelmaperustaisesti opetettu kokeiluryhmé pérjasi
tutkimusoppitunnilla spektroskopian osaamista testaavissa tehtavissa vahintaankin yhta hyvin
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kuin opettajajohtoisesti opetettu kontrolliryhmé (taulukko 10). Kontrolliryhmda oli lis&ksi
alkukyselyn perusteella tutkimusoppitunnille tullessaan kokeiluryhmdd huomattavasti
patevdmpi orgaanisen kemian aiheessa (taulukot 5 ja 6), jonka hallitseminen oli
tutkimusoppitunneilla parjadmisessé kriittisen tarkeédssa roolissa. Nama tulokset viestivat siita,
ettd tassa tutkimuksessa ongelmaperustainen opetusmenetelma ndyttaisi tuottaneen itse asiassa
jopa parempia oppimistuloksia lyhyelld aikavalilla kuin opettajajohtoinen opetusmenetelma,
mika oli taysin ristiriidassa Strobelin ja Van Barneveldin (2009) teorian kanssa. YKksi tata
ristiriitaista tulosta selittdva tekija voi liittyd tutkimusryhmien oppilaiden kognitiiviseen
kyvykkyyteen. Kuten Shayer ja Adey (1981), Guthrie (1990) sekd Childs (2009) kaikki
Kirjoittavat: nykyisin lukiolaisista entistd harvempi yltdd Piaget’n formaalien operaatioiden
vaiheen tasolle kognitiivisessa kyvykkyydessaan. Toisin sanottuna yh& pienempi osa heista
kykenee késittelemadn abstraktia tietoa ja vaatii sen sijaan konkreettisia esimerkkeja ja
toimintaa oppimisensa onnistumiseksi. Ongelmaperustainen opetusmenetelm& perustuu
McLeodin (2020) mukaan suoraan oikean maailman ilmidihin ja konteksteihin, mink& vuoksi
sen lahestymistapa tietoon on aina ilmidlahtdinen ja konkreettinen. Tdma péati myos
kokeiluoppitunnilla, jonka mysteeri oli rakennettu taysin konkreettisen ongelman ympérille.
Opettajajohtoinen opetusmenetelma ei vuorostaan sisalld samanlaisia elementteja ja on usein
hyvinkin teorialahtéinen. Taméa piti paikkansa myds kontrollioppitunnilla, jolla opetus oli
padasiassa luennointia, eikda samanlaista oppilaiden ratkaistavaa konkreettista ongelmaa ollut.
Kontrolliryhmé opetettiin  1&ahinnd hallitsemaan spektroskopian teoriaa, siind missa
kokeiluryhm& opetettiin  ratkaisemaan oikean maailman ongelmia, hyddyntamaélla
spektroskopian menetelmid. N&in ollen kontrolliryhm& joutui oppituntinsa aikana
kasitteleméadn paljon enemmaén abstraktia tietoa kuin kokeiluryhmé. Olettaen, etteivat
tutkimusryhmien oppilaat olleet poikkeuksia kognitiivisessa kyvykkyydessaan suhteessa
lukiolaisiin keskiméaarin, on perusteltua vaittaa, ettd tutkimusoppituntien tiedon luonteen ero on
vaikuttanut  tutkimusryhmien oppimistuloksiin  ja edelleen heiddn péarjadmiseensé

loppukyselyssa.

Suttonin ja Knuthin (2017) sek& Strobelin ja Van Barneveldin (2009) mukaan
ongelmaperustainen opetusmenetelm& on opettajajohtoista opetusmenetelmééd huomattavasti
tehokkaampi valine tiedon sailémuistiin painamisessa. Tassa tutkimuksessa sdilémuistia
pyrittiin testaamaan tutkimusoppituntien aiheesta pidetyll& kurssikoetehtévalla. Kontrolliryhma
suoriutui tehtavasta kuitenkin huomattavasti paremmin kuin kokeiluryhmaé (taulukko 19). Tama
tulos néyttaisi viittaavan siihen, ettd opettajajohtoinen opetusmenetelmé toimi tutkimuksessa
tehokkaampana tiedon saildmuistiin  painamisen vélineend kuin ongelmaperustainen

opetusmenetelma. Strobel ja Van Barneveld (2009) kuitenkin myds kertovat, ettd
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opettajajohtoisen opetusmenetelmén on useaan otteeseen tutkittu tuottavan ongelmaperustaista
opetusmenetelmdd parempia kurssikoearvosanoja. Tamé& perustunee siihen, ettei
kurssikokeessa parjadminen ole valttamaétta kovinkaan voimakkaasti sidoksissa sailomuistiin ja
sen hyédyntdmiseen. Sen sijaan oppilailla on tapana pantéta kurssin siséltdja juuri ennen koetta,
jolloin suuri osa kokeen testaamasta asiasta voikin olla oppilailla hetkellisesti tallentuneena
lyhytkestoiseen muistiin.

Toteutuiko ensimmadisen tutkimuskysymyksen: “Ovatko lukiolaisten muistiin tallentuneet
spektroskopian oppimistulokset parempia ongelmaperustaisen oppimisen avulla opittuina vai
opettajajohtoisesti opetettuina? ”” hypoteesi: “Oppilaiden lyhytkestoiseen muistiin tallentuneet
spektroskopian oppimistulokset ovat yhta hyvia tai parempia opettajajohtoisesti opetettuina
kuin ongelmaperustaisesti opittuina, kun taas pitkékestoiseen muistiin tallentuneet
oppimistulokset ovat yhta hyvia tai parempia ongelmaperustaisesti opittuina.” naiden
tutkimustulosten perusteella? Ei toteutunut. Oppimistuloksiin liittyvét tutkimustulokset olivat
itseasiassa  pitkélti  vastakkaisia teoreettisen viitekehyksen kanssa. Tutkimuksen
tutkimustulokset viittasivat nyt siihen, ettd oppilaiden lyhytkestoiseen muistiin tallentuneet
spektroskopian oppimistulokset ollivat parempia ongelmaperustaisesti opittuina, kun taas
pitkakestoiseen muistiin tallentuneet oppimistulokset olivat parempia opettajajohtoisesti

opetettuina.

12.1.2 Oppimismotivaatioon liittyva tutkimuskysymys

Overtonin ja Randlesin (2015) sek& Pedersenin (2003) mukaan ongelmaperustainen oppiminen
lisad oppilaiden aitoa Kiinnostusta aiheeseen, jolloin oppilaiden motivaation luonne on
padasiassa sisasyntyistd. Newblen ja Clarken (1986) mukaan opetuksen perustuessa
mielenkiintoon, se mahdollistaa laadukkaan syvéoppimisen tapahtumisen. Na&in siséisen
motivaation ja sen yhteydessd mielenkiinnon kasvaessa my6s oppilaiden kokemuksen
oppimisen mielekkyydesta tulisi kasvaa. Ongelmaperustaisen opetuspaketin ja sen toteutuksen
todettiin jo aikaisemmin téssd luvussa onnistuneen ja siten palvelleen mm. Overtonin ja
Randlesin (2015) teoriaa sisasyntyisestd oppimismotivaatiosta. Taméan lisaksi myds
tutkimuksen tulokset puolsivat samaa teoriaa, ja kokeiluryhmé&n oppilaat kokivat
ongelmaperustaisen opetusmenetelman hyvin mielekkaéksi (taulukko 15).

Toisaalta oppilaiden passiivinen rooli opettajajohtoisessa opetuksessa aiheuttaa esimerkiksi
luennoinnin yhteydessa tylsistymistd useissa oppilaissa, jolloin heidén tarkkaavaisuutensa
siirtyy toisaalle, vaikeuttaen heiddn oppimistaan. N&in opettajajohtoisesti opetettujen
oppilaiden pitdisi kokea oppitunti vdahemman mielekké&éksi kuin ongelmaperustaisesti
opetettujen oppilaiden. Taméa nakyi oppitunnin mielekkyyttd tiedustelevan kysymyksen
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(taulukko 15) lisaksi kontrolliryhman loppukyselyn avoimen kysymyksen vastauksissa. Niissa
kritisoitiin erityisesti tarkkaavaisuuden yll&pitdmisen vaikeutta opetuksessa, opetuksen
yksipuolisuutta ja opettajan roolin liiallista korostumista. Opettajajohtoisen opetuksen
yksipuolisuuden vuoksi kehkeytyneet keskittymisvaikeudet ovat mitd luultavimmin myos
aiheuttaneet haasteita oppilaiden tydmuistissa kasitteleman tiedon siirtdmisessa sailomuistiin,
kuten Eilks ja Hofsteinkin (2013) tutkimuksessaan havaitsivat.

Tosin  vaikka ongelmaperustainen  opetusmenetelmd  koettiin  opetusmenetelmista
mielekkdadmmaéksi, jakoi se myds opettajajohtoista opetusmenetelméa enemman mielipiteita.
Néayttdisikin silta, ettd osalle oppilaista ongelmaperustainen opetusmenetelmé sopii toisia
paremmin, siind@ missa opettajajohtoinen opetusmenetelm& on melko tasavertainen suurelle
enemmistolle oppilaista. Toisaalta yht& hyvin voi olla niin, ettd menetelmané opettajajohtoinen
opetus on kaikille oppilaista niin tuttu, ettd se koetaan toimivammaksi kuin se oikeasti onkaan
ja uutena menetelménd ongelmaperustainen oppiminen taas saatetaan kokea vieraaksi ja

pelottavaksi.

Ongelmaperustaisen opetusmenetelmén avulla oppilaat kokivat myds padasiassa oppivansa
kemian oppiainetta opettajajohtoista opetusmenetelmaa paremmin (taulukko 16). T&mén
tuloksen voi tulkita olevan Newblen ja Clarken (1986) mukaisen laadukkaan syvdoppimisen
indikaattori. Se, ettd kokeiluryhmén oppilaat kokivat aidosti oppineensa kemiaa
ongelmaperustaisen  opetusmenetelman ansiosta, kertonee siitd, ettd he Kkokivat
kokeiluoppitunnilla edistyneensd heille itselleen merkityksellisissd oppimiseen liittyvissa
tavoitteissaan.  Vastaavasti  kuin  opetusmenetelmédn  mielekkyyden  kohdalla,
ongelmaperustainen opetusmenetelmd jakoi kuitenkin paljon mielipiteitd myds oppimisen
kokemisessa. Tahan syyna lienee oppilaiden oppimisen tarpeiden erot. Kuten Strobel ja Van
Barneveld (2009) kertovat, persoonallisuuserojen vuoksi tietyt henkil6t oppivat paremmin
tietyilla oppimistyyleilld, kun taas toiset oppivat paremmin toisilla oppimistyyleilld. Vaikka
Strobelin ja Van Barneveldin (2009) mukaan ongelmaperustainen opetusmenetelméa
mahdollistaa jokaisen oppilaan kohdalla heille parhaimman oppimistyylin hyddyntamisen,
saattaa opetusmenetelma olla itsessaan niin uusi ja tuntematon, ettei oppilas edes tiedd, mité
oppimistyylid hyodyntdd. Oppilaan on itse asiassa varmasti mahdotonta tuntea oman
oppimisensa tarpeita tarkasti, jos hén on 1api eldménsé oppinut perinteisten opetusmenetelmien
ehdoilla ilman oman oppimisensa tarkastelua ja ohjaamista. Tilanne voisi olla toinen, jos
ongelmaperustaista opetusmenetelmaéd olisi hyddynnetty kyseisen ryhmén opetuksessa jo
pidemman aikaa, ja oppilaat olisivat I0yténeet heille itselleen toimivia oppimistyylejé ja -

ratkaisuja kokemusperdisesti pidemman ajanjakson aikana. Nyt kuitenkin oppilaat kohtasivat
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uuden opettajajohtoisen opetusmenetelman kenties ensimmaistd kertaa ja saattoivat hammentya
ja olla jopa hukassa, kun heiddn oletettiin toimivan hyvin itsendisesti ohjautuen ja oppien.
Kenties oman oppimistyylinsa paremmin tunteneet oppilaat onnistuivatkin tehtdvassa tamén
vuoksi paremmin ja arvioivat ongelmaperustaisen opetusmenetelmén loppukyselyiden
kysymyksissd positiivisemmin, siind missa huonommin omat tarpeensa ja oppimistyylinsa
tuntevat oppilaat kokivat hdmmennystd ja saivat oppimistilanteesta ja opetusmenetelmasta
negatiivisemman  kokemuksen,  arvioiden  ongelmaperustaisen  opetusmenetelman
negatiivisemmin. Kaiken kaikkiaan oppilaat kokivat ongelmaperustaisen opetusmenetelman
kuitenkin paremmaksi tavaksi opettaa kemian oppiainetta, mika lienee myos syyna siihen, ettéa
sen hyodyntamista toivottiin jatkossa opettajajohtoista opetusmenetelméad enemmaén (taulukko
18).

Overtonin  ja Randlesin (2015) mukaan oikein kaytettynd ongelmaperustainen
opetusmenetelma aktivoi oppilaita ja sen seurauksena yllapitad heidan tarkkaavaisuuttaan
oppitunnilla késiteltdvassa aiheessa ja kasvattaa heidan oppimismotivaatiotaan sita kohtaan.
Tutkimuksen tulokset tukivat tét4 teoriaa, silla my6s niiden mukaan ongelmaperustainen
opetusmenetelma aktivoi oppilaita opettajajohtoista opetusmenetelmaa enemmén (taulukko 17).
Kaiken lisaksi, toisin kuin monen muun kysymyksen kohdalla, opetusmenetelman aktivoivaan
vaikutukseen liittyvan kysymyksen vastauksissa ei ilmennyt suurta mielipiteiden jakautumista
ongelmaperustaisen opetusmenetelman kohdalla. Painvastoin molempien tutkimusryhmien
tulokset osoittavat, ettd ongelmaperustainen opetusmenetelmé oli opettajajohtoista selvasti ja
yksiselitteisesti oppilaita aktivoivampi. Toisaalta tdma ei ollut mikaan ihme, silla oppilaiden

velvoitettiin toimivan l&pi koko kokeiluoppitunnin pienryhménsa kanssa itseohjautuen.

Toteutuiko  toisen  tutkimuskysymyksen:  “Parantaako spektroskopian  oppiminen
ongelmaperustaisesti lukiolaisten oppimismotivaatiota enemméan kuin sen opettaminen
opettajajohtoisesti?” hypoteesi: “Ongelmaperustainen opetusmenetelmd johtaa parempaan
oppimismotivaatioon, silla oppilaat kokevat sen kiinnostavampana ja aktivoivampana tapana
oppia spektroskopiaa kuin opettajajohtoisen opetuksen.” naiden tutkimustulosten perusteella?
Hypoteesi  toteutui  hyvin, silld  tutkimusryhmien oppilaat ensinndkin  kokivat
ongelmaperustaisen opetusmenetelman Kkiistatta aktivoivammaksi, mutta toisaalta myods
mielenkiintoisemmaksi ja mielekkddmmaksi. N&ihin yhdistettynd kokeiluryhmén mysteerin
ratkaisemisen onnistumisten kautta saadut myonteiset kokemukset paransivat kokeiluryhmén
oppilaiden oppimismotivaatiota opittavaa aihetta kohtaan enemman kuin opettajajohtoinen
opetusmenetelmé kontrolliryhmén oppilailla.
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12.1.3 Muihin etuihin ja haasteisiin liittyva tutkimuskysymys

Pekrunin (2009) mukaan ongelmaperustaisen opetusmenetelméan toimivuuden kannalta
oppimistehtdvan vaativuus ja mielenkiintoisuus ovat yhtd térkedssd roolissa kuin
oppilaslahtoisyyskin. Hanen mukaansa liian vaikea tehtdva voi johtaa toivottomuuteen ja
tehtdvassé epaonnistumiseen, kun taas liian helppo tehtdva voidaan kokea tylséksi. Tulosten
mukaan valtaosa oppilaista koki kokeiluoppitunnin ongelman kuitenkin sopivan haastavaksi
(taulukko 13). Vain kaksi oppilasta koki ongelman liian vaikeaksi, mutta siihenkin lienee syyna
oppilaiden myo6hastyminen oppitunnilta, ja sen seurauksena ongelman ratkaiseminen
itsendisesti. Vaikuttaisikin, ettd haastavuudeltaan ongelma oli onnistuttu suunnittelemaan

todella hyvin.

Nurmen (2013) sek& Sulisworon ja Suryanin (2014) mukaan ongelmaperustaisen ongelman
oppimismotivaatiota parantava vaikutus kumpuaa pitkélti tehokkaasta, mielekkaasta ja
yhteisollisestd ryhmatydskentelysta. Kiurun (2018) mukaan ongelman laatijan olisikin tarkeaa
osata suunnitella ongelma ja sen yhteydessa pienryhmien muodostaminen niin, ettd ryhmaét
koostuvat monen tasoisista, mutta samalla kollektiivisesti riittdvan pdatevastd joukosta
ratkaistakseen ongelman. Quinn (2006) suosittelee ryhman kooksi 3-5 jasentd, joista yksi on
keskivertoa kyvykkaampi, yksi on keskivertoa heikompi ja loput ovat keskitason osaajia.
Tutkimuksessa pienryhmat muodostettiinkin Quinnin (2006) periaatteiden mukaisesti 3—4
oppilaan ryhmiksi. Tdman lisaksi lahes kaikki oppilaat (93 % eli kaikki paitsi yksi) kokivat
oppitunnin aikana pysyneensa muun ryhmansd mukana joko kohtalaisesti, hyvin tai todella

hyvin (taulukko 12), mika kertoo ongelmaperustaisen oppitunnin ryhméjaon onnistumisesta.

Pekrunin (2009) mukaan positiivisten tunnekokemusten saaminen ja onnistumisen kokeminen
vaikuttavat merkittavasti siihen, miten mielekkaaksi oppiminen koetaan, mika puolestaan antaa
oppimiselle merkityksellisyytta ja siten tehostaa sisasyntyista oppimismotivaatiota. Tulosten
mukaan noin nelja viidestd (79 %) oppilaasta kertoikin onnistuneensa ratkaisemaan
ongelmaperustaisen oppitunnin ongelman oppitunnin aikana (taulukko 11). Lisaksi kaksi
kolmasosaa (66 %) oppilaista koki ongelman ratkaisemisen joko melko tai todella
mielenkiintoiseksi (taulukko 14). Vain yksi koki ongelman todella tylsaksi ja loput oppilaista
koki ongelman ratkaisemisen mielenkiintoisuudeltaan neutraaliksi. Hyva onnistuminen
ongelman ratkaisussa ja sen mielenkiintoiseksi kokeminen kertoivat jalleen ongelman
suunnittelun ja laatimisen onnistumisesta. Ongelmasta onnistuttiin nédin ollen tekemaan

mielenkiintoinen ja palkitseva.

Ongelmaperustaisen oppitunnin  opetuspaketin Kkehitteleminen ja toteuttaminen sujui

tutkimuksessa kokonaisuudessaan selkeasti hyvin. Oppilaiden jako tehokkaasti toimiviin
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pienryhmiin oli onnistunut ja heidan ratkaistavaksi asetettu ongelmansa oli haastava. Siita
huolimatta ryhmat onnistuivat ratkaisemaan ongelman hyvin ja saivat siten myonteisia
kokemuksia opetusmenetelméstd sekd opittavasta aiheesta. Myonteiset kokemukset mita
ilmeisimmin johtivat puolestaan sisdisen oppimismotivaation kasvuun sekd kemian oppiaineen

etta oppitunnin aiheen sisalla.

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin vain osaa ongelmaperustaisen opetusmenetelman eduista ja
ominaisuuksista, 1&hinn& oppimistulosten ja -motivaation ndkokulmista. Moni muu
ongelmaperustaisen periaatteen osa-alueista jai tdman vuoksi selkedsti niiden varjoon.
Esimerkiksi ongelmanratkaisutaidon, tiedonhaun, kriittisen ajattelun, ryhmatydskentelytaidon
ja sosialisaation konseptit jaivat joko kokonaan huomiotta tai selkedsti véhemmalle huomiolle.
Jokainen ndistd taidoista on kuitenkin erityisen tarkeitd kyvykkyyden alueita, ja niista jokaisesta
on selkeitd hyotya seka arjessa ettd tydeldmdssd. Nyt ndiden taitojen kehittymisen ja
harjoittamisen eroavuuksia ongelmaperustaisen ja opettajajohtoisen opetusmenetelmén vélilla
ei juuri selvitetty, eikd opetusmenetelmia voida niiden pohjalta nyt perusteellisesti arvioida.
Olisi kuitenkin oletettavaa, ettd ongelmaperustainen opetusmenetelmé tukisi ndiden taitojen
kehittymista selkedsti paremmin opettajajohtoiseen opetusmenetelmaén verrattuna. Moni ndista
taidoista — kuten sosialisaatio — ovat sen laatuisia, etta niiden tutkiminen vaatisi kvantitatiivisen
tutkimuksen sijaan ennemmin kvalitatiivista tutkimustietoa, esimerkiksi oppitunnin aikaisen
observoinnin keinoin. Koronapandemian vuoksi tdma olisi kuitenkin ollut tassa tutkimuksessa
hyvin haastavaa toteuttaa, altistumatta tai altistamatta toisia henkilditd, kuten oppilaita

mahdolliselle tartuntavaaralle.

Tutkija ei pitanyt tarkemmin kirjaa tutkimusoppituntien ja niiden komponenttien — kuten
YouTube -videon, oppituntisuunnitelmien ja oppitunteihin liittyvan materiaalin  —
valmistelemiseen kuluneesta ajasta. Oli kuitenkin hyvin selvéd, ettd ongelmaperustaista
opetusmenetelmaa hyddyntaneen kokeiluoppitunnin kohdalla tydmaaré oli selkeésti suurempi
ja aikaa kului huomattavasti enemman. Kokeiluoppitunti oli siis raskaampi valmistella, mutta
toisaalta se koettiin mielenkiintoisemmaksi myods valmisteluvaiheessa. Tutkijan motivaatio
olikin oppitunnin laatimisen yhteydessa korkeammalla kokeiluoppituntia tehdessaan kuin

kontrollioppituntia tehdesséaan.

Toteutuiko kolmannen tutkimuskysymyksen: “Mitéd hyotyja ja haasteita ongelmaperustaisesta
oppimisesta on suhteessa opettajajohtoiseen opetukseen spektroskopian aiheessa?”
hypoteesi: “Ongelmaperustaiset tapaukset ovat tyolaita kehittda, eikd valmiita ongelmia tai
pohjia ole yleisessa jaossa juuri tarjolla. Tama vaatii opettajalta uusia opetuksen ohjaamisen

taitoja ja pakottaa hénet astumaan ulos omalta osaamis- ja mukavuusalueeltaan.
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Ongelmaperustainen opetusmenetelm& kuitenkin aktivoi oppilaita toimimaan itsenisesti ja
ryhmissa, etsimaan ja arvioimaan tietoa Kriittisesti, tekemaan itsendisia johtopaatoksia seka
ratkaisemaan ongelmia. ” naiden tutkimustulosten perusteella? Kuten todettu, tutkimustuloksia
naistd ongelmaperustaisen opetusmenetelman komponenteista ei juuri saatu pelkén
kvantitatiivisen datan perusteella kerattyd, eika tutkimuskysymyksen hypoteesin toteutumista
voida sen vuoksi perustellusti varmentaa. Ongelmaperustainen kokeiluoppitunti suunniteltiin ja
toteutettiin kuitenkin hyvin ja mm. Pekrunin (2009), Nurmen (2013), Sulisworon ja Suryanin
(2014), Kiurun (2018) sek& Quinnin (2006) edellisissé kappaleissa mainittuja periaatteita
noudattaen. Kokeiluoppitunnin valmisteleminen vaati my6s tutkijan kokemuksen perusteella
enemman tyotd kuin ty6td kuin kontrollioppitunti. N&ihin ja ongelmaperustaisen
opetusmenetelmén teoriaan nojaten, myos kolmannen tutkimuskysymyksen hypoteesi toteutui

tutkimuksessa ainakin osittain.

12.2 Luotettavuuden ja eettisyyden tarkastelu

Tassa alaluvussa arvioidaan eettisten periaatteiden noudattamisen onnistumista tutkimuksessa
sekd tutkimusmenetelmien ja -valineiden avulla keratyn tutkimustiedon luotettavuutta, tuoden

esille siihen tutkimuksen aikana mahdollisesti vaikuttaneita tekijoitéa.

Tutkimuseettisen neuvottelukunnan eli TENK:n (2019) mukaan Suomessa ihmistd tai
inhimillistd toimintaa koskevissa tutkimuksissa tulee soveltaa heiddn laatimiaan eettisia
tutkimuksen periaatteita. N&ma periaatteet velvoittavat kunnioittamaan jokaisen henkilén
ihmisarvoa ja itsemaaraamisoikeutta ja kieltavat riskien, vahinkojen tai haittojen aiheuttamisen
tutkittaville henkildille tai kohteille. Eettisten periaatteiden toteutumisesta tulee pitaa erityista
huolta silloin, kun tutkimuksen kohteena on alaikaisia henkilgitd. Henkilon ollessa alle 15-
vuotias, tulee heidan osallistumiseensa kysya lisaksi lupa heidén ensisijaiselta huoltajaltaan. Yli
15-vuotiaiden kohdalla heiddn oma suostumuksensa riittdd, mutta huoltajia tulee silti
informoida. Tahén tutkimukseen osallistuneet lukiolaiset oppilaat olivat yli 15-vuotiaita ja
heidan osallistumisensa tutkimukseen huomioitiin TENK:n (2019) saatamien tutkimuksen

eettisten periaatteiden mukaisesti.

Tuomen ja Sarajdrven (2009) mukaan metodikirjallisuudessa tutkimusmenetelmien
luotettavuutta kasitelldén yleensé validiteetin ja reliabiliteetin késitteiden avulla. Reliabiliteetti
kertoo tutkimustulosten toistettavuudesta eli siitd, miten hyvin toistettavissa tutkimus on jonkun
alkuperéisen tutkimuksen ulkopuolisen henkilon toimesta, pelkdn dokumentoidun
tutkimusraportin perusteella. Validiteetti puolestaan kertoo tutkimuksen pétevyydesta eli siita,
onko tutkimuksessa tutkittu sitd, mitd on vditetty tai yritetty. Seuraavissa kappaleissa
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pyritddnkin arvioimaan, miten hyvin tdma tutkimus onnistui toteuttamaan luotettavuuden
periaatteita eli reliabiliteettia ja validiteettia. Samalla luotettavuustarkastelun lomassa kerrotaan

tutkimuksessa esiintyneista haasteista.

Koronapandemian Kiihtymisvaiheen vuoksi tutkija ei seurannut kevaalla 2021 pidettyja
tutkimusoppitunteja. Tama johti siihen, ettei tutkija saanut mitddn henkilokohtaista tai
laadullista tietoa oppitunneista, vaan joutui sen sijaan tukeutumaan taysin ryhmén
vastuuopettajien kommentteihin sekd& alku- ja loppukyselyilld kerattyyn kvantitatiiviseen
tietoon. Oppitunnin seuraaminen olisi voinut tuoda uuden nédkdkulman joihinkin loppukyselyn
tuottamiin tutkimustuloksiin ja tarkentaa niiden selityksid tai tarjota jopa taysin vaihtoehtoisia

selityksid niista nousseisiin kysymyksille.

Toinen koronapandemian vuoksi estynyt mahdollisuus oli tutkijan toimesta oppituntien
pitaminen itse. Tassd vaihtoehdossa olisi ollut sekd omat etunsa ettd haasteensa. Toisaalta
tutkijan toimesta pidettyna oppitunti olisi voitu pité4 juuri sellaisena kuin se oli tarkoitettu ja
sitd olisi voitu kontrolloida paremmin tutkijan itsensa toimesta. Toisaalta taas omaan
opettajaansa tottunut oppilasryhmé olisi vieraan opettajan opetuksessa saattanut toimia
oppitunnilla tavallisesta ryhmédynamiikasta ja -toiminnastaan poiketen, kenties johtaen

vadristyneisiin tutkimustuloksiin.

Koronaepidemian vuoksi molemmat tutkimusoppitunneista jouduttiin lisaksi jarjestdmé&an
etana ja verkkovilitteisesti. Tama oli erityisen haitallista kokeiluoppitunnin kannalta, silla sen
toteuttaminen oli suunniteltu toteutettavaksi lahiopetuksessa. Sen erityisen tarked komponentti
oli pienryhman tiivis ja yhteinen tydskentely, mita etatydskentely saattoi héirita pahastikin.
Kontrollioppitunnin opettajajohtoista opetusmenetelméé etatydskentely ei puolestaan juuri
liene haitannut, silla oppilaat eivét tyoskennelleet sen aikana yhdessd, ja vain opettaja oli

padasiassa aanessa.

Suurin tutkimustulosten luotettavuutta heikentédnyt tekija lienee tutkimusoppituntien
opetuksesta vastaavan opettajan vaihtuminen kokeilu- ja kontrollioppituntien valilla. Opettajien
vaihdos johtui siitd, ettd tutkimusryhmiksi muodostuneet KE2 lhmisen ja elinympériston
kemiaa -kurssin oppilasryhmilld oli alun perin eri vastuuopettajat, eikd kummallakaan heista
ollut kahta yht&aikaisesti samaa kurssia suorittavaa ryhmaad. Opettajien vaihdos vaikutti
ensinnékin tutkimusoppituntien kulkuun, silla opettajilla on jokaisella omat tapansa ja tyylinsa
opettaa ryhmiéan. Lisdksi heidan persoonallisuutensa erot vaikuttavat mahdollisesti oppilaiden
kokemukseen  opetuksesta ja  oppitunnin  ilmapiiristd. Nama tekijat tekivat

tutkimusoppitunneista heikommin vertailukelpoisia, mika laski niiden reliabiliteettia. Tdman
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lisdksi opettajat olivat vastuussa kurssikoetehtavan tarkistamisesta ja pisteytyksestd, joista
opettajat laativat molemmat, kéyttéden ohjeistusta oman arviointi- ja harkintakykynsa mukaan.
My0s tassa suhteessa opettajien persoonallisuuksien erot ovat saattaneet vaikuttaa merkitsevasti
koepisteytykseen ja -tuloksiin. Jos tutkimusryhmien opettajia olisi ollut vain yksi, seka hénen
oppituntinsa ettd h&nen koetehtdvén arviointinsa olisi ollut yhtenevad ja siten paljon
vertailukelpoisempaa. Yksi keino, jolla tutkija olisi voinut parantaa tutkimustulosten
reliabiliteettia tdssé olisi ollut tarkistaa kurssikoetehtdva itse. Siten hdn olisi yksin ollut
vastuussa kokeen pisteytyksestd ilman toisen henkilén arvioinnin eroavuuksista seuraavaa
hairiota tuloksiin. Tama olisi kuitenkin ollut haastavaa, sill4 kurssien vastuuopettajat korjasivat
kurssikokeen muuten itsendisesti ja omilla mieltymyksillaan pisteytyksen suhteen. Kokeen
korjauksen Kiireellisyys olisi myds vaikeuttanut tdssd onnistumista. Opettajan olisi jotenkin
pitanyt valittad oppilaiden koetehtévan vastaukset anonyymisti tutkijalle niin, ettei tutkija olisi
voinut yhdistad vastauksia yksittaisiin henkil6ihin. Sitten tutkijan olisi pitanyt arvioida ja
pisteyttdd tehtdvat ja lahettad arviointinsa takaisin opettajalle. Taman jélkeen opettajan olisi
jotenkin yhdistettdva tehtavat uudelleen yksittaisiin oppilaisiinsa ja annettava heille arvosana
kokeesta saadetyssa ajassa kokeen pitdmisen jalkeen. Yksi vaihtoehto olisi kenties ollut 1ahettéa
koevastaukset tutkijalle anonyymisti ja edelleen arvioida ne itsenéisesti. N&in tutkijan arviointia
ei olisi tarvittu kurssin oppilaiden kurssisuorituksen kirjaamiseen, ja tutkijan arviointitulokset

olisivat jadneet pelkéstaan tassa tutkimuksessa hyodynnettaviksi.

Kokeiluoppitunnin vastuuopettajan kommenttien ja loppukyselyn vapaan palauteosion
vastausten perusteella ilmeisesti kaksi oppilaista oli tullut myohéssa oppitunnille. Opettajan
mukaan ndita oppilaita ei enda ollut liitetty osaksi oppitunnin alussa tehtyja pienryhmid, vaan
he joutuivat ratkaisemaan ongelmaperustaisen oppitunnin ongelmaa itsenéisesti. Tama saattoi
tuottaa ongelmia, niin oppilaiden oppimisprosessien kuin tutkimusten tulostenkin suhteen.
Kokeiluoppitunnin ongelma oli tosiaankin suunniteltu patevien pienryhmien ratkaistavaksi,
eikd yhden oppilaan oletettukaan olevan kykeneva suorittamaan sitd itsendisesti yhden
oppitunnin aikana. Mahdollisten epdonnistumisten kokemusten yhteydessa ndma oppilaat ovat
saattaneet kokea oppitunnin ja silld kdytetyn opetusmenetelman negatiiviseksi, mita heidan
loppukyselynsa vastaukset ovat mahdollisesti myos reflektoineet ja siten kenties vaaristaneet
tutkimustuloksia kokeiluoppitunnin suhteen. Tata ei kuitenkaan voitu varmentaa, sill& kyseessa
oli anonyymi kysely, jolloin yksittéisia oppilaita ja heidén vastauksiaan oli mahdotonta yhdistéa.
Néin ollen loppukyselyn tutkimustuloksia mahdollisesti véaéristaneitd vastauksia ei myoskaan

voitu hyl&t4 tai jattdd huomiotta.
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Molempien opetuspakettien laatimiseen kéytettiin paljon aikaa ja niiden rakentamisessa
konsultoitiin tutkielman ohjaajaa useaan otteeseen, hioen opetuspakettien sisaltoja ja
menetelmid. Opetuspaketeista muotoutui lopulta lukiolaisten kohderyhmélle hyvan tasoinen ja
sen siséalloistd KE2 Ihmisen ja elinympariston kemiaa -kurssin suhteen osuvat. Loppukyselyn
perusteella saatiin myos palautetta toisesta opetuspaketista kokeiluryhmén oppilailta, jotka
kokivat kokeiluoppitunnin haastavuuden sopivaksi ja sen sisallon mielekkéaaksi seka
aktivoivaksi. Opetuspakettien laatuun panostaminen paransi tutkimuksen ja tutkittavien

opetusmenetelmien patevyytta.

Alkukyselyyn valmisteltiin kaksi ja loppukyselyyn yksi sellainen monivalintakysymys, johon
oli useampi kuin yksi oikea vastaus. Tehtdvdna ndiden kysymysten oli tarkoitus olla
haastavampia kuin yhden oikean vastauksen monivalintakysymykset ja tamé piti kylla
paikkansa. Tutkija ei kuitenkaan osannut ottaa huomioon sitd, ettei Webropol -ohjelmisto
luokitellut oppilaiden vastauksia yksittaisen henkilon suorituksiksi, vaan antoi dataa ainoastaan
kaikkien oppilaiden kollektiivisista vastauksista sekoittaen yksittéisten henkildiden vastaukset
keskenddn. Tama teki mahdottomaksi laskea oikeiden vastausten madarat tutkimusryhmien
sisalla, silla sama henkil6 on voinut valita esimerkiksi vain yhden oikeista vastauksista ja kaksi
vadrad. Tata ei kuitenkaan voitu Webropol -ohjelmiston tehtévien lajittelutavan vuoksi tarkistaa.
Tasta syystd kaikki kolme useamman kuin yhden oikean vastauksen siséltavaa

monivalintatehtdvad jouduttiin kaikki jattdmaan tutkimuksessa huomiotta.

Toisin kuin alun perin suunniteltiin, loppukysely pidettiin vasta tutkimusoppitunteja seuraavien
oppituntien aluksi. Lyhytkestoisen tyomuistin testaamiseksi olisi ollut parempi pitéé
loppukysely valittémasti oppitunnin jéalkeen, jotta loppukyselyyn saadut vastaukset olisivat
reflektoineet mahdollisimman hyvin tyomuistin siséltdd. Strobel ja Van Barneveld (2009)
nimittdin kertovat, ettd opettajajohtoisen opetusmenetelmén lyhytkestoiseen muistiin
tallentuneet oppimistulokset nékyvét parhaiten opitun asian muistamisena ja nopeampana
mieleen palauttamisena valittomasti oppimistilanteen jalkeen. Loppukyselyn pitdminen
oppitunnin paatteeksi osoittautui kuitenkin mahdottomalta, silld itse oppitunnin kesto oli vain
75 minuuttia ja tutkimusoppituntien sisalté — erityisesti ongelmaperustaisen kokeiluoppitunnin
ongelman ratkaiseminen — kuluttivat jo itsessaan sen ldhes kokonaan. Té&té lievitti kuitenkin
hieman se, ettd kyseisten KE2 Ihmisen ja elinympériston kemiaa -kurssien opetus oli tiheaa ja
tapahtui kolme kertaa viikossa. Tutkimusoppitunnin ja sit4 seuraavan oppitunneilla oli siis vain
pieni vali. Toisaalta tdma véli saattoi olla tutkimusryhmien kesken erilainen, esimerkiksi
kokeiluryhmélla se on saattanut olla vain yhden pdivan mittainen, kun kontrolli ryhmalla se on

saattanut olla kahdenkin pdivan mittainen. Tasta ei ole varmuutta, mutta jos tdmé oli tilanne, se



93

on vahentéanyt tutkimusryhmien vélisten tulosten vertailukelpoisuutta ja siten koko tutkimuksen
validiutta.

Alku- ja loppukyselyissd hyddynnettiin triangulaatiota tukemaan niiden avulla keratyn
tutkimustiedon validiteettia. Kyselyiden Likert-asteikollisten kysymysten vastauksille
onnistuttiin 16ytdmaan tukea avointen Kkysymysten vastauksista. Kyselyiden perusteella
kerétyista tutkimustuloksista tuli ndin vahemman tulkinnanvaraisia, silla triangulaation avulla

samoille tuloksille saatiin varmennusta useammasta erityyppisesté lahteesté.

Koetehtdvéan kohdalla esiintyi vastaava validiuteen liittyvé haaste kuin loppukyselyssakin. On
nimittdin kyseenalaista, testasiko koetehtdva oikeasti pitkakestoista muistia yht4 hyvin kuin
haluttiin. Vaikka kurssikoe pidettiin pitkan ajan (yli kuukauden) kuluttua tutkimusoppitunneista,
se ei vélttamatta mitannut pitkékestoista muistia kovinkaan hyvin. Tama johtuu siitd — kuten
aiemmin luvussa 12.1 on todettu — ettd oppilailla on tapana opiskella suuria maéaria kurssin
sisaltéa juuri ennen koetta ja kerrata oppitunneilla késiteltyja asioita ennen kokeen tekemista.
Tallainen kurssikoetta mahdollisesti edeltdnyt opiskelu ja kertaus on voinut palauttaa
tutkimusoppitunnin aihealueen siséltoja oppilaiden lyhytkestoiseen muistiin juuri ennen koetta,
jolloin varsinainen koetehtava testaisi kenties enemmén oppilaiden lyhytkestoista muistia kuin
pitké&kestoista muistia.

Toinen koetehtdvan validiutta mahdollisesti heikentanyt seikka oli se, ettd kokeeseen osallistui
mya0s sellaisia oppilaita, jotka eivat olleet tutkimusoppitunneilla mukana. Heidén vastauksensa
eivéat siis myoskaan voi reflektoida tutkimusoppitunneilla hyddynnettyd opetusmenetelméa ja
siten tekevét virhettd koetehtdvan tutkimustuloksiin. Myodskaan ndita koevastauksia ei voitu
hyl&ta, sill4 oppilaita ei anonymiteetin takia voitu yhdistd4 heidédn antamiin vastauksiinsa.

Tallaisia koevastauksia oli kokeiluryhmaéssa nelja ja kontrolliryhméssa kolme kappaletta.

Itsessédén koetehtdva oli monipuolinen ja testasi tutkimusoppitunneilla kasiteltyja sisaltoja
hyvin. Koetehtavéan osioissa a—d esiintyi kuitenkin jonkin verran virheen siirtymistd. Tama
tarkoitti sitd, ettd jos oppilas ei 16ytanyt ratkaisua osioihin a ja b, osioiden c ja d ratkaiseminen
oli vaikeaa tai mahdotonta. Toisaalta koetehtédvé oli rakennettu niin, etti tehtdva vaikeutui
siirryttdessé osiosta a kohti osiota d joka tapauksessa, eik& oppilas luultavasti osaisi vastata

osioihin ¢ ja d muutenkaan, jos hdn ei osannut vastata osioon a tai b.

Tutkimuksen toteutus pyrittiin kuvaamaan tasmallisesti ja yksityiskohtaisesti. Raportointiin
kaytettiin tutkielmassa erityista tarkkuutta ja sen hyvasta laadusta pyrittiin pitdméén kiinni.
Kaikki tutkimuksen toteuttamista ja toistamista varten oleelliset asiat tuotiin esille tutkielman

luvussa 10. Tama yllapiti tutkimuksen luotettavuutta parantamalla sen reliabiliteettia.
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Tutkielman johtopéatoksissd hyddynnettiin johdonmukaisesti ja jatkuvasti tutkielman
teoreettista viitekehystd tukemaan ja selittdmédén tutkimuksesta saatuja tutkimustuloksia.
Teoreettisen viitekehyksen ja tutkimustulosten valilta |0ytyi paljon toisiaan vastaavia
yhtélaisyyksia ja tekijoitd, joiden perusteella johtopéatoksille saatiin paljon lisdarvoa. Laadukas

yhteys teorian ja kaytannon valilla tdydensi tutkimusta ja paransi siten sen validiteettia.

13 Yhteenveto

Tassa tutkimuksessa osoitettiin, ettd ongelmaperustaisen opetusmenetelmén hyddyntamisella
on kemian oppiaineen — erityisesti spektroskopian — opetuksessa monia oppilaiden
kognitiiviseen toimintaan liittyvid etuja suhteessa opettajajohtoiseen opetusmenetelmaan.
Ongelmaperustainen opetusmenetelmd ei kuitenkaan ole suvereenisti opettajajohtoista
opetusmenetelmaé kokonaisvaltaisesti parempi, vaan myos sen sisélta 16ytyy omia haasteita.
Taman tutkimuksen teoreettinen viitekehys ja kaytdnnon toteutus molemmat esimerkiksi
osoittivat, ettd ongelmaperustainen opetusmenetelmd on usein opettajajohtoiseen
opetusmenetelméadn verrattuna tyolaampi, eika valttaméattd tuota yhtd hyvid arvosanoja
erilaisista oppimiskokonaisuuksista, kuten lukion kursseista. T&mén luvun seuraavissa
kappaleissa kootaan tamén tutkimuksen merkittdvimmét tutkimustuloksista kummunneet

johtopaéatokset.

Tutkimuksessa  oppimistulosten  vertailu  ongelmaperustaisen ja  opettajajohtoisen
opetusmenetelman vélilla karsi niiden luotettavuutta heikentévien tekijoiden vaikutuksista, eiké
taysin vankkumattomia johtopaattksia ongelmaperustaisen opetusmenetelman avulla opetetun
kokeiluryhmén paremmista oppimistuloksista tydomuistin suhteen voitu nain ollen véittad
I0ytyneen. Ehdotettiin kuitenkin, ettd tutkimusoppitunneilla esiintyneen tiedon luonteella ja
niille osallistuneiden oppilaiden kognitiivisen kyvykkyyden tason suhteella lienee ollut
merkittdva vaikutus muodostuneiden oppimistulosten madaralle ja laadulle. Tutkimuksessa
pystyttiin ~ nimittdin  osoittamaan, ettd  kokeiluoppitunnilla  ongelmaperustaisen
opetusmenetelmén avulla oppilaille vélittynyt tieto suosi tyyliltddn konkreettisten operaatioiden
vaiheessa olevia oppijoita selkedsti enemman kuin opettajajohtoinen opetusmenetelmé, joka
palveli puolestaan enemman formaalien operaatioiden vaiheessa olevia oppijoita. Nykypaivan
lukiolaisten ollessa vield péaédasiassa konkreettisten operaatioiden vaiheessa, on
ongelmaperustainen opetusmenetelma siis tutkimusoppitunnilla tukenut heidan kykyéan
ké&sittaa esitettyd spektroskopiaan liittyvaa tietoa selkedsti opettajajohtoista opetusmenetelmaa
paremmin, ja siten positiivisesti myodtavaikuttanut oppilaiden tyomuistiin tallentuneiden

oppimistulosten laatuun ja méaéraan.
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Opettajajohtoisen opetusmenetelmdn tuottamat ylivertaiset tulokset kurssikoetehtdvassa
puolestaan tukivat aiempia — kuten Strobelin ja Van Barneveldin (2009) — teorioita
opettajajohtoisen opetusmenetelmén tehokkuudesta ansaita hyvia arvosanoja oppimistehtavista
lyhyella aikavalilla ja valittémasti oppimistapahtuman jalkeen. Opetusmenetelmien
séildmuistiin vaikuttavien erojen testaamisessa puolestaan epdonnistuttiin, eika siihen liittyvia

tutkimustuloksia saatu.

Opetusmenetelmien oppimismotivaation maaréén, laatuun ja luonteeseen vaikuttavien erojen
vertailussa ja arvioinnissa onnistuttiin hyvin. Opetusmenetelmien valiset erot kumpusivat
padasiassa kokeiluoppitunnin aktivoivasta oppimistyylista, oppitunnin aikana koetuista
my0nteisista tunnekokemuksista ja ongelman sek& sen ratkaisemisen mielenkiintoisuudesta;
mutta samalla myds kontrollioppitunnin yksitoikkoisuudesta ja vain opettajaan keskittyvasta
otteesta. Ongelmaperustainen opetusmenetelma johtikin opettajajohtoista opetusmenetelméaa
laadultaan parempaan, madrédltddn suurempaan ja luonteeltaan sisasyntyisempéén

oppimismotivaatioon.

Ongelmaperustaisessa opetusmenetelméssa on lisaksi useita muita kuin vain oppimistuloksiin
ja -motivaatioon liittyvid oppivan yksilon kehitysté tukevia ainutlaatuisia ulottuvuuksia, jotka
eivat esiinny yhtd merkittdvassd roolissa muissa — kuten opettajajohtoisissa —
opetusmenetelmissa. Néitd ovat erityisesti itseohjautuvuuden, ongelmanratkaisun, tiedonhaun,

Kriittisen ajattelun ja ryhmatydskentelyn taitojen kehittyminen.

14 Jatkotutkimusideoita

Koronapandemia hairitsi taman tutkimuksen toteutusta sen monessa vaiheessa. Naiden
hairididen aiheuttamat vaikutukset olivat kaiken kaikkiaan laajat ja nékyivét erityisen
negatiivisesti tutkimuksen luotettavuudessa — padasiassa validiuden kohdalla. Tutkimus on
kuitenkin pyritty dokumentoimaan siten, ettd sen uudelleen toteuttaminen olisi helppoa.
Tutkimuksen tuloksista ja siten sen johtopaatoksista voitaisiin saada huomattavasti patevampia
sekd tehokkaampia, toteuttamalla tutkimus uudestaan koronapandemian ja sen aiheuttamien

rajoitusten vaistyttyé.

Taman tutkimuksen kokeiluryhmaélle pidetyn loppukyselyn avulla kerétty data jakoi monen
kysymyksen kohdalla paljon kokeiluryhmén oppilaiden mielipiteitd. Taman arvioitiin
johtuneen oppilaiden kokemattomuudesta ongelmaperustaisessa opetusmenetelméssa ja
taidottomuutena vastata sen hyvin perinteisista opetusmenetelmisté poikkeaviin vaatimuksiin,
kuten itseohjautuvuuteen. Tutkimustulosten luotettavuuden parantamiseksi olisi hyvé valita

uudeksi kokeiluryhméksi sellainen oppilaiden joukko, joka on jo entuudestaan tuttu
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ongelmaperustaisen opetusmenetelmén toimintamallin kanssa ja on kenties saanut sen mukaista
opetusta jo pidemmaén aikaa. Téssa tutkimuksessa asetelma oli nyt nimittéin hieman epéreilu,
silla kokeiluryhmalle ongelmaperustainen opetusmenetelma nayttaytyi melko uutena, siiné
missa opettajajohtoinen opetusmenetelma oli kontrolliryhmalle todella tuttu. Tdméa ero on
mahdollisesti vaikuttanut tutkimuksen oppimistuloksista ja -motivaatiosta saatuihin
tutkimustuloksiin opettajajohtoisen opetusmenetelmén eduksi, kuten luvussa 12.1 arvioitiin.
Edelld ehdotettu muutos tasapainottaisi tata hairidtekijad ja kannattaisi ottaa huomioon, jos

aiheesta tehtéisiin jatkotutkimusta.

Tassa tutkimuksessa  pyrittiin  erottelemaan ja vertailemaan ongelmaperustaisen
opetusmenetelmédn ja opettajajohtoisen opetusmenetelmén yhteisia ja kenties yleisimpia
ulottuvuuksia: oppimistuloksia ja oppimismotivaatiota. Ongelmaperustaisen
opetusmenetelméan monipuolisen ja muista opetusmenetelmistad poikkeavan luonteen vuoksi
olisi kuitenkin perusteltua tutkia tarkemmin myds sitd muista opetusmenetelmista erottavia
piirteita ja niiden mahdollisia vaikutuksia esimerkiksi oppilaiden kokemusten, toiminnan ja
tulevaisuuden kannalta. Voisi olla arvokasta esimerkiksi selvittdd miten itseohjautuvuuden,
ongelmanratkaisun, tiedonhaun, Kriittisen ajattelun ja ryhmatyodskentelyn taitojen kehittyminen
lukioidssé vaikuttaa oppilaiden suuntautumiseen jatkokoulutukseen hakiessaan tai myéhemmin
tyollistyessdédn ja sitd kautta 10ytdd kenties uusia nakokulmia tai syitd ongelmaperustaisen

opetusmenetelmén hyodyntamiselle.
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¢

JYVASKYLAN YLIOPISTO
UNIVERSITY OF JYVASKYLA

Alkukysely

@ Pakolliset kentat merkitaan asteriskilla (*) ja ne tulee t3ytt33 lomakkeen viimeistelemiseksi.

SIvu 172

1. Valitse lukion kemian kurssit, jotka olet suorittanut ja lapaissyt. *

Ked
Ke5

Kemian kertauskurssi

2. Miké oli kemian pé&étdarvosanasi yldkoulusta? *

4 3 6 7 8 9 10

O O O O O O O

3. Mikd on kemian numerosi Ke1 kurssilta? *

4 5 6 7 8 9 10

O O O O O O O

4. Mitad mieltd olet kemian opiskelun haastavuudesta? *

O 1 = Liian vaikeaa

() 2 = Melko vaikeaa

() 3= Jokseenkin vaikeaa
O 4 = Sopivan haastavaa
(O) 5 = Jokseenkin helppoa

() &=Melko helppoa

O 7 = Liian helppoa
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5. Miten paljon pidat kemian opiskelusta? *

() 1="Todella vahan
() 2=Melko vanan
() 3=Kontalaisesti
() 4=Melko paljon

O 5 = Todella paljon

6. Aion jatkaa kemian opintoja Ke2 kurssin jdlkeen. *

(O 1="Taysin eri mielta

O 2 = Jokseenkin er mielta

(O 3=Ensamaa, enka eri mielta
O 4 = Jokseenkin samaa mielta
() 5=Taysin sama mielta

O En osaa sanoa
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SIVU 2/2

7. Kuvan yhdisteen moolimassa on noin 26 g/mol. *

() kyna
O Ei

8. Miké&@ on suurin piirtein kuvan yhdisteen moolimassa? *

OH
C/
H__
\
O
O 26 g/mol
O 31g/moal
O 36 g/mol
O s4gmol
O 456 g/mol
9. Kuvan yhdiste on penteeni *
H H H H H
T
H C C C C C H
[ I
H H H H H

() kyla
O Ei
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10. Kuvan yhdisteessé esiintyy karbonyyliryhma *

H H

H

| |
H—C—C—0—C
| |

H H I

O kyna
O =i

11. Kuvan yhdiste on karboksyylihappo *
H

//

H
|
H C C C
|
H H

\

OH
O kyna
O Ei
12. Mikéd on kuvan yhdisteen nimi? *
H H H H
.
H C C C C
I
H H H H
() Heksaani
O Butaani
O Propaani
(O Etaani
() Pentaani
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13. Mikéa on kuvan yhdisteen nimi? *

ONONONONG®

Propyyni

Prapanoli
Propanoni
Prapaaninappo

Propanaali

H O
|

H
| |

H T C T H
H H

14. Mitéa funktionaalisia ryhmia yhdisteessé on? *

OoooOooOoond

Hydroksyyliryhma
Aminoryhma
Esteriryhma
Karbonyyliryhma
Alkoksiryhma
Karboksyyliryhma

Fenyylinghma

OH H H o

[ N 7
C—C—C—cC
N

H H H OH
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15. Mihin yhdisteryhmiin kuvan yhdiste kuuluu? *

H H H

0
| |
HC|)OC|)C|)H
- H H

Alkoholit
Karboksyylihapot
Eetterit

Alkeenit

Ketonit

Aldehydit

OO0O0O0O00n

Esterit
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JYVASKYLAN YLIOPISTO
UNIVERSITY OF JYVASKYLA

Loppukysely

SIvU 1/4

1. Kerro lyhyesti, mité tietoa massaspektrometrialla voidaan selvittdd nédytteesta?

2. Massaspektrometri..

O _punnitsee nayteainesn tyhjidssa, jolloin maan vetovoima ei vaikuta tulokseen hairitsevasti.
O ..on laite, jonka avulla voidaan tunnistaa nayteaineen funktionaaliset ryhmat.
O lahettaa ultraviolettisateilya nayteaineen 1api, jonka avulla voidaan selvittaa naytteen moolimassa.

O lonisoi nayteaineen, ja magneettikentan avulla mittaa varautuneiden hiukkasten varauksen ja massan
suhdetta.

O ..puhdistaa nayteaineen epapuhtauksisia, jolloin naytteen moolimassa voidaan helposti lukea
massaspektrin eri korkuisista piikeista.
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3. Yhdisteessé on kaksi hiiliatomia. Se siséltda hiilen lisdksi vain vetya. Minka
yhdisteen massaspektri on kyseessa.

Suhteellinen intensiteett [3)

100
80+
604
40
207
e B e L A e o e S L
0.0 5 10 15 20 25 30 35
m/z
() Metaani
() Etaani
O Eteeni
O Etyyni
() Propaani
O Propeeni
() Propyyni

4. Yhdisteessé on kaksi hiiliatomia. Se siséltaa hiilen lisaksi vetya ja happea. Minka
yhdisteen massaspektri on kyseessa?

Suhteellinen intensiteets (%)
100

804

60

40

20

0.0 ————+—+—T——+—+—71——T—t——

mfz

Etaani

Eteeni

Etanoli

Etanaali

ONONONONG®

Etaanihappo
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SIvU 2/4

5. Kerro lyhyesti, mité tietoa IR-spektrometrialla voidaan selvittaéd naytteestd?

6. IR-spektrometri..

O _sateilyttaa infrapunavaloa lapi nayteaineesta, joka absorboi valoa sen sisaltamien sidosten
taajuudella.

.lammittaa naytetta, jolloin se hajoaa ja siita irronneet funktionaaliset ryhmat voidaan tunnistaa.
.valaisee naytteen molekyyleja infrapunavalolla, jolloin ne voidaan nahda ja tunnistaa.

_heijastaa detektorille naytteaineen peilikuvan, joka nayttaa spektrilta.

OO0O0O0

_sateilyttaa nakyvaa valoa naytteen lapi. Naytteesta 1api kulkeva valo muodostaa spektrin "piikit”.

7. Mihin yhdisteryhmiin yhdiste voi kuulua IR-spektrin perusteella (yksi tai useampi)?

Transmittanssi (5)
100

s

4000 I 3000 2500 2000 saloluk (G 1500 1000 500
Aldehydit

Eetterit

Ketonit

Hiilivedyt

Karboksyylinapot

Alkoholit

Ooooooan

Esterit
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8. Kuvan molekyyli siséltdd vain yhden hiiliatomin. Tunnista yhdiste IR-spektrin
avulla.

Transmittanssi {3:)

100

50

T T T T T T T

4000 3000 2500 2000 1500 1000 500
Aaltoluku (e

Metanaali

Metanoli

Eteeni

Metaani

Etanaoli

ONONONORONG)

Metaanihappo
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SIvU 3/4

9. Onnistuiko ryhmaési ratkaisemaan oppitunnilla selvitettdvédn ongelman?

O «yna
O Ei

10. Miten hyvin pysyit muun ryhmési mukana ongelmaa ratkaistaessa?

() 1 =Putosin karryilta kokonaan
O 2 = Huonosti
(O 3 =Kohtalaisesti

(O 4=Hyvin

() 5="Todella hyvin

11. Oppitunnilla ratkaistava ongelma oli...

() 1 =Liian vaikea

() 2=Melko vaikea

() 3 =sopivan haastava
() 4=Melko helppo

O 5 = Liian helppo

12. Oppitunnin arvoituksen ratkaiseminen tuntui...

() 1="Todella tylsatta

() 2=Mekotylsalta

() 3=Eitylsalta, muttei mielenkiintoiseltakaan
O 4 = Melko mielenkiintoiselta

() 5 =Todella mielenkiintoiselta
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SIVU 4/4

13.

Edelliselld oppitunnilla hyddynnettiin ongelmaperustaista opetusmenetelméaa,

jossa oppilaat toimivat itsenéisesti, etsien tietoa ja ratkaisua ongelmaan. Miten
mielekkééksi koit téllaista opetusmenetelméé hyddyntavan oppitunnin?

14,

15.

16.

17.

() 1=En pitanyt ollenkaan

() 2=vanhemman mielekkaaksi kuin yleensa
() 3=Ynta mielekkaaksi kuin yleensa

() 4=Mielekkaammaksi kuin yleensa

() 5= Pidin todella paljon

Miten hyvin koit oppineesi kemiaa timén opetusmenetelméan avulla?

O 1 = Paljon huonommin kuin yleensa
O 2 = Huonommin kuin yleensa

() 3=Ynta hyvin kuin yleensa

O 4 = Paremmin kuin yleensa

() 5=Paljon paremmin kuin yleensa

Miten opetusmenetelma vaikutti toimintaasi oppitunnilla?

O 1 = Passivoi minua paljon

O 2 = Passivoi minua jokseenkin

O 3 = Ei aktivoinut tai passivoinut minua
() 4 =Aktivoi minua jokseenkin

() 5 =Aktivoi minua paljon

Tatéd opetusmenetelmaa pitdisi kdyttda kemian oppitunneilla...

(O 1=Eiollenkaan

() 2=vanemman

(O 3 =Ynta paljon kuin ennenkin
() 4=Enemman

(O 5 =raljon enemman

Kerro lyhyesti oma mielipiteesi oppitunnin opetusmenetelmésta.




Liite 3. Kontrolliryhmén loppukysely 1/5

D)

JYVASKYLAN YLIOPISTO
UNIVERSITY OF JYVASKYLA

Loppukysely

SIvU 1/4

1. Kerro lyhyesti, mité tietoa massaspektrometrialla voidaan selvittda néytteesta?

2. Massaspektrometri..

O -punnitsee nayteaineen tyhjidssa, jolloin maan vetovoima ei vaikuta tulokseen hairitsevasti.
O ..on laite, jonka avulla voidaan tunnistaa nayieaineen funktionaaliset ryhmat.
O lanettaa ultraviolettisateilya nayteaineen lapi, jonka avulla voidaan selvittaa naytteen moolimassa.

O lonisol nayteaineen, ja magneettikentan avulla mittaa varautuneiden hiukkasten varauksen ja massan
suhdetta.

O ..puhdistaa nayteaineen epapuhtauksista, jolloin naytteen moolimassa voidaan helposti lukea
massaspektirin en korkuisista piikeista.
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3. Yhdisteesséa on kaksi hiiliatomia. Se siséltaa hiilen lisdksi vain vetya. Minka
yhdisteen massaspektri on kyseessa.

Suhteellinen intensiteett [3)

100
80
60+
40
20
oo+ T 1 7 — 1 T+ ———— 1"'!1 !I""
0.0 5 10 15 20 25 30 35
mfz
() Metaani
() Etaani
() Eteen
O Etyyni
() Propaani
() Propeeni
() Propyyni

4. Yhdisteessé on kaksi hiiliatomia. Se sisaltda hiilen lisdksi vetya ja happea. Minka
yhdisteen massaspektri on kKyseessa?

Suhteellinen intensiteett [3)
100

80+

60

40

20

m{z

Etaani

Eteeni

Etanoli

Etanaali

ONONONONG

Etaanihappo
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SIVU 2/4

5. Kerro lyhyesti, mité tietoa IR-spektrometrialla voidaan selvittda naytteesta?

6. IR-spektrometri..

_.sateilyttaa infrapunavaloa 1api nayteaineesta, joka absorboi valoa sen sisaltamien sidosten
taajuudelia.

Clammittaa naytetta, jolloin se hajoaa ja siita ironneet funktionaaliset ryhmat voidaan tunnistaa.
valaisee naytteen molekyyleja infrapunavalolla, jolloin ne voidaan nahda ja tunnistaa.

. heijastaa detektorille naytteaineen peilikuvan, joka naytiaa spekirilta.

ONONONONG

_sateilyttaa nakyvaa valoa naytieen lapi. Naytteesta 1api kulkeva valo muodostaa spektrin "piikit".

7. Mihin yhdisteryhmiin yhdiste voi kuulua IR-spektrin perusteella (yksi tai useampi)?

Transmittanssi (%)
100

50

4000 3000 2500 2000 N 1500 1000 500
Aldehydit

Eetterit

Ketonit

Hiilivedyt

Karboksyylihapot

Alkoholit

Oooonood

Esterit
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8. Kuvan molekyyli sisédltdé vain yhden hiiliatomin. Tunnista yhdiste IR-spektrin
avulla.

Transmittanssi (35)
100

£0

4000 3ulnu zsllm zulnn pattoluka (o 1.r>lun 11;00 SIIJIJ
Metanaali

Metanoli

Eteeni

Metaani

Etanoli

Metaanihappo

ONONONORONO
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SIVU 313

9. Edellisellad oppitunnilla hyddynnettiin opettajajohtoista opetusmenetelmé&s, jonka
aikana péaéasiassa vain opettaja on danessé. Miten mielekkaéksi koit tillaista
opetusmenetelmé&é hyddyntédvén oppitunnin?

10.

1.

12.

13.

() 1=En pitanyt ollenkaan

() 2=vanemman mielekkaaksi kuin yleensa
() 3=Ynta mielekkaaksi kuin yleensa

() 4=Mielekkaammaksi kuin yleensa

() 5=Pidin todella palion

Miten hyvin koit oppineesi kemiaa timé&n opetusmenetelmén avulla?

O 1 = Paljon huonommin kuin yleensa
O 2 = Huonommin kuin yleensa

() 3 =Ynta hyvin kuin yleensa

O 4 = Paremmin kuin yleensa

() 5 =Paljon paremmin kuin yleensa

Miten opetusmenetelma vaikutti toimintaasi oppitunnilla?

O 1 = Passivoi minua paljon

O 2 = Passivoi minua jokseenkin

O 3 = Ei aktivoinut tai passivoinut minua
() 4 =Aktivoi minua jokseenkin

() 5 =Aktivoi minua paljon

Tatd opetusmenetelmaa pitdisi kdyttda kemian oppitunneilla...

() 1=Eiollenkaan

(O 2=vahemman

O 3 =Yhta paljon kuin ennenkin
(O 4=Eenemman

(O 5 =ralion enemman

Kerro lyhyesti oma mielipiteesi oppitunnin opetusmenetelmésta.
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Spektrometrian tehtava

Tutkittava ndyte on tuntematon orgaaninen yhdiste, joka sisdltdd hiiltd, vetyd ja happea. Nédyteaineesta
mitattiin spektrit massaspektrometrilld ja IR-spektrometrilli. Yhdisteen spektrit on esitetty alapuolella
(kuvat 1ja 2).

d)

Suhteellinen intensiteets (%)

100

804
601
40

20

D_U: I ! | .||,|| . |

0.0 15 30 45 60 75 90
mfz

Kuva 1. Tuntemattoman yhdisteen massaspektri.

Transmittanssi {%}

T T T
4000 3000 2500 2000 1500 1000 00
Aauluks o'}

Kuva 2. Tuntemattoman yhdisteen IR-spektri.

Nédyteaineen massaksi punnittiin 8,15 g. Ratkaise tuntemattoman yhdisteen ainemééra. (1,5 p)
Tunnista yhdisteen sisdltdmét funktionaaliset ryhmat. (1,5 p)
Mika seuraavista on tuntemattoman yhdisteen molekyylikaava? Perustele vastauksesi. (1,5 p)

1. GHa0:
2. GHsO
3. CHwO
4. GHsO:
5. CaH1O

Piirrd tuntemattoman yhdisteen todennikdisin rakennekaava. Nimed muodostamasi yhdiste. (1,5 p)
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Tehtavan ratkaisut

a)

Ainemaérdn laskemisessa hy&dynnetddn kaavaa
n=—, (1)

jossa n on ainemda&rd, m on massa ja M moolimassa. Yhdisteen massa my on tunnettu ja sen moolimassa My
voidaan ratkaista tulkitsemalla yhdisteen massaspektria (kuva 1). Massaspektrin molekyyli-ionin piikki M* ja
peruspiikki ovat molemmat x-akselin (m/z) arvossa 74. Néin ollen yhdisteen moolimassaksi saadaan 74 g mol-
L. Sijoitetaan tunnetut arvot kaavaan 1 ja ratkaistaan yhdisteen ainemaéara n,:

my 815¢g

ny = =g = 0,110135 ... mol & 0,11 mol.
My 74 5
mol

b)

IR-spektrometrin sormenjilkialuetta (1500 — 400) cm™ on lihes mahdotonta tulkita, joten sen alueen piikit
jatetddn huomiotta. Funktionaalisten ryhmien alueella (4000 — 1500) cm™ esiintyy selked ja vahva piikki noin
aaltoluvussa 1700 cm-1, leved ja voimakas piikki noin aaltolukuvélilld (3600 — 3200) cm™ ja muita tdhan
laajaan piikkiin sekoittuneita yksittaisid piikkeja aaltoluvun 3000 cm™ lzheisyydessa.

1. C=0: 1700 cm? piikki on karbonyyliryhm3. 40,75 p

2. 0-H:3600 - 3200 cm™ piikki on alkoholirgyhmd. +0,75 p

3. C-H: 3000 cm? piikit ovat vedyn ja hiilen vilisid yksoissidoksia. +0,75 p
Taydet pisteet saa kahden funktionalisen ryhmén oikeasta tulkinnasta. Maksimissaan siis yhteensd 1,5 p. Jos
|6yt43 kaikki 3, opettaja voi oman harkintansa mukaan antaa lisdpisteitd.

Yhdisteestd ei voida tulkita muita funktionaalisia ryhmid IR-spektrin perusteella. Jokaisesta vddrdstd
ehdotuksesta — kuten kaksoissidoksesta C=C — vdhennet&an -0,5 p.

c)
Oikea vastaus on vaihtoehto 4. C:He0; ja siitd annetaan tdydet +1,5 p. Siind esiintyy tasan kaksi happiatomia,

joiden avulla sekd karbonyyliryhm& C=0 ettd alkoholiryhmd O-H voidaan rakentaa. Vaihtoehdon 4.
moolimassa on lisdksi noin 74,079 g mol™, mik3 vastaa massaspektrin molekyylipiikin arvoa hyvin.

Vaihtoehdoista 1. C:H40: ja 5. CsH100 voidaan antaa +0,5 p, silld ne tdyttdvat tulkinnan kriteerit osittain.
Vaihtoehto 1. toimii IR-spektrin ja funktionaalisten ryhmien osalta hyvin, muttei massaspektrin. Vaihtoehto
5. taas toimii massaspektrin ja moolimassan osalta hyvin, muttei IR-spektrin. Molemmat yhdisteistad
noudattavat myds kemiallisen sitoutumisen sddntdjd, eikd niissd esiinny ylimaardisid vetyjd tai muita
alkuaineita.

Vaihtoehdoista 2. C3HsO ja 3. CH1:z0 ei anneta pisteitd £0 p, silld ne ovat tdysin vddrin molempien spektrien
tulkinnan osalta. Vaihtoehto 3. ei lisdksi noudata kemiallisen sitoutumisen sadntoja.
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d)

Pisteytys tapahtuu seuraavasti: rakennekaavasta max 1,0 p ja nimedmisestd max 0,5 p.

Oikea vastaus on kuvan 3 rakennekaava +1,0 p ja yhdisteen nimi propaanihappo +0,5 p.

H H
N/

H
\ O\
G C
H” N\ i
H 0
Kuva 3. Propaanihappo.

Toinen mahdollinen oikea vastaus on kuvan 4 rakennekaava +1,0 p. Téllgin yhdisteen molekyylikaava on
C:H20s ja yhdisteen nimi oksoetaanihappo tai oksoetikkahappo (myos glyoksyylihappo kiy) +0,5 p.

0 OH
%—c

/ \
H 0

Kuva 4. Oksoetaanihappo eli glyoksyylihappo.

Kuvien 3 ja 4 rakennekaavat ovat yhdisteiden todennékdisimmat rakennekaavat. Ei kuitenkaan haittaa,
vaikka rakennekaavan funktionaaliset ryhmé&t owvat vddriin  hiiliin  sitoutuneena, kuten kuvan 5
rakennekaavassa +1,0 p. Nimedmisestd tulee télldin kuitenkin huomattavasti vaikeampaa.

H H
N/

c
OQ‘\ / \ /OH
c C
| 7\
H HoH
Kuva 5. 3-hydroksipropanaali eli reuteriini.

Muista molekyylikaavaa vastaavista ja kemiallisia sd&ntdjd noudattavista, mutta IR-spektrissd esiintyvid
funktionaalisia ryhmia laiminlydvistd rakennekaavoista: -0,5 p (esim. kuva 6).

o}
[N
Cc Cc
NN
H/C\ H

Kuva 6. Etaanihapon etyyliesteri eli metyyliasetaatti.

Jos yhdiste ei noudata kemiallisen sitoutumisen sddntdja tai se sisiltda joitakin muita alkuaineita kuin hiilt,
vetyéd ja happea: -1,0 p (esim. kuva 7).

HO /O
H \C/ H
\ N/
/C C""\
H™ N\ / TH
H H
Kuva 7. Kemiallisen sitoutumisen s&édntoja rikkova pysymétodn yhdiste.
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OPETTAJALLE

1 Johdanto

Kokeiluoppitunti koostuu seuraavista kokonaisuuksista: alkukysely, opetuspaketti kokeiluoppitunnille,
loppukysely ja kurssikoetehtdvd. Seuraava teksti on opettajaa tukevaa ohjeistus kaikkiin n&ihin
kokonaisuuksiin.

2 Alkukysely

Jos mahdollista, pidad ryhmén oppilaille oppituntia alustava alkukysely edellisen oppitunnin paatteeksi. Nain
se ei vie aikaa itse kokeiluoppitunnilta. Alkukyselylld tunnistetaan mahdolliset tutkimustuloksia vaaristivat
taso- ja motivaatioerot ryhmien valilla.

3 Oppitunti (kokeilu)

Oppituntisuunnitelma
Kurssi: KE2
Aihe: Kappale 3.4 — Aineen rakenteen analyysimenetelmid

Opetettava Asia: Rakennetutkimuksen merkitys. Massa- sekd IR-spektrometrian perusteet ja kyseisten
menetelmien spektrien tulkitseminen.

Oppimistavoitteet: Osata tunnistaa yhdisteiden tdrkeimmét funktionaaliset ryhmat IR-spektria tulkitsemalla.
Osata tunnistaa yhdisteen moolimassa massaspektria tulkitsemalla. Harjaantua kemiallisen tiedon etsimisen
ja analysoinnin taidoissa. Harjaantua ongelmaperustaisessa oppimisessa ryhméssa tyoskennellen.

Oppitunnin Rakenne:

<+ Ohjeistus ja ryhmien jako — 5 min
o Kokeilun esittely ja ohjeistus
o Ryhmien muodostaminen ja materiaalin jako
o Mysteerivideon katsominen
<+ Tehtdvin tekeminen ja ratkaisun esittdminen — 70 min
o Oppilaiden omatoimista tyoskentelyd; opettajan rooli "spektrimestarina” ja kysymysten
esittdjdnd
o Ratkaisujen esittdminen ja selitykset
o Valmiiden ryhmien ohjaaminen jatkokysymysten ja tehtédvien ratkomiseen
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Ohjeistus ja ryhmien jako

Kerro oppilaille kokeilusta niin paljon kuin koet tarpeelliseksi. Selitd, ettd tehtdvdssd ryhmat toimivat
itsendisesti ja opettajan apuun tulee turvautua vasta, jos ryhmd ei muuten padse eteenpéin. Kehota ryhmid
sen sijaan hyddyntimaan tehtdvdpaperin vinkkejd jumiin jaddessdén. Tavoitteena on oppitunnin aikana
|6ytad ratkaisu mysteerin ongelmaan hyddyntamalld kemiallisia tietoja ja taitoja.

Jaa oppilaat satunnaisesti 3 hengen ryhmiin. Jos oppitunnilla on paljon oppilaita (18 <), jaa heidét sen sijaan
4 hengen ryhmiin. Jaa jokaiselle ryhmille oppilaiden materiaali. Korosta, ettd ryhmit tydskentelevit
YHDESSA! Ohjeista ryhmét katsomaan YouTubesta Idytyvd video tai ndytd se heille yhteisesti (linkki
oppilaiden materiaalissa). Kun ryhmat ovat katsoneet videon, anna kaikille lupa aloittaa ongelmatapauksen
ratkaiseminen yhteisesti. (Voit halutessasi ajastaa oppilaiden suoritukset ja palkita heistd nopeimmat.)

Tehtdvan tekeminen

Kulie ryhmien vililli havainnoiden ja arvioiden heiddn toimintaansa. Esitid tarvittaessa johdattelevia
kysymyksid, joiden avulla voit testata ryhmien oppimista ja auttaa tehtdvdssa etenemistd. Ald anna suoria
vastauksia, vaan ohjaa ryhmien toimintaa oivaltamaan ja l6ytdmé&an vastauksia itse.

Tehtdvdn ratkaisemiseksi ryhmat tarvitsevat opettajalta sekd massa- ettd IR-spektrin. Ryhmit tulevat
pyytim&an opettajalta YHTA spektrid kerrallaan. SPEKTREJA EI TULE KUITENKAAN ANTAA RYHMILLE
SUORAAN! Opettajan tulee ensin testata, ettd ryhma on sisdistdnyt tarkeimmat menetelmaan liittyvit tiedot
ja taidot. Massaspektrid pyytdessddn, ryhmien tulee osata vastata massaspektrometriaa koskeviin
kysymyksiin ja IR-spektrid pyytdessddn vastaavasti IR-spektroskopiaa koskeviin kysymyksiin. Jos ryhmé ei
selkedsti hallitse asiaa, tulee heidét ohjata takaisin tiedonhaun pariin. Testataksesi ryhmien osaamista, voit
hytdyntasd esimerkiksi joitakin seuraavista kysymyksista:

Massaspektrometrian kysymykset

=  Miten massaspektrometri toimii?

= Mitd ndyteaineelle tapahtuu massaspektrissa?

= Mihin massaspektrin tulkitsemisessa tulee kiinnittdd huomio?

= Miksi massaspektrissd on useita piikkej&?

= Mitd massaspektrin piikkien x-akselin arvo kertoo niistd?

= Mitd massaspektrin piikkien korkeus kuvastaa?

=  Mitd tieddmme yhdisteestd, jonka massaspektrissé esiintyvé viimeinen korkea piikki [6ytyy x-akselin
arvosta 30?

IR-spektrometrian kysymykset

= Miten IR-spektrometri toimii?

= Mitd ndyteaineelle tapahtuu IR-spektrissa?

= Mihin IR-spektrin tulkitsemisessa tulee kiinnittdd huomio?

= Mitd aaltolukuvilid tutkimalla IR-spektristd selvidd eniten tietoa?

= Mistd IR-spektrissd esiintyvat piikit kertovat?

= Minka takia osa piikeistd on levedmpié tai syvempié kuin toiset?

= Missd ja millainen piikki IR-spektrill4 esiintyy, jos yhdisteessd on karbonyyliryhm3 (C=0)?

= Miké funktionaalinen ryhma on kyseessd, jos IR-spektrissd esiintyy syvd ja leved piikki aaltolukuvalilld
3200-3600 cm™?
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Ratkaisun esittdminen

Lopulta ryhm& tulee esittim&in ratkaisunsa opettajalle. Vaadi heitd perustelemaan ratkaisunsa ja
selittdmaan, kuinka he ovat siihen paatyneet. Varmistu, ettd ryhmé on saavuttanut oppimistavoitteet.

Ryhmat saavat tehtdvin valmiiksi eri nopeudella. Ohjaa valmiit ryhmét etsimaén lisitietoa ratkaisemastaan
kemikaalista esimerkiksi “Sigma-Aldrich” tai "NIST Chemistry WebBook” sivustolle. Kyseisiltd sivustoilta |6ytyy
tietoa lukuisista kemian teollisuudessa hybddynnetyistd aineista. Voit haastaa heiddt tutkimaan joitakin

seuraavista tehtévista:

»  Etsikda ratkaistun aineen (propanaalin) kdyttéturvallisuustiedote.

= Tutkikaa propanaalin turva- ja vaaralauseita sekd varoitusmerkkeja ja selvittdk&, miten vaarallinen
aine on kyseessi.

= Mika olisi paras hoitokeino ystavéllenne, kun han saapuu keskussairaalaan?

*  Mitd muita menetelmid kemian rakennetutkimuksessa kdytetddn massa- ja IR-spektrometrian
lisdksi? Millaista tietoa niilld voidaan saada aineiden rakenteista?

4 Loppukysely

Pid oppilaille loppukysely heti seuraavan oppitunnin alussa. Oppilaat suorittavat loppukyselyn itsendisesti
ja saavat kdyttdd kyselyssd MAOL taulukkokirjaa, mutteivat kurssikirjaa. Loppukysely testaa oppilaiden
oppimia tietoja ja taitoja spektrometriasta. Sen avulla kerdtdan tutkimusdataa opetusmenetelmén suhteesta
lyhytkestoiseen muistiin.

5 Tehtavan lapikdyminen

K&y tehtdva yhteisesti luokan kanssa lapi loppukyselyn jélkeen. Voit ensin kerrata myds massa- ja IR-spektrien
toiminnan teoriaa. Alla on kuvattu molempien menetelmien paitoimintaperiaate lyhyesti.

Teoria

Massaspektrometri  hoyrystdd sekd ionisoi naytteen ja pommittaa sitd sitten korkeaenergiselld
elektronisuihkulla. Pommituksen vaikutuksesta ndytteen aineesta irtoaa elektroneita, jolloin aineen
molekyyleistd muodostuu positiivisesti varautuneita molekyyli-ioneja. Pieni osa molekyyli-ioneista hajoaa
edelleen vield pienemmiksi radikaaleiksi. Massaspektrometri analysoi ndiden syntyneiden kationien massaa.
Molekyyli-ionin piikki on spektrin x-akselilta l6ytyvan viimeisen klusterin korkein piikki. Se on myds yleensd
koko spektrin korkein piikki (ei aina), silld sitd jaa jéljelle tavallisesti eniten. Pienemmét piikit kuvaavat
molekyyli-ionista edelleen hajonneita pienempié radikaaleja. N&itd radikaaleja on maarillisesti véhemman,
minkd vuoksi niitd kuvaavat piikit ovat matalampia. Spektrin x-akselin arvo kuvaa molekyyli-ionin
moolimassaa. Koska muodostuneen molekyyli-ionin moolimassa on sama kuin alkuperdiselld aineella, on
myds alkuperdisen aineen moolimassa suoraan massaspektrin peruspiikin x-akselin arvo.

Infrapunaspektrometri siteilyttda infrapunavaloa nadytteen l&pi. Ndyteaineen sidokset absorboivat IR-valoa
niiden ominaisella vardhtelytaajuudella. Jokaisen sidoksen taajuus on erilainen ja eri sidokset, kuten -OH ja
C=0 absorboivat IR-valoa eri taajuudella. IR-spektrometrissd ndytteen sidokset absorboivat osan IR-valosta
ja loppu valosta kulkee aineen lapi detektorille. IR-spektrin piikit kuvaavat IR-valon taajuutta, joka on
absorboitunut ndyteaineen sidoksiin. Mitd syvempi piikki on, sitd suurempi osa valon sen pituisista aalloista
on absorboitunut. Koska tieddmme erilaisten sidosten vardhtelytaajuuden, voimme tunnistaa IR-spektristd
erilaisia sidoksia sisdltavia funktionaalisia ryhmia.
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Tehtava
1. Ratkaisuvaihtoehdot

1) 2-Propenoli  2) Propanaali  3) Etaanihappo  4) Butanaali 5) Etenyylimetyyliesteri 6) Etendioni

58,08 g mol* 58,08 g mol* 60,05 g mol™ 72,11 g mol* 58,08 g mol* 56,02 g mol*
H
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\G|¢ \0/ ’\U\/, \$// /\C\/cq&r" _,:‘-‘/ \c/ “Q':' ‘C¢ \”/ \u e
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2. Massaspektrin tulkitseminen
o Peruspiikki 58 m/z: ndyteaineen moolimassa 58 g mol™
= Rajaa pois vaihtoehdot 3, 4 ja 6
*  Eirajaa pois vaihtoehtoja 1, 2 ja 5; joista jokaisen moolimassa on 58,08 g mol™
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Suliteellinen intensiteett (%5}
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3. IR-spektrin tulkitseminen
o Syvé piikki 1750 cm™: ndyteaineessa esiintyy ainakin yksi karbonyyliryhma (C=0)
* Rajaa pois vaihtoehdot 1 ja 5
*  FEirajaa pois vaihtoehtoja 2, 3, 4 ja 6; joista jokaisessa esiintyy karbonyyliryhm3
o Eisyvdija leved3 piikkid 3200-3600 cm™: niyteaineessa ei alkoholiryhmia (-OH)
* Rajaa pois vaihtoehdot 1 ja 3
= [Eirajaa pois vaihtoehtoja 2, 4, 5 ja 6; joissa ei esiinny alkoholiryhmia
o FEiselkeda piikkid 1650 cm™: néyteaineessa ei hiilten vélisia kaksoissidoksia (C=C)
* Rajaa pois vaihtoehdot 1, 5 ja 6
»  FEirajaa pois vaihtoehtoja 2, 3 ja 4; joissa ei esiinny hiilten valisid kaksoissidoksia

100

50

Transmittanssi (%)

2000 1500 1000 500
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0 T
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4, (Extra: IR-spektrometri ei pysty muodostamaan IR-spektrejd molekyyleille, joilla ei ole
dipolimomenttia. Etendionin (6) rakenne kumoaa sen poolisuuden, eiké sille sen vuoksi ole mydskadan
dipolimomenttia. Tdman vuoksi etendionilla ei itseasiassa nakyisi IR-spektrissd juuri mitdan.)

5. Jiljelle j48 endé vain vaihtoehto 2 eli PROPANAALI, joka on oikea ratkaisu!

o Propanaalin karbonyyliryhmé&n (C=0) vuoksi sen IR-spektrissd ndkyy syva piikki aaltoluvussa
1750.

o Propanaalin moolimassan 58,08 g mol™ vuoksi sen massaspektrin peruspiikki ldytyy x-akselin
arvosta 38.

6 Kurssikoe

Sisdllytd kurssikokeeseen esivalmisteltu spektroskopian koetehtdvd testaamaan oppitunnilla opittuja
spektrometrisia tietoja ja taitoja. Koetehtdvan avulla kerdtdan tutkimusdataa opetusmenetelmén suhteesta
pitkdkestoiseen muistiin.
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OPPILAILLE

Ohjeistus
Linkki YouTube videoon: Labramysteeri.

Tilannekuvaus

Ystavaanne kiidatetdan sairaalaan. Sairaalan henkilokunta pyytda lisdtietoa onnettomuudesta.
Teiddt on wvalittu tunnistamaan onnettomuuden aiheuttanut kemikaali. Tiedatte ystavanne
kayttaneen 6 eri kemikaalia tydssdan, joista yhden nauttiminen on aiheuttanut onnettomuuden ja
samalla nestelammikon tyopisteelle. Lammikosta on otettu nayte ja se on teidan hallussanne.

Kemikaalit
1. 2-Propenoli
2. Propanaali
3. Etaanihappo

|
S |

]
c C
NS
,\C\/ \C/ \D
4. I oW oW
| H
i \
N %C\ 5
& 7,
5.
6. O0=C=C=0

Onnistutte tehtévéssédnne vain toimimalla ryhmésséinne YHDESSA, joten
kommunikoikaa ja keskustelkaa keskenénne!
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Naytteen tunnistaminen

Koulultanne loytyy seka massa- etta IR-spektrometrit. Niiden avulla orgaanisia aineita voidaan
analysoida. Analyysinsa perusteella ne muodostavat kuvaajia, joita kutsutaan spektreiksi.
Muodostuneita spektreja tulkitsemalla voidaan selvittda aineiden rakenteita ja ominaisuuksia.

1. Spektrometrien asiantuntijana toimii kemian opettajanne, joka voi analysoida naytteenne.
Tama edellyttad kuitenkin sitd, ettd ryhmanne osoittaa hanelle riittdvan patevyytensa
perehtymalld spektroskopian menetelmiin (massa- ja IR-spektrometria). Selvittakaa siis,
mihin kunkin spektrometrin toiminta perustuu ja miten menetelman tuottamaa spektrida
tulkitaan.
¢ Vinkkeja:

o Kirjan kappale 3.4
o https://peda.net/p/myllyviita/spektroskopia
o Etsikdad tietoa muualta netista

2. Perehdyttyanne toiseen menetelmista, voitte lahestya spektrometriasiantuntijaa ja pyytaa
hanta mittaamaan naytteestanne haluamanne spektrin.

3. Saatuanne toisen spektreistd, tulkitkaa sitd. Joudutte hyddyntdmadn sekd naytteenne
massa- ettd IR-spektreja.
¢ Vinkkeja:
o Piirtdkaa kemikaalien rakennekaavat
o Tunnistakaa kemikaalien funktionaaliset ryhmat
o Kirjoittakaa kemikaalien molekyylikaavat
o Laskekaa kemikaalien moolimassat
o Mita spektri paljastaa tuntemattomasta kemikaalista?
o Voitteko tdman tiedon avulla poissulkea osan kemikaalivaihtoehdoistanne?

4, Kun olette mielestdnne onnistunut tunnistamaan kemikaalindytteenne, ilmoittakaa ja
perustelkaa ratkaisunne kemian opettajallenne.



Suhteellinen intensiteetti (%6)

Liite 7. Kokeiluoppitunnin mysteerin tuntemattoman aineen (propanaali) massaspektri

1004

804

604

40

20

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
m/z




Liite 8. Kokeiluoppitunnin mysteerin tuntemattoman aineen (propanaali) IR-spektri
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OPETTAJALLE

1 Johdanto

Kortrollloppiunt! keestuy seuraavista kokonalsuuksista: alkukysaly, opetuspakett kontrollloppitunnille,
loppukysely o kurssikoctchtiva, Scuraava tokstl on opettajaa tukevaa ohielstus kalkklin ndihin
kokonaizuuksiin,

2 Alkukysely

los mahadolliista, pidd ryhmén appilzille oppituntia als@ve alkukysaly edellisen appitunnin piattesksi.
Miin se e vie gikaa itse konbollioppilunnilla. Akukyseldld lunnistelsan mabdollised otkimuostaloksia
wiiristdvit taso Ja motivaaticerat ryhmicn wililld.

3 Oppitunti (kontralli)

Cppituntisuunnitelma
Kurssiz KF2
Aihe: Eappale 3.4 - Ainsen rakenieen analyysimensi=lmid

Opatattava fAsia: Rakennetutkimuksen merkitys. Massa- ja IR-spektrometrian perusteet ja kyseisten
menetalmlen spektrien tulkitseminen

Oppimistavoitteat: (sata  tunnistaa  ghdisteiden  tidkeimmat  fanktionaaliset rybmidt  IR-spektris
tulkitsemalla. Deata tunnistaa vhdlsteen moolimassa massaspektrld tulkltsemalla.

Oppitunnin Rakenne:

2 Demonstraatio = 10 min

O Kuwan Lai lisoksen esitiely

o Kysymiykset oppilaille

3 Rakennetutkimuksen markitys [a esittely
< Massazpektrometria — 20 min

o Teoria massaspekinometristd ja -spektristd

o Dppilaiden kanssa spekivien wikiseminzn
% IR-spaktromatria — 20 min

2 Teorla IR-spektrometrists |3 -spektristd

o Dppilaiden kanssa spekirien tulkitseminen
w  Tehtdwid — 20 min

o 512320

3 51232148 ja b

o 51X -24
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Demonstraatio

Opettaja voi hyodyntdd kuvaa 1 tai — jos koululta loytyy — aitoa 1-propanolia demonstroimaan
rakennetutkimuksen merkityksellisyyttd (samaa 1-propanolia hyddynnetddn myds mydhemmin
demonstroimaan massa- ja IR-spektrejad kuvissa 3 ja 6). Opettaja voi kyselld oppilailta, mitd he osaavat
kertoa esille otetusta aineesta. Aistinvaraisesti he voivat kenties paatelld aineen olomuodon, vérin, massan,
lampétilan ja tuoksun. Opettaja voi sitten kysyd voivatko oppilaat kertoa mitdén aineesta sen
molekyylitasolla tai miten aine rakentuu. Luonnollisesti vastaus on ei, mistd paastaan rakennetutkimuksen
aiheen pariin.

Kuva 1. Nestemdistad 1-propanolia keitinlasissa.

Rakenteen tarkemassa analyysissa tarvitaan laitteita, jotka hyddyntdvat usein sshkdmagneettista sateilya
toiminnassaan. Menetelmia on useita, joista jokaisella saadaan jotakin tietoa ndytteestd, mutta yksikdan
ei ole tdysin kattava itsestdan. Yleisimpida menetelmia:

e Massaspektrometria

e Infrapunaspektrometria (IR-spektrometria)

e Ydinmagneettinen resonanssispektrometria (NMR-spektrometria)
e Rontgendiffraktio

Oppitunnilla tarkempaan késittelyyn massaspektrometria ja IR-spektrometria.

Massaspektrometri

Opettaja voi hyoddyntdd kuvaa 2 selittdmddn spektrometrin toimintaa. Tdrkeimpdna tuoda esille
ndyteaineen hoyrystaminen kaasumaiseen muotoon; kaasun ionisoiminen elektronisuihkun avulla, jolloin
muodostuu positiivisia molekyyli-ioneja; molekyyli-ionien hajoaminen edelleen pienemmiksi radikaaleiksi;
kationien — sekd molekyyli-ionien ettd radikaalien — kiihdyttdminen; magneettikentdn vaikutus kationien
lentorataan riippuen niiden massoista; kationien saapuminen detektorille sen eri kohtiin; detektorin datan
muuntaminen luettavaan muotoon massaspektrille.
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Kuva 2. Massaspektrometrin toimintaperiaate.

Massaspektri

Opettaja voi hyédyntda kuvaa 3 havainnollistamaan oppilaille massaspektrin tulkitsemista. Massaspektrin
tulkitsemisessa lukiolaiselle riittd4 pddasiassa se, ettd osaa tunnistaa ja l6ytdd molekyyli-ionin piikin (ldhes
poikkeuksetta viimeisen piikkiklusterin viimeinen korkea piikki) ja sen avulla mé&arittdd yhdisteen
moolimassan. Myds peruspiikki (usein molekyyli-ionin piikki) on hyvd ymmartaa, ja miksi se on korkeampi
suhteessa muihin piikkeihin (maéréllisesti eniten ionisoiduista kationeista, silld pysyvin).
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Kuva 3. 1-propanolin massaspektri; molekyyli-ionin piikki x-akselin arvossa
60 ja peruspiikki arvossa 31.

Opettaja voi sitten esittdd kuvan 4 spektrit oppilaille ja pyytd heitd tunnistamaan spektreissd kuvattujen
aineiden molekyyli-ionien piikit, moolimassat ja peruspiikit. Jos halutaan, voidaan myds mainita, etts
spektreilld kuvatut aineet ovat pienid orgaanisia yhdisteitd, jotka eivat sisélld muita alkuaineita kuin hiiltd
vetyd ja happea.
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Kuva 4. Eteenin (vasen) ja etanolin (oikea) massaspektrit.

IR-spektrometri

Opettaja voi hyddyntdad kuvaa 5 selittdmédn spektrometrin toimintaa. Tarkeimpand tuoda esille, ettd
spektrometri sateilyttdd infrapunavaloa ndyteaineen ldpi; ndyteainemolekyylien kovalenttiset sidokset
absorboivat osan IR-valosta; sidokset absorboivat vain valoa, jolla on sama aallonpituus kuin sidosten
varahtelyll3; eri sidokset vardhtelevét eri taajuudella ja absorboivat valoa eri aallonpituudella; vain siis osa
valosta — se osa joka ei absorboidu sidoksiin — saapuu detektorille; transmittoitunut valo tunnistetaan ja
muutetaan luettavaan muotoon IR-spektrille.

Kuva 5. IR-spektrometrin toimintaperiaate.

IR-spektri

Opettaja voi hyddyntad kuvia 6 ja 7 havainnollistamaan oppilaille IR-spektrin tulkintaa. Esille tuotavat asiat:
y-akseli kuvaa ndyteaineen ldpi transmittoituneen valon suhteellista osuutta; piikit kuvaavat IR-valon
absorboitumisen voimakkuutta tietylld aallonpituudella mitd syvempi piikki sitd suurempi osa valosta
absorboitunut; syvi ja leved piikki 3200-3600 cm™ hydroksyyliryhma (-OH), teréva ja syva piikki 1750 cm™
karbonyyliryhma (C=0), keskivahva teréva piikki 1650 cm™ hiilten vilinen kaksoissidos (C=C), voimakkaita
terdvia piikkejd 2800-3100 cm™ hiilen ja vedyn vilisia yksdissidoksia (Cs3-H); sormenjélkialue (< 1500 cm-
1) vaikeatulkintaista, eika siksi lukiotasolla vaadita (sisaltdd mm. alkoksiryhmé&n -OR piikin).
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Kuva 6. 1-propanolin IR-spektri; hydroksyyliryhman (-OH) piikki aaltoluvulla 3200-3600
cm ja hiilten ja vetyjen vilisten yksbissidosten (C.3-H) piikit aaltoluvulla 2800-3100 cm™
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Kuva 7. Tyypillisid IR-spektrin absorptioalueita

Opettaja voi sitten esittda kuvan 8 spektreja oppilaille ja pyytd heitd tunnistamaan spektreista loytyvia
funktionaalisia ryhmia (kdyttden taulukkokirjaa 5.148).
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Kuva 8. Pro

panonin eli asetonin (vasen) ja propaanihapon (oikea) IR-spektrit.
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Tehtavat

Lopuksi oppilaat tekemaan oppikirjan s.122-123 tehtévia 20, 21 a-b ja 24 (kuvat 9-11). Loput tehté&vista voi
antaa kotildksyksi.

Kuva 9. Mooli 2, sivu 122, tehtdva 20.

Kuva 10. Mooli 2, sivu 122, tehtédva 21 a-b.

Kuva 11. Mooli 2, sivu 123, tehtdva 24.
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4 Loppukysely

Pid& oppilaille loppukysely heti seuraavan oppitunnin alussa. Oppilaat suorittavat loppukyselyn itsendisesti.
Loppukysely testaa oppilaiden oppimia tietoja ja taitoja spektrometriasta. Sen avulla kerdtdén
tutkimusdataa opetusmenetelman suhteesta lyhytkestoiseen muistiin.

5 Kurssikoe

Sisdllytd kurssikokeeseen esivalmisteltu spektroskopian koetehtdvd testaamaan oppitunnilla opittuja
spektrometrisia tietoja ja taitoja. Koetehtdvdn avulla kerdtddn tutkimusdataa opetusmenetelmin
suhteesta pitkdkestoiseen muistiin.



