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Tiivistelma

Tassa tutkimuksessa kasiteltiin tieteellisten tekstien, kuten tyGselostusten Kirjoittamisen
vaikutuksia osana kemian opiskelua lukiossa. Kirjallisuuden avulla taustoitettiin tieteellisten
tekstien kirjoittamista. Kirjallisuudesta etsittiin tietoa esimerkiksi tieteellisen kirjoittamisen
tavoitteista ja tarkoituksesta seké tieteellisten tekstien Kirjoitustyylistd. Tarkeitd aiheita olivat

my0s Kirjoitusprosessin ohjaaminen, arviointi, yleisimmat haasteet sek& oppimistulokset.

Kirjallisuuden mukaan ohjaaminen, arviointi ja palaute ovat Kkeskeisid tekijoita
Kirjoitusprosessissa. Kirjoitustaitojen kehittymisen kannalta erittdin térke&da on selkeiden
arviointikriteerien asettaminen seka oppimista ohjaavan arvioinnin ja palautteen antaminen.
Kirjallisuudesta haettiin liséksi tietoa Kirjoittamisen suurimmista haasteita, jolloin esiin
nousivat kemian Kkielelliset erot verrattuna arkikieleen. Haasteet tieteellisen Kkielen
ymmartdmisessd tuovat vaikeuksia myds tieteellisten selitysten rakentamiseen ja

sanoittamiseen.

Tutkimuksen kokeellinen osa koostui kyselytutkimuksesta, havainnointitutkimuksesta seké
tulosten siséllonanalyysistd. Kyselytutkimukseen osallistui 38 lukiolaista, joista muodostui
koe- ja kontrolliryhmad. Molemmat ryhmaét suorittivat tutkimukseen liittyva kokeellisen tydn,
jonka jalkeen koeryhmé kirjoitti tyohon liittyvéan tydselostuksen. Opiskelijoiden asenteita ja
oppimista kartoitettiin kyselytutkimuksien avulla ennen kokeellista tydskentelya ja sen jalkeen.
Tutkija havainnoi oppitunteja ja opiskelijoiden osallistumista ulkopuolisen tarkkailijana.

Kyselytutkimusten vastauksia arvioitiin sisallénanalyysin avulla.

Kokeellisen tutkimuksen mukaan tydselostusten Kirjoittaminen vaikuttanut merkittavasti
opiskelijoiden opiskelumotivaatioon. Kokeellisesta tutkimuksesta nousi esille kirjallisen
osuuden kanssa yhtenevaisia kirjoittamisen haasteita. Omaa pohdintaa vaativia osioita, kuten
johtopaatosten Kirjoittamista pidetddn yleisesti haastavimpina, mutta myds opettavaisimpina

osioina tyoselostusten Kirjoittamisessa.



ii
Esipuhe

Ylakoulussa ja lukiossa suorittamani opetusharjoittelun aikana havaitsin, ettd tydselostusten
Kirjoittaminen on yleistynyt jo lukio-opinnoissa. Myo6s lukion uusin opetussuunnitelma
(LOPS2019) tukee ajatusta kirjoittamisen tarkeydestd. Nama havainnot herattivat minussa
kiinnostuksen, silla olen itse pitanyt tallaisten tekstien laatimista haastavana ja kirjoitin itse
ensimmadisen tyoselostukseni vasta yliopisto-opintojen alussa. Ty6selostusten Kirjoittaminen
vaatii monenlaisia taitoja sek&d ymmarrysta kokeellisesta tyOskentelysta ja siihen liittyvasta
teoriasta. Tama heratti minussa kiinnostusta siitd, miten lukiolaiset pystyvat hallitsemaan
prosessin ja miten he pystyvéat hyédyntdmaan Kirjoittamista tehokkaasti oman oppimisensa
kannalta.

Tutkielma on toteutettu vuoden 2024 aikana. Kokeellinen osa toteutettiin maalis-huhtikuussa.
Kokeellisen osuuden tulokset analysoitiin huhti-toukokuun aikana. Tutkielman kirjallinen
osuus on Kirjoitettu kokeellisen osuuden jalkeen touko-lokakuussa. Kaytetty Kirjallisuus on
haettu Jyvaskylan yliopiston tietokannoista, sekd Google Scholarista. Tutkielman ohjaajana
toimi yliopistonopettaja, FT, KM Jouni Vélisaari. Haluan kiittdd Valisaarta asiantuntevasta
ohjauksesta ja rakentavasta palautteesta, mitk& kehittivét ajatuksiani ja tutkielmaani eteenpain.

Haluan Kiittdd myos kaikkia tutkimukseen osallistuneita.

Jyvéskyléassa 27.11.2024

Hilma Rantakangas
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1 Johdanto

Kirjoittaminen on merkittdva osa tieteellisen tutkimuksen tekemistd. Sen merkitys korostuu
erityisesti luonnontieteiden opiskelussa, jossa kokeellisuus ja teoria kytkeytyvat vahvasti
toisiinsa. Kokeellisesta tyOdskentelystd raportoivien tyoselostusten kirjoittaminen on tullut
osaksi lukio-opetusta, miké on linjassa myds nykyisten lukion opetussuunnitelman perusteiden
(LOPS2019) kanssa. Luonnontieteiden opiskelussa tietoa rakennetaan monien eri léhteiden,
kuten oppikirjojen, omien havaintojen ja laboratoriomuistiinpanojen pohjalta. Tydselostusten
Kirjoittaminen vaatii siis seka kielellista osaamista ettd kykya jasenta tietoa eri l&hteista.

Tassa opinnaytetyossa késitelladn tydselostusten kirjoittamista osana lukion kemian opintoja.
Tutkimuksessa tarkasteltiin erilaisia lahestymistapoja kokeellisesta tydsta raportoivan
tyoselostuksen kirjoittamiseen siten, ettd siitd voisi muodostua tehokas tyokalu kemian
sisalléllisen osaamisen edistdmiseksi. Kirjallisuusosuudessa madritettiin sek& tieteellisen
tekstin ettd siita pohjautuvan tydselostuksen rakenne ja pohdittiin sen soveltamista lukio-
opintoihin. Lisaksi etsittiin tietoa Kirjoitusprosessin yleisimmista haasteista ja erilaista keinoista
ohjata prosessia oppimisen kannalta mahdollisimman tehokkaasti. Kyselytutkimus koostui
kolmesta eri kyselysta: ennakkokyselysta, vélikyselysté ja jalkikyselysta. Kyselytutkimusten
avulla keréttiin opiskelijoiden kokemuksia kirjoittamisesta ja kirjoittamisen haasteista, mitka
vahvistivat kirjallisuudesta etsittyja tietoja. Lisdksi opiskelijoiden siséllollista osaamista
mitattiin kyselytutkimuksen avulla. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd tyGselostusten
kirjoittamisen vaikutuksia kemian siséllolliseen oppimiseen, opiskelijoiden asenteita

Kirjoittamiseen sekd merkittdvimmat ongelmakohdat.

2 Tieteellisen kirjoittamisen pedagogiikka

Luonnontieteiden koulutus on osa jokaista toisen asteen koulutussuunnitelmaa ympari
maailman. Luonnontieteitd eli fysiikkaa, kemiaa ja biologiaa pidetddn matematiikan ohella
yksind tarkeimmistéd oppiaineista. Naissd aineissa painotetaan erityisesti kriittisen ajattelun ja
ongelmanratkaisun kehittdmistd, jotka ovat keskeisid taitoja tieteen tekemisessa.l?
Oppiaineiden opettaminen ja oppiminen eroaa monin tavoin muista kouluaineista, silla

opetuksessa korostetaan kokeellisuutta ja havaintojen tekemista.® Opiskelijoiden odotetaan



osallistuvan kokeelliseen tydskentelyyn, tekevan havaintoja ja raportoivan niistda muille

kirjallisesti.*

2.1. Kokeellisuus osana luonnontieteiden opiskelua

Kokeellisuudella on ollut jo pitkddn keskeinen rooli luonnontieteiden opettamisessa ja
oppimisessa monista eri syistd. Sen tavoitteena on auttaa opiskelijoita saamaan parempi kasitys
tieteen ja tieteellisen tutkimuksen luonteesta korostamalla havaintoihin ja tutkimukseen
perustuvaa lahestymistapaa.>® Kokeellinen tydskentely tarjoaa opiskelijoille mahdollisuuden
arvioida tietoa kriittisesti, tehdd johtopaatoksia seka viestid tieteellisistd tuloksista.’
Kokeellisuuden  merkitys korostuu  opetussuunnitelmissa, oppikirjoissa sekd jo
opettajankoulutuksessa. Laboratoriotdiden tekeminen nahdéaén oleellisena osana opiskelijoiden

tieteellisen tiedon kehittamista.®°

Laboratoriotdiden korostaminen osana tiedekasvatusta on kohdannut myos Kritiikkia, silla
suoraa yhteyttd laboratoriotydskentelyn seka kasitteellisen ettéd teoreettisen tiedon oppimisen
vililla on harvoin onnistuttu osoittamaan tutkimusten avulla.>® Kokeellisuutta on kritisoitu
esimerkiksi siité, ettei tyoskentelylle aseteta selkeitd tavoitteita. Kritiikkid on tullut toisaalta
my0s tavoitteiden liiallisesta méarastd. Useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd opiskelijoiden
ja opettajien nidkemykset tavoitteista eroavat usein toisistaan.”® Opettajien tulisi siis asettaa
laboratoriotydskentelylle selkedt tavoitteet ja varmistaa, ettd myds opiskelijat ymmartavat
tyoskentelyn merkityksen. Siihen, mitd opiskelijat pitavét laboratoriotydskentelyssa tarkeana
vaikuttavat yleensa opettajan omat tavoitteet. Opettajan ja opiskelijan valisen vuorovaikutuksen
kokeellisen tydskentelyn aikana on havaittu vaikuttavan siihen, mité opiskelijat pitavat tarkeéna

oppia.®

Kritiikistda huolimatta kokeellisuus on tehokas ja toimiva opetusvaline joidenkin
tiedekasvatuksen tavoitteiden saavuttamiseksi.®® Kokeellisen tydskentelyn on havaittu
kehittdvan opiskelijoiden tutkimustaitoja, kriittistd ajattelua sek& ongelmanratkaisukykya.
Kokeellinen tyoskentely antaa opiskelijoille mahdollisuuden harjoitella johtopaatosten
muodostamista, tulosten raportointia seka argumentointia. Liséksi kokeellisuuden tekeminen
voi vaikuttaa positiivisesti sekd opiskelijoiden asenteisiin ettd kiinnostukseen luonnontieteité

kohtaan. Sen sanotaan auttavan myds hahmottamaan, miten tiede liittyy jokapdivaiseen



elamé&an. Laboratoriotydskentelyn yksi tarked tavoite onkin teorian yhdistdminen kaytantoon.
Kokeellinen tydskentely tarjoaa lisaksi opettajille mahdollisuuksia monipuolistaa opetusta seka

tarjota opiskelijoille erilaisia oppimisymparistdja.>>6:9

Kokeellisuuden toteuttaminen toisen asteen opinnoissa on tuonut mukanaan myos haasteita.
Opettajat ovat esimerkiksi raportoineet, ettd toisinaan opiskelijoita on haastavaa motivoida

osallistumaan kokeellisuuteen.1® Mygs kokeellisuuden arviointi on koettu haasteelliseksi.*

2.2 Tieteellinen lukutaito ja tieteellinen Kirjoittaminen

Kuten empiirinen tiedonkeruu ja kokeellisuus, myos erilaiset tekstit, mukaan lukien
tyoselostukset, ovat olennainen osa tiedettd ja sen tekemistd.® Esimerkiksi The National
Research Council® maarittelee tieteellisen tiedon vilittimisen yhdeksi tieteen keskeisimmista
osa-alueista. Tieteellisten tekstien kirjoittaminen ja raportointi ovat osa tieteen luonnetta, silla
uusien tutkimusten ja havaintojen raportointi muulle tiedemaailmalle on ehto uuden tiedon
jakamiselle ja leviamiselle.!*'?  Tieteellisen lukutaidon kehittdminen onkin ollut

tiedekasvatuksen tavoite jo pitkaan, 10113

Tieteellisen lukutaidon késitettd kaytetdan usein ilmaisemaan, mit4 kaikkea luonnontieteiden
opetuksen tulisi sisaltaa ja se onkin tuttu useimmille luonnontieteiden opettajille. Kasitteelle ei
kuitenkaan ole olemassa yhta yksiselitteistd maaritelmaa.'* Tieteelliseen lukutaitoon sisaltyvat
esimerkiksi kyky rakentaa tieteellisid kasityksié ja selittdd luonnonilmiditd, ymmarrys tieteen
luonteesta ja sen rajoituksista sekd tehokas tieteellinen viestiminen muille. Erityisesti
lukeminen, tieteellinen Kirjoittaminen ja tieteen kielen ymmértaminen luovat perustaa

tieteelliselle lukutaidolle. 1915

Tieteellisten tekstien tuottaminen on merkittdvassa osassa tieteellisen lukutaidon ja tieteen
luonteen ymmartamisen kehittamisessa.’® Tieteellinen Kirjoittaminen antaa opiskelijoille
tarvittavia vélineitd ilmaista ajatuksiaan selkeésti oikeita kasitteitd kayttden ja mahdollistaa
osallistumisen tieteelliseen keskusteluun.'® Tieteellinen kirjoittaminen vaatii ajattelua,
reflektointia sekd henkilokohtaisten merkitysten saavuttamista.l’ Tieteen Kirjoitustyyli

poikkeaa monista muista kirjoittamisen muodoista ja se on taito, jota opiskelijoiden on



harjoiteltava.l’*® Monet oppikirjat ja jopa opettajat esittdvat tieteen usein suoraviivaisena
menetelmadnd tuottaa tietoa ja I0ytéa ratkaisuja. Todellisuudessa tieteellinen tieto kehittyy

monien yritysten, virheiden ja yhteistyon kautta,*>2°

Kokeellisesta tyosta kirjoitettu kirjallinen raportti kehittdd opiskelijoiden kykya etsia tietoa,
analysoida saatuja tuloksia ja tehda johtopaitoksia.’® Kirjallisia raportteja Kirjoittaessa
opiskelijat nékevat konkreettisesti, kuinka epavirallisista laboratoriomuistiinpanoista
muodostuu virallinen tieteellinen teksti, jonka avulla pyritddn valittdmaan selkeésti
tutkimuksen tuloksia ja niista tehtyja johtopa&toksiad. Lisdksi raporttien kirjoittaminen omien
havaintojen ja muistiinpanojen pohjalta korostaa tieteen tekemisen henkilokohtaista

luonnetta.®

Luonnontieteiden opiskelussa myos kielen ja késitteiden rooli korostuu merkittavasti, silla
monet arkipdivaiset sanat saavat uusia merkityksid. Tutkijat ovatkin ehdottaneet, ettd kemian
opetuksessa keskityttéisiin enemman tieteen kielen ja késitteiden rooliin erityisesti toiseen
asteen koulutuksessa.? Esimerkiksi lukion opetussuunnitelma perusteissa (LOPS2019)
korostetaan kemian osalta kisitteisiin ja kemian kieleen tutustumista.?! Rakentaakseen
tieteellisié kasityksid, opiskelijoiden tdytyy ymmartaa tieteessa kéaytettyjen késitteiden merkitys

ja osata soveltaa niit.?

Ymmarrys konstruktivistisesta oppimisteoriasta luonnontieteiden opiskelussa on lisannyt
tieteelliselle kirjoittamiselle painoarvoa. Konstruktivistiset oppimisteoriat korostavat, ettd
opiskelijoiden tulisi rakentaa itse omaa ymmarrystaan tieteestd. Tieteellistd Kirjoittamista
pidetaén tarkeana valineena tiedon rakentamisessa, silla sen ndhdaan auttavan aiemmin opitun
tiedon yhdistdmisessd uuteen tietoon seka tekstin ja selitysten rakentamisessa erilaisten

lahteiden, kuten keskusteluiden ja laboratoriomuistiinpanojen, pohjalta.’?

Tutkiva oppiminen on noussut suureen osaan luonnontieteiden opetusta 2000-luvulla ja
esimerkiksi Keys et al.>'3 ovat kehittaneet tutkivaan oppimiseen perustuvan opetustyokalun
tieteellisen kirjoittamisen tueksi. Tutkiva oppiminen kehittda opiskelijoiden kykyja tieteellisten
kysymysten esittdmiseen, hypoteesien asettamiseen, tieteellisen tutkimuksen suunnittelemiseen
ja tieteellisten selitysten rakentamiseen. Liséksi opiskelijoiden argumentointitaitojen on

huomattu kehittyvan. Nama taidot ovat keskeisi tieteellisen lukutaidon kehittymisessé.®



2.3 Lukion opetussuunnitelma

Luonnontieteellinen lukutaito, siséltéen tieteellisten tekstien kirjoittamisen, on keskeinen osa
tiedekasvatusta, sillai  se  tukee  opiskelijoiden kriittistd ~ ajattelua  seka
ongelmanratkaisutaitoja.*>?* Myos lukion opetussuunnitelman perusteissa (LOPS2019)

nostetaan esille tieteellisen tekstien kirjoittamisen monessa eri muodossa.?

Kasitteilld on iso merkitys kemian opiskelussa. Lukion opetussuunnitelman perusteissa®!
opettajia kehotetaan hyodyntdmaidn monipuolisia opetusmenetelmid, jotka kehittavéat
opiskelijoiden kasitteellistd osaamista sek& tutustuttamaan opiskelijoita kemian kieleen ja

erilaisiin tapoihin rakentaa tietoa.?

“Opetuksessa perehdytdidn oppiaineen ja sen taustalla olevien tieteenalojen kieleen,

kéisitteistoon ja tapoihin rakentaa tietoa.” %*

Opetussuunnitelman perusteissa mainitaan, etta kokeellisuus tukee késitteiden ymmartamista
ja omaksumista.?* Kokeelliseen tyoskentelyyn voi sisdltyd myds erilaisten tekstien, kuten
tyoselostusten ja raporttien, tuottamista, silla Kirjoittamisen ajatellaan olevan térked véline
uuden tiedon ja késitteiden oppimiselle. Liséksi opiskelija harjoittelee tieteellisen tiedon
rakentamista  erilaisten aineistojen, kuten laboratoriomuistiinpanojen  pohjalta.'®’

Tydselostusten kirjoittaminen tuo myos vaihtelua kemian opetukseen ja opiskeluun.

Opetussuunnitelman perusteissa nostetaan esille my6s luonnontieteellisen lukutaidon
kehittyminen seka kriittisen ajattelun taidot.? Myos Keys et al.*®korostavat luonnontieteellisen
lukutaidon ja kriittisen ajattelun yhteyttd. He painottavat erityisesti tieteellisen Kkirjoittamisen
merkitystd luonnontieteellisen lukutaidon kehittymisessd. Key et al.* mukaan
tiedekasvatuksen tehtdvat on suunniteltu yleensa siten, ettd ne auttavat opiskelijoita arvioimaan
saamaansa tietoa Kkriittisesti, keskustelemaan ideoista sekd tukemaan vaitteita erilaisilla
todisteilla.  Té&llaiset prosessit kehittdvat opiskelijoiden  kriittista  ajattelua  sek&
ongelmanratkaisutaitoja, mitkd ovat téarkeitd ominaisuuksia tieteellisen lukutaidon

kehittymisessa.!?



“Opiskelijan luonnontieteellinen lukutaito kehittyy, mikd auttaa opiskelijaa arvioimaan

kriittisesti erilaisia arjen valintoja sekd néikokulmia yhteiskunnallisessa keskustelussa.” %

Vaikka tieteellisen lukutaidon kehittymista pidetdén yhtena tiedekasvatuksen tarkeimmisté
tavoitteista'*®, kaikki opiskelijat eivat ole harjoitelleet tieteellisten tekstien Kirjoittamista
ennen yliopisto-opintoja?>2°. Esimerkiksi Kalaskas® havaitsi, ettd ainoastaan puolet hanen
yliopisto-opiskelijoistaan oli harjoitellut tydselostusten tai raporttien kirjoittamista ennen
opintoja yliopistossa. Lé&hes kaikki opiskelijat kertoivat kokevansa turhautumista ja
epavarmuutta siitd, mika tyoselostus on, miten se kuuluu tehdd ja miksi tyoselostuksia
kirjoitetaan.?®> Monelle opiskelijalle ensimmainen kosketus tieteelliseen Kirjoittamiseen

tapahtuu korkeakouluopintojen aikana.?

Kokeellisesta tydsta raportoiva tydselostus tai raportti on kansainvalisesti yliopistotasolla
luonnontieteiden ja tekniikan opiskelijoilla yleisimmin kaytossa oleva kirjallinen tyd.2%2°
Koska lukion opetussuunnitelma?® kehottaa opettajia suunnittelemaan opetustaan siten, ett
opiskelijoilla on valmiuksia menestyé jatko-opinnoissa lukiosta valmistumisen jélkeen, pitéisi
tieteellisen kirjoittamisen harjoitteleminen siséllyttad osaksi opetusta. Kokeellinen tytskentely
jasiihen liittyva tieteellinen raportointi ovat keskeisessa osassa opiskelijoiden valmistamisessa

jatko-opintoihin ja tydelamaan.?®

” Opetus herdttdd kiinnostusta kemian opiskelua ja kemian alan ammatteja kohtaan sekd
antaa valmiuksia menestya jatko-opinnoissa luonnontieteellisilla ja luonnontieteité

soveltavilla aloilla.” %

Tydselostusten kirjoittamisen oppimistavoitteet liittyvat syvemman tieteellisen ymmarryksen
rakentamiseen seka tieteellisen ajattelun kehittdmiseen. Luonnontieteiden opiskeluun liittyy
usein termien ja kasitteiden ulkoa opettelua ilman syvempdd ymmarrystd aiheesta.
Kokeellisuudella ja tyoselostusten kirjoittamisella pyritddn poistamaan tallaisia kasityksia
tieteen oppimisesta.t”?” Opetussuunnitelman tekstissa korostuvat erityisesti tutkimustaitojen
harjoittelu seka opiskelijan omiin havaintoihin ja kokemuksiin perustuva opetus pelkan
kasitteisiin nojautuvan opiskelun sijaan.?! Tutkimustaitoihin kuuluvat esimerkiksi havaintojen
tekeminen, kokeellisuus, kasitteellinen osaaminen sekéa kriittisen ajattelun ja argumentoinnin
taidot.



”Opiskelun edetessd tutkimisen taidot kehittyvdt sekd kokonaisvaltaisesti ettd kunkin moduulin
keskeisten sisaltdjen osalta. Tutkimisen taitojen perustana on kysymysten ja havaintojen

tekeminen.” %t

Tutkimustaitoihin voidaan siséllyttdd myos tiedon Kkasittelyn ja esittdmisen taidot, jotka
mainitaan opetussuunnitelmassa.?! Oman tutkimuksen raportointi tydselostusten tai muiden
tieteellisten tekstien vélityksell4 on tirked osa tieteen luonnetta.!*'® Tieteellisten tekstien
Kirjoittaminen harjoittaa opiskelijan kykya jasentéa tietoaan erilaisista lahteistd, kuten omista
havainnoista ja laboratoriomuistiinpanoista. Lisaksi kyky analysoida tuloksia ja tehda
johtopaatoksia kehittyy.'® Tieteellinen kirjoittaminen edistda myos tieteellisen lukutaidon
kehittymistd, joka néhddan tarkednd osana luonnontieteiden  koulutusta seka

opetussuunnitelmia.t?!

3 Tieteellinen raportointi

Tutkijoilla on velvollisuus raportoida tehdyistd havainnoista muulle tiedemaailmalle,
erityisesti, jos tehdyt havainnot tai saadut tulokset tdydentdvéat aiempia tuloksia tai ovat
ristiriidassa niiden kanssa.?® Tieteellisen tutkimuksen raportoinnin tavoitteena on valittaa tietoa
loogisesti ja jarkevasti noudattaen tieteenalalle ominaista tyylid. Raportissa tiedot tulee esittaa
ytimekkaasti ja objektiivisesti muodollista Kirjoitustyylia noudattaen.'® Sen tarkoituksena on
perustella tutkimuksen ja tulosten merkityksellisyyttd aiemman tutkimustiedon valossa. Liséksi
sen on annettava riittdvat tiedot tutkimusmenetelmistd ja teoriasta, jotta tutkimus on
toistettavissa. Raportoinnissa tulee myos esittdd tulokset sekéd niistd tehdyt johtopaatokset

perusteluineen.*

Tydselostus on tarkka ja tiivis kuvaus, jossa raportoidaan tehdysta tutkimuksesta. Se voi siséltaa
asiakielisen tekstin lisdksi myo6s kuvia ja kaavioita. TyoOselostuksessa tyohon liittyvasta
teoriasta, kdytannon toteutuksesta ja tuloksista muodostetaan yhtenéinen selked kokonaisuus.
Tavoitteena on, ettd raportin lukija kykenisi toistamaan suoritetun tyon siihen liittyvat taustat
ymmartien.?®% Tydselostukset ovat oleellinen osa laboratoriotdiden tekemistd ja niitd

Kirjoitetaan seka tydeldméssa ettd osana opintoja tehtévissé oppilastoissa.



3.1 Tieteellisten tekstien rakenne

Tutkimusraporteille on kehitetty yhteinen ydinrakenne, joka ohjaa tutkijoita kirjoittamaan
johdonmukaisia raportteja tehdyista tutkimuksista.?®3! Yhteisesta ydinrakenteesta on kuitenkin
monia eri variaatioita eri tieteenalojen mukaan.®! Tassa luvussa tutustumme luonnontieteissa

yleisimmin kdytdssa olevaan raportointimuotoon seka tydselostusten rakenteeseen.

3.1.1 IMRaD -rakenne

Yleisesti kdytossa olevaa tieteellisen tekstin rakennetta, joka sisaltdd johdannon (introduction),
menetelmét (methods), tulokset (results) ja yhteenvedon (discussion), kutsutaan IMRaD-
rakenteeksi (introduction-methods-results-discussion).?®31:32 Rakennetta alettiin kayttamaan
tiedejulkaisuissa 1940-luvulla ja se otettiin kayttdén laajemmin 1970-luvun lopulla. Useiden
tutkijoiden mukaan IMRaD-mallin yksi suuri hy6ty on, etté se ohjaa kirjoittajaa kirjoittamaan
johdonmukaisia tekstejd, jotka kasittelevét tutkimuksen ymmartdmisen kannalta oleellisia
kysymyksia. Osittain taméan takia ydinrakenne otettiin nopeasti kayttoon lahes kaikissa
tiedejulkaisuissa sen ilmestyttya.32

IMRaD-rakenne on esitetty kuvassa 1. Kaavion osien leveys ilmaisee kirjoitetun tekstin
lagjuutta. Esimerkiksi johdanto aloitetaan kertomalla ké&siteltdvasta aiheesta laajemmin, jonka
jalkeen keskitytdadn tarkemmin artikkelin aiheeseen. Menetelmissa ja tuloksissa keskitytdan
kasiteltdvaan aiheeseen, kun taas johtopéaatoksissa pohditaan saatuja tuloksia laajemmassa

mittakaavassa. 3132

Kuvasta 1 huomataan, ettd IMRaD-rakenteeseen voidaan liittd4d muitakin osia, kuin johdanto,
menetelmat, tulokset ja johtopaatokset. Useista nykyajan tutkimusraporteista 16ytyykin
ydinrakenteen lisdksi myds muita vakiintuneita osioita, kuten otsikko (title), tiivistelma
(abstract), kiitokset (acknowledgements) ja kirjallisuusluettelo (references).®23® Tieteen ja
tekniikan kehittyessd myds IMRaD-rakenne on kehittynyt. Esimerkiksi joissain lahteisséa
puhutaan AIMRaD-rakenteessa, jolloin tiivistelma on siséllytetty osaksi ydinrakennetta. Myds

kiitokset ja kirjallisuusviitteet mielletadn usein osaksi tieteellisen tekstin ydinrakennetta.3:3



Otsikko

Tiivistelma

Johdanto
(Introchiction)

Menetelmiit
M (Methods)

R Tulokset

h\ (Results)
D

Johtop#atokset
(Discussion)

’ Kirjallisuusluettelo

Kuva 1. Tieteellisen artikkelin rakennetta kuvaava IMRaD-rakenne (introduction-methods-

results-discussion).!

Tieteellisen artikkelin jokaisella osalla on oma tarkoituksensa. Tiivistelmdssa esitetddn
ytimekkadsti tyon tarkoitus, menetelmét, saadut tulokset ja tuloksista tehdyt johtopaitokset. -3
Johdannossa kerrotaan tehdyn tutkimuksen tarkoitus, tutkimuksen yhteys jo aiemmin olemassa
olevaan tietoon seka tutkimuskysymykset.3:32 Menetelmat-osiossa kirjoittajan tulee vastata
kysymykseen ”Miten tutkimus tehtiin?”. Osiossa kuvataan tutkimusasetelma, kiytetyt laitteet,
kokeellisen osuuden suoritus seka analyysimenetelmat silla tarkkuudella, etta tutkimus olisi
toistettavissa annettujen tietojen pohjalta.>? Tuloksissa esitellddn saadut tulokset ja tehdyt
havainnot ilman tulkintaa. Tulokset voidaan esittadé esimerkiksi taulukoiden ja kuvaajien avulla
havainnollistettuna. Yhteenvedossa saatuja tuloksia ja tehtyjd havaintoja tulkitaan ja
analysoidaan. Osiossa vastataan tutkimuskysymyksiin ja tuloksia verrataan aiemmin tehtyihin
tutkimuksiin. Yhteenvedossa tutkija esittelee myds mahdollisia jatkotutkimusaiheita.®?

Kirjallisuusviitteissa esitetadn Kirjoittamisen tukena kaytetyt lahteet.?®
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3.1.2. Tyoselostuksen rakenne

Tyoselostusten rakenteen ja tyylin taustalla vaikuttavat kansainvéliset tutkimusraportit ja niiden
rakenne.3* Selostuksen tulee olla rakenteeltaan selked ja jondonmukainen seké edeta loogisesti.
Vaikka tydselostukselle ei yleensd aseteta tiettyja sivumaaria, sen tulee olla tiivis kuvaus
tehdysta tyosta.®* Tyoselostusta voidaankin Kkuvailla teksting, joka mukailee tieteellisen
kirjoittamisen IMRaD-rakennetta.?33

Kuten tieteellisissd artikkeleissa, myods tydselostuksissa jokaisella osiolla on oma
tarkoituksensa. Tiivistelmassa kerrotaan ytimekkaasti tyon tarkoitus ja tarkeimmat tulokset.
Johdannossa kerrotaan lukijalle tyon tarkoitus ja selitetdén, miten se liittyy jo olemassa olevaan
tutkimustietoon aiheesta. Johdannon jalkeen esitelldén tydssa kaytetyt materiaalit ja kuvataan
tydn suoritus yksityiskohtaisesti siten, ettd lukijan olisi mahdollista toistaa ty¢ annettujen
tietojen perusteella. Tuloksissa esitetdan lukijalle tydsta saatua dataa. Saatu data voidaan esittaa
esimerkiksi taulukoiden tai kuvien avulla. Pohdinnassa esitetdan saaduista tuloksista tehdyt
johtopaatokset. Lisaksi pohditaan mahdollisia virheldhteita seka tulosten merkityksellisyytta.
Pohdinnasta kaytetadn joissain ldhteissdé myos nimitystd yhteenveto.?32%3437 Erityisesti
pohdinnan ja johtop&atoksien kirjoittamista pidetédan kaikkein opettavaisimpina osioina, silla
niitd Kirjoittaessa opiskelija padsee muodostamaan péaatelmid seka selittdmaan tekemié&én

havaintoja teorian avulla.®

Ty0selostusten rakenteissa on pienid eroja tieteenalan mukaan. Fysiikan ja kemian alalla
tyoselostukset siséaltavat yleensd ainakin kansilehden, johdannon, teorian, tyon suorituksen,
tulokset, yhteenvedon, kirjallisuuden seké liitteet.?°34% Jyvaskylan yliopiston kemian laitoksen

ohjeistuksen mukainen tydselostuksen rakenne on esitetty kuvassa 2.

Korkeakouluissa tehdyt tyGselostukset mukailevat tieteellisissé artikkeleissa kdytettyd IMRaD-
mallia enemman kuin yliakoulussa ja toisella asteella kirjoitettavat raportit.?>*3" Kuvasta 2
voidaan havaita, ettd esimerkiksi Jyvaskyldn yliopiston kemian laitoksella tehtévista
tyoselostuksista 16ytyy IMRaD-rakenne eli johdanto, menetelmat, tulokset ja yhteenveto.
Ydinrakenteen liséksi tydselostuksista 10ytyy myos tiivistelma, sisallysluettelo, lyhenteet,
teoria, kirjallisuusluettelo ja liitteet. Siséllysluetteloa kdytetdadan pidemmissa selostuksissa, jotta
lukijan on helpompi hahmottaa esitetyt asiat. Jos tyoselostus sisaltdd paljon lyhenteitd, ne

voidaan esitté4 erillisend listana. Lyhenteet on kuitenkin avattava myos tekstissa. Kemian alalla
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Kirjoitetut tydselostukset voivat sisaltaa usein myos mittauspoytakirjan, spektrejd, taulukoita ja
muita isoja tiedostoja. Naitd tiedostoja kutsutaan liitteiksi ja ne sijoitetaan selostuksen loppuun

omaan osioon.?®

Kansilehti

Tiivistelma

Sisillysluettelo (vain pidemmissi)
Kaytetyt lyhenteet (vain tarvittaessa)
Johdanto

Teoria

Ty6n suoritus ja tulokset
Yhteenveto

Kirjallisuusluettelo

“-mTZommY 0wy

Liitteet

Kuva 2. Jyvaskylan yliopiston kemian laitoksen ohjeistuksen mukainen tydselostuksen
rakenne.?®

Ylakoulussa ja toisella asteella tydselostusten rakenne on usein tiiviimpi kuin tieteellisessa
raportoinnissa kaytetyssd muodossa ja rakenteen vaihtelevuus on suurta. Tyodselostukset
sisdltavat yleensé otsikon, lyhyen kuvauksen tyon tarkoituksesta ja tyon taustalla olevasta
teoriasta, kaytannon toteutuksen sekd tulokset ja niista tehdyt johtopaatokset.830-38:39
Selostuksista 10ytyy siis myds samoja piirteitd kuin IMRaD-rakenteesta kohderyhmélle
suhteutetulla tasolla. Lyhyen kuvauksen tyon tarkoituksesta voidaan ajatella mukailevan
johdantoa. Kaytannon toteutuksesta loytyy samoja piirteitd kuin tieteellisen artikkelin
menetelmistd. Tulosten liséksi tydselostuksista 16ytyy usein myds johtopdatokset, joka
mukailee yhteenvedon Kkirjoittamista. Sekd tieteellisten raporttien ettd tydselostusten
tavoitteena on siis esitelld empiirisida menetelmid, kokeellisia tuloksia seka Kirjoittajan tekemié

paatelmid perusteluineen.

Rakenteissa on kuitenkin myos eroja liittyen Kirjoittajan ja lukijan valiseen suhteeseen seka

Kirjoittamisen tavoitteisiin. Tutkijat raportoivat kollegoilleen kéytetyistd menetelmista seka

saaduista tuloksista ja havainnoista suhteessa aikaisemmin tehtyyn tutkimukseen.?3%
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Opiskelijat kayttavat usein tydskennellessdén tutkimusmenetelmid, joita on jo aikaisemmin
testattu ja raportit on suunnattu yleensé opettajien tai ohjaajien luettavaksi.'”*° Tyoselostusten
Kirjoittamisen paapaino onkin sisaltdjen oppimisessa seka teorian ja kokeellisuuden yhteyden
havaitsemisessa. Kirjallinen raportti kokeellisesta tydskentelysté ja sen tuloksista mahdollistaa
opiskelijan pohdinnan ja reflektoinnin, mika voi parantaa oppimistuloksia.*® Tydselostukset
toimivat siis oppimisen ja arvioinnin valineend, joiden tavoitteena on kehittdé opiskelijoiden

tieteellista ajattelua seké luonnontieteiden ymmartamista. 2338

4 Tyoselostusten kirjoittaminen toisella asteella

Sekaé suullisen etté kirjallisen kommunikoinnin on tiedostettu jo pitk&an olevan ratkaisevassa
osassa luonnontieteiden ja matematiikan opiskelun seka opiskelijoiden valmistumisen ja
tulevaisuudessa tyollistymisen kannalta.®® Kokeellisesta tydstd raportoiva tyoselostus tai
raportti onkin kansainvélisesti yliopistotasolla luonnontieteiden ja tekniikan opiskelijoilla
yleisimmin kaytossa oleva kirjallinen tyd.1%23 Tieteellisen argumentoivan tekstin kirjoittaminen
voi auttaa opiskelijoita hahmottamaan tieteen luonnetta. Opiskelijat myds usein ymmartavat
sisdltotietoa paremmin kirjoitusprosessin jalkeen, silla siihen sisaltyy esimerkiksi siséltdjen
pohdiskelua, tiedonkasittelya seki vaitteiden ja perustelujen muodostamista.*!

Toisen asteen luonnontieteiden koulutuksessa Kirjoittamisen tulisi heijastaa sekd pedagogista
ettd oppiainelahtoista nakokulmaa.3**2 Tygselostusten Kirjoittamisen tulisi siis osittain kuvastaa
tieteellisen kirjoittamisen piirteitd, mutta samalla my6s auttaa opiskelijoita ymmartamaan
tieteellisid merkityksia ja késitteitd. Myos kirjoittamisen merkityksellisyydella on tarkea rooli
oppimisen kannalta. Opiskelijoiden kirjoitustehtavien tulisi keskittyd tiedon rakentamiseen,

eika vain sen kertomiseen tai sen toistamiseen.*!

TyoOselostusten Kirjoittaminen voidaan ndhdd helposti yksinkertaisena ja suoraviivaisena
tehtavana. Todellisuudessa se on kuitenkin paljon vaativampi ja monimutkaisempi prosessi.
Kirjoittaessa tieteellistd tekstid opiskelijoilta vaaditaan paljon pohdintaa sek& perusteluja
saatuihin tuloksiin ja tehtyihin havaintoihin. Heidén on esitettava todisteita véitteiden tueksi ja
verrattava omia tuloksiaan jo olemassa olevaan tutkimustietoon. Tallaiset ajattelumallit

kehittavét opiskelijoiden ymmarrysta tieteen luonteesta, mik& on tarked osa luonnontieteiden
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koulutusta.**° Lisaksi opiskelijoille on tarke&d painottaa, etta tydselostuksen kirjoitusprosessi
alkaa jo ennen kokeellisen ty0on aloittamista ja jatkuu tyon suorittamisen aikana sekd sen
jalkeen. Tydselostuksen Kkirjoittaminen ei siis tapahdu ainoastaan silloin, kun kokeellinen osuus
on suoritettu. On téarkedd, ettd opiskelijat ymmartavat esimerkiksi havaintojen tekemisen

merkityksen jo kokeellisen tyoskentelyn aikana.*

Tyoselostusten kirjoittaminen poikkeaa monista muista Kirjoitustyyleistd ja on taito, jota
opiskelijoiden tulisi harjoitella.’®!°® Tygselostusten kirjoittamisen tarkeina tavoitteina ovat
opiskelijoiden aktiivinen osallistaminen tieteen tekemiseen seka selkeiden yhteyksien luominen
teorian ja kokeellisen tyoskentelyn valille.2”*3 Tygselostusten kirjoittaminen koetaan kuitenkin
haasteelliseksi  jopa kansainviliselld tasolla®® ja luonnontieteiden opiskelijoiden
Kirjoitustaitojen yleisesta heikkoudesta erityisesti toisen asteen jalkeen on raportoitu paljon
viime vuosina.** Tieteellisen kirjoittamisen opettaminen ja ohjaaminen onkin ollut opettajien

suuri huolenaihe jo useiden vuosien ajan.*

4.1 Kirjoitusprosessin ohjaaminen

Tiedekasvatuksessa on tutkittu useita erilaisia lahestymistapoja seka tyokaluja tieteellisen
kirjoittamisen ohjaamiseen ja ohjeistamiseen.?®*° Kun opiskelijat pohtivat kokeellisen
tydskentelyn tavoitteita sekd tehtyjen havaintojen ja saatujen tulosten merkitysta,
vuorovaikutus vertaisten ja opettajan kanssa on olennainen osa ajatteluprosessia.® Ohjattu

kirjoittamisprosessi voi parantaa tieteellistd osaamista ja ymmartamista huomattavasti.®

Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd palautteen saaminen ja antaminen ovat tarkeita tekijoita
kirjoittamisen ohjaamisessa ja kirjoitustaitojen kehittamisessd*®414647 Qpettajan tai ohjaajan
tulisi antaa opiskelijoille palautetta useita kertoja Kirjoitustyon edetessa, silla s&&nndéllinen
palaute ohjaa opiskelijoiden oppimisprosessia.*®*’ Palautetta voi saada opettajan lisaksi myos
vertaisiltaan. Esimerkiksi yhteistoiminnallisessa kirjoittamisessa ja ryhmétoissa opiskelijat
paésevat antamaan toisilleen palautetta kirjoittamisesta, kuten esimerkiksi Kirjoitusasusta tai
tekstin johdonmukaisuudesta. Palautteen avulla opiskelija voi myds oppia tunnistamaan omia

heikkouksiaan ja vahvuuksiaan kirjoittajana.*®
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4.1.1 Yhteistoiminnallinen Kkirjoittaminen

Tiedekasvatuksessa tulisi ottaa huomioon tiedon sosiaalinen ja dialoginen luonne. Tieteellisté
lukutaitoa voidaan kehittdd muun muassa argumentoinnin avulla, mika kehittaa samalla myos
opiskelijoiden kriittisen arvioinnin taitoja.?° Ryhmissa toimiminen tarjoaa oppilaille liséksi
monenlaisia mahdollisuuksia havainnoida vertaistensa ongelmanratkaisua, tieteellista
keskustelua seka tieteen kielen kayttamista.*® Naistd syistd on tarkeda, ettd opiskelijat
osallistuvat aktiivisesti keskusteluihin ja ryhmatoimintaan luonnontieteiden opiskelussa?%*3
Yhteistoiminnallisessa tydskentelyssa ilmapiirin tulisi siis olla avoin, jotta se kannustaisi

opiskelijoita omien ajatusten, ideoiden ja perustelujen esille tuomiseen.

Tieteellinen kirjoittaminen on harvoin pelkéstadn yksilotyskentelya® ja opiskelijoille onkin
hy6dyllista paasta neuvottelemaan tuloksista ja havainnoista vertaistensa kanssa.>® Esimerkiksi
Keys et al.*® raportoivat yhteistydhon perustuvan vertaiskeskustelun antaneen kognitiivista
tukea tyoselostusten Kirjoittamiselle yhdeksasluokkalaisilla opiskelijoilla.*?
Yhteistoiminnallisesta oppimisesta onkin tulossa yha yleisemp&é luonnontieteiden opiskelussa

ja siihen siséltyy usein myos yhteistoiminnallinen kirjoittaminen.?*43

Usein opiskelijat voivat myds kokea monimutkaisen ja monisivuisen tieteellisen tekstin
kirjoittamisen tieteen kielelld haastavaksi ja jopa pelottavaksi. Jos opiskelijoita pyydet&dén
Kirjoittamaan tyoselostuksen kaikki osiot kerralla, tehtdvd voi tuntui ahdistavalta ja
ylivoimaiselta varsinkin silloin, jos tydselostusta kirjoitetaan vasta ensimmaisia kertoja. Onkin
havaittu, ettd monia opiskelijoita helpottaa, jos tydselostuksen kirjoittaminen jaetaan
pienempiin osioihin. Talléin keskittyminen siirtyy koko projektista yhden osion
harjoittelemiseen.*® Kun kirjoitustehtavét ovat tiiviimpi4, niiden tyostamiseen voidaan kayttaa
enemman aikaa kuin kokonaisen tydselostuksen Kirjoittamisessa.® Talloin opiskelijat kehittyvét

ja saavat itsevarmuutta jopa suurempien projektien kirjoittamiseen.*

Yhteistoiminnallinen Kirjoittaminen on yksi tapa laajentaa luonnontieteellisten késitteiden
kayton ja ilmaisun mahdollisuuksia.*® Yhteistoiminnallinen Kirjoittaminen on prosessi, jossa
ryhmé& keskittyy yhteiseen tavoitteeseen eli yhteisen tekstin tuottamiseen. Kirjoittamiseen
voidaan hyodyntia monia erilaisia tekniikoita ryhmén toiminnasta ja dynamiikasta riippuen.*®
Kun oppilaat kirjoittavat yhdessd kokeellisesta tydskentelysté raportoivia tydselostuksia, he

voivat yhdessa muotoilla, muokata ja arvioida toistensa Kirjoittamista, mika kehittdd myds
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argumentointitaitoja.**4® Yhteistoiminnallinen kirjoittaminen voi auttaa opiskelijoita myos
jasentamaan tieteellista tietoa vertaiskeskustelujen kautta.*® Kirjoittamisessa on kuitenkin
tarkedd sopia tarkasti roolit ja vastuualueet, jotta tyomaard jakautuu Kirjoittajien kesken
tasapuolisesti. Vastuualueiden jakaminen ja lyhyempien tekstiosuuksien Kirjoittaminen

helpottaa myds noudattamaan annettuja aikatauluja.*®

4.1.2 Tieteellisen Kkirjoittamisen mallintaminen

Mallintaminen on vakiintunut menetelmd@ ohjata opiskelijoita Kirjoittamaan halutulla
tavalla.®84%41  silla erilaisten mallipohjien ja esimerkkien kaytén on todistetusti huomattu
parantavan opiskelijoiden Kirjoitustaitoja.*® Keysin®® mukaan opettaja voi kehittad
opiskelijoiden kykya rakentaa tieteellista tietoa mallintamalla tieteellistd kirjoittamista ja
Kirjoitusasua sekd sanoittamalla omia ajatusprosessejaan &aneen. Tieteellisen kirjoittamisen
mallintaminen voi auttaa opiskelijoita myds hahmottamaan kielellisia eroja tieteellisen kielen
ja arkikielen vélilla. Selkeda malli havainnollistaa opiskelijoille, kuinka tiedetta kuuluu
kirjoittaa.383%%° Lisaksi mallintamista voidaan hyodyntda myds ei-halutun  tekstin
havainnollistamiseksi*®®. Tieteellisen kirjoittamisen mallintamiseen voidaan hyddyntad
esimerkiksi tyoselostuspohjia, jotka antavat lahtokohdan kirjoittamiselle estden tyhjan paperin
pelkoa?®. Hyvin rakennetussa tyoselostuspohjassa opiskelijaa ohjataan pohtimaan kokeellista
tydskentelyd, tehtyja havaintoja ja tyodn taustalla olevaa teoriaa seka raportoimaan tuloksista

ytimekkadsti. >

Science Writing Heuristic eli tieteellisen Kirjoittamisen heuristiikka on tyokalu, jonka Keys et
al.’® kehittivat sekd opettajille ettd opiskelijoille tieteellisen Kirjoittamisen tueksi ja
ohjaamiseksi. Sen tavoitteena on tukea opiskelijoiden tieteellisen Kirjoittamisen prosessia
yhdistden perinteisten laboratorioraporttien Kirjoittamisen seké henkilokohtaisen merkityksen
rakentamisen. Liséksi sen avulla pyritddn lisédmaan ymmarrystd kokeellisen tydskentelyn

merkityksest& osana opintoja.

Tieteellisen kirjoittamisen heuristiikka on suunnattu erityisesti toisen asteen opiskelijoille ja
sen avulla opiskelija harjoittelee tuottamaan kuvailevaa tieteellista tekstid. Tyokalu helpottaa
myds hahmottamaan késitteellisen tiedon ja kokeellisen tydskentelyn yhteyksia.'® Siind

yhdistyvat kirjoittaminen, kokeellinen tutkimus, yhteistyd muiden kanssa sek& oman
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tyoskentelyn reflektointit®®l, Sen avulla voidaan luoda selkeimpia yhteyksia kokeellisten
menetelmien, havaintojen ja teorian vélille. Tallaiset yhteydet kokeellisuuden ja teorian valilla
voivat olla aluksi opiskelijoille hankalasti havaittavissa.'*>* Tieteellisen kirjoittamisen
heuristiikan  kehittdmisen taustalla on vaikuttanut muun muassa konstruktivistinen
oppimisteoria sekd ymmarrys tieteen luonteesta. Keysin et al.’® mukaan Kirjoittamalla tai
lukemalla tieteellisia teksteja opiskelijat osallistuvat oman tieteellisen ymmaérryksensé

rakentamiseen.

Tieteellisen kirjoittamisen heuristiikka koostuu kahdesta eri osasta. Ensimmé&inen osa on
opettajille suunnattu malli opiskelijoiden tieteellisen ajattelun ja késitteellisen osaamisen
kehittdmisen tueksi. Mallin avulla opettaja voi ohjata opiskelijoita tarkoituksenmukaiseen
ajatteluprosessiin, tieteelliseen Kirjoittamiseen seka vuorovaikutukseen vertaistensa kanssa.
Mallissa painottuvat ohjattu tutkimus, yhteistyd, pohdinta ja tieteellinen kirjoittaminen. On
hyva huomioida, ettd mallin kayttoon voivat kuitenkin vaikuttaa monet ulkopuoliset tekijét,
kuten esimerkiksi ryhmadynamiikka, suoritetun kokeellisuuden taso seka opettajan oma
persoona. Opettajille suunnattu malli onkin tyokalu, jota voidaan hyodyntéé eri kontekstien

mukaan. Mallin eri vaiheet on esitetty kuvassa 3.13°!

Menetelmén toinen osa on suunnattu opiskelijoille itsendiseen tydskentelyyn yksildina tai
pienissa ryhmissda. Se korostaa véitteiden perustelua seka tieteen luonteen ymmartdmista.
Opiskelijoille suunnattu malli on esitetty kuvassa 4. Mallin kysymykset muodostavat
paattelyyn perustuvan tydkalun, jonka avulla opiskelijat voivat rakentaa selityksié ja véitteita
sekd l16ytaa todisteita vaitteiden perusteeksi. Se myds kannustaa opiskelijoita vertaamaan omia
havaintojaan ja I0ydoksiaan seka vertaistensa ettd oppikirjan sisallon kanssa. Lopuksi opiskelija
reflektoi omaa oppimistaan tydskentelyn aikana. Tyokalua on helppo raataloida erilaisiin

tarkoituksiin tai kayttaa sellaisenaan.'®4?
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1. Opiskelyjoiden ennakkotietojen kartoittaminen vksin tai ryhmaéssd kisitekarttojen
avulla.

2. Ennen kokeellista tydskentelyi tehtdvid kigoitustehtavii, kuten ideointia, havaintojen
72 kysymysten sanoittamista sekd vapaata kijoittamista.

3. Osallistuminen kokeelliseen tvoskentelyyn.

4. Henkilskohtainen kirjoittaminen kokeellisesta tydstd, kuten esimerkiksi
laboratoriomuistiinpanojen tekeminen.

3. Omien tulkintojen ja ideoiden jakaminen vertaisryhmissi.

6. Kokeellisesta tydskentelvstd saatujen tulosten vertaaminen painettuithin ldhteisiin,
kuten esimerkiksi oppikirjothin,
Yksiléllinen pohdinta ja kirjoittaminen seki niiden pohjalta esityksen
valmisteleminen (esim. PowerPoint, posteri).

8. Opiskelyoiden ymmirryvksen kartoittaminen kokeellisen tydskentelyn jilkeen

kasitekarttojen avulla.

Kuva 3. Tieteellisen kirjoittamisen heuristiikka: Opettajajohtoisia aktiviteetteja tukemaan

opiskelijoiden tieteellista kirjoittamista ja ymmarrysta kokeellisesta tyoskentelysta. '3

1. Alostus - Mitki ovat tutkimuskvsymyksem? Entd hyvpoteesi?

2. Kokeellinen osuus - Mitd tein? Mitd menetelmid kivtin?

3. Havainnot - Mitd havaitsin'ndm?

4. Viitteet - Mitd voin paatelld tekemieni havamntojen perusteella?

5. Todsteet - Mitkd tiedot tukevat tekemmin pastelmid?

6. Vertailu - Millaisia tulokseni ovat verrattuna muiden tuloksiin? Entd kirjallisuuslihteisiin?

7. Reflektio - Miten ajatukseni ovat muuttuneet? Vastasivatko tulokset alussa tehtyjd hypoteeseja?

Kuva 4. Tieteellisen kirjoittamisen heuristiikka: Opiskelijalle suunnattu malli ohjaamaan

tieteellisen kirjoittamisen kirjoitus- ja ajatteluprosessia.®
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Keysin et al. kehittama tyokalu mukailee hieman perinteistd tydselostuspohjaa® ja sen
hyodyntamistd Kirjoittamisen tukena. Kuvassa 5 on vertailu tieteellisen Kkirjoittamisen
heuristiikan seka yleisesti kdytdssa olevan tydselostuspohjan Kirjoittamisen vaiheita. Kuvasta
voidaan havaita, ettd mallit sisaltavéat joitain samoja piirteitd. Ne etenevét yhtenevaisesti ja
sisaltavat esimerkiksi tutkimuskysymysten esittdmisen, laboratoriotydskentelyn kuvauksen,
havaintojen sanoittamisen ja johtop&&tosten tekemisen. Lisdksi molempien mallipohjien
perusteella lopuksi saatuja tuloksia verrataan jo olemassa olevaan tietoon ja aikaisemmin
saatuihin tuloksiin. Voidaan siis sanoa, ettd seka tieteellisen Kirjoittamisen heuristiikka ettéa

perinteinen tydselostuspohja mukailevat IMRaD-rakennetta.

“Science Writing Heuristic” Tyoselostuspohja

1. Aloitus - Mitka ovat tutkimuskysymykseni? 1. Tydn tarkoitus - Sisaltaa hypoteesit ja

alkuk3sitykset

2. Kokeellinen osuus - Mita tein? Millaisia 2. Tydn suoritus - Sisaltaa kaytetyt laitteet ja

valineitd/menetelmid kaytin?

menetelmat

3. Havainnot - Mitd havaitsin?

3. Tulokset - Sisaltda havainnot ja tydn tulokset.

4. Paatelmat - Mita voin paatella tekemieni

havaintojen perusteella?

5. Johtopaatdkset - Mitka tiedot tukevat tekemidni
paatelmia?

4. Johtopdatokset
Sisaltaa tyon tuloksista tehdyt paatelmat. Paatelmat
ovat yhteydessa kokeen tuloksiin, mika varmistaa

ymmarryksen tehdysta tyosta.

6. Vertailu - Millaisia tulokset ovat verrattuna muiden

fuloksin? Enta kirjallisuuslahteisiin?

7. Reflektio - Miten gjatukseni/ideani ovat

muuttuneet tai kehittyneet?

5. Yhteenveto
Sisaltaa knittista tulosten arviointia ja vertailua
kirjallisuusarvoihin seka mahdollisten virhelahteiden

pohtimista ja niiden vaikutusta tuloksiin.

Lisdksi pohdintaa tulosten merkityksellisyydesta.

Kuva 5. Tieteellisen kirjoittamisen heuristiikka verrattuna perinteiseen

tyselostuspohjaan.t®38

Kirjoittamisen malleissa myos eroja. Tieteellisen kirjoittamisen heuristiikka painottaa
Kirjoitusprosessin jatkuvuutta tutkimuksen eri vaiheissa. Mallissa painottuu myds tieteellisen
tydskentelyn yhteistoiminnallisuus, jossa opiskelijat osallistuvat aktiivisesti tulosten ja

ideoiden jakamiseen vertaistensa kanssa. Tieteellisen kirjoittamisen heuristiikka ohjaa myos
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opiskelijoita yhdistdmaan toisiinsa tutkimuskysymykset, tehdyt havainnot, vditteet ja todisteet.
Kun opiskelijat esittavat vaitteitd, heitd kannustetaan tekemaan yleistyksia seké rakentamaan
selityksid, joita heidan taytyy perustella todisteilla ja teoreettisella tiedolla. Malli siséltdd myos

reflektointia ja pohdintaa oman ajattelun ja ymmarryksen kehittymisesta.3%42

Perinteinen ty0dselostus tai raportti on tieteen kehittymisen myo6td syntynyt tehokas
tiedonvalityskeino. Tieteessa Kirjoitetut raportit jattavat usein kertomatta kokemukselliset
merkitykset, joihin opiskelijat tukeutuvat eniten tieteellisten Kkésitysten rakentamisessa.*
Kuvasta 5 voidaan havaita, etté tieteellisen kirjoittamisen heuristiikasta poiketen tydselostuksen
mallipohja ei niink&an korosta tieteen henkilokohtaista luonnetta. Malli pyrkii harjoittamaan
opiskelijoiden kykya kirjoittaa tieteellista tekstia yleisesti kdytdssa olevan rakenteen mukaan ja

valittaa tietoa tehokkaasti.

On kuitenkin tarkedd huomata, etté perinteisten tydselostusten luonne sopii monien oppikirjojen
keittokirjamaisiin” tydohjeisiin, joissa ei anneta juurikaan tilaa omien tutkimuskysymysten
asettamiselle tai tiedon tulkinnalle. Kun kaikki suorittavat kokeelliset tydt samoja menetelmié
kayttéden, tyoselostusten kirjoittamisesta voi tulla kaavamaista. Tieteellisen kirjoittamisen
heuristiikassa opiskelijat padsevat esittdméan omia tutkimuskysymyksid, kehittdmaan
tutkimusmenetelmia sekd tulkitsemaan odottamattomia tuloksia.*> Molemmat tieteellisen
Kirjoittamisen mallit pyrkivat kuitenkin samaan tavoitteeseen. Ne ohjaavat opiskelijaa

tieteellisen ajatusprosessin kehittamiseen ja ymmarryksen syventamiseen®®38,

4.1.3 Arviointimatriisi kirjoittamisen tukena

Arviointimatriisien hyédyntdminen on havaittu hyddylliseksi sekd arvioinnissa etta
oppimisessa STEM-aloilla (science, technology, engineering, math), silld niiden kayttoon
liittyy monia hyodyllisia ominaisuuksia.?*>? Naita tyokaluja kaytetaan usein arvioinnissa, mutta
niilla voi olla myos toinen tieteellisen Kirjoittamisen kannalta keskeinen tehtava.
Yksityiskohtainen arviointimatriisi voi toimia tieteellisen kirjoittamisen mallina, joka ohjaa
tuottamaan halutunlaista tieteellista tekstia.?**” Arviointimatriisia hyodyntamalla opiskelija voi
saada jatkuvaa palautetta edistymisestadn kohti asetettuja tavoitteita.*” On myds havaittu, etti
arviointimatriisien kayttd on kehittanyt opiskelijoiden kykyé kayttaa tieteellisia termeja seka

arvioida Kriittisesti tieteellisia tutkimuksia?*. Monet tutkimukset ovat raportoineet, ettd myos
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opiskelijat itse kokevat arviointimatriisien kéyttamisen hyodyllisend Kirjoitusprosessin
ohjaamisessa. Matriisien on koettu lisdévén tehtévan tavoitteiden ja kriteerien selkeytta. Lisaksi

niiden on raportoitu vahentavan Kirjoitustehtivists aiheutuvaa ahdistusta ja stressia.*’

Arviointimatriisissa voidaan havaita yhtalaisyyksia Keys et al.® tieteellisen Kirjoittamisen
heuristiikan kanssa. Seka arviointimatriisi ettd tieteellisen Kkirjoittamisen heuristiikka
keskittyvat molemmat kirjoittamisen ohjaamiseen seka tieteellisen ajatteluprosessin
tukemiseen. Lisdksi molemmat tahtd&vat konstruktivistiseen oppimiseen, jossa opiskelija

muokkaa tietoa omaehtoisesti oppimansa perusteella.

Whitehead & Murphy® selvittivdt, miten tydselostuspohjan ja arviointimatriisin kaytto
vaikuttaa opiskelijoiden tydselostusten kirjoittamiseen lukiotason kemian Kurssilla.
Opiskelijoilla oli kdytossaéan tyodselostuspohjan liséksi arviointimatriisi kirjoittamisen tukena.
Arviointimatriisi oli kdytdssa usein luonnontieteiden oppituntien yhteydessé ja sen huomattiin
kehittavan opiskelijoiden tieteellistd lukutaitoa seka sisallollista osaamista.®® Tutkimuksessa
kaytossa ollut arviointimatriisi on esitetty kuvassa 6. Opettaja on koonnut matriisiin eri osa-
alueita ja eri arvosanoja vastaavia kuvauksia, jolloin opiskelija tietdd millaisia osaamista
Kirjoitustehtavassa vaaditaan kunkin arvosanan kohdalla. Matriisiin on valittu osa-alueet, joita

opettaja on halunnut painottaa arvioinnissa.

Monet ohjaajat hyodyntdvat matriiseja arvioinnissa, mutta eivat jaa niitd opiskelijoille
Kirjoitusprosessin aikana. Jos opiskelijat saavat hyddyntdd arviointimatriiseja jo
Kirjoitusprosessin aikana, he voivat tietoisesti asettaa tavoitteita seké tavoitella tiettyd arvosanaa
annettujen kriteerien perusteella.?* Toisaalta, vaikka opiskelijat tiedostaisivatkin erinomaisen

tekstin piirteet, kriteerien siirtaminen itse kirjoittamiseen voi olla hankalaa.*’
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Erinomainen Hyvi Viltedva Hyldtty

Johtopditokset | Johtopatds vhdistas Johtopaitds vhdistiz Johtopaitds vhdistdd | Johtopaatds ei lity
selledsti tulokset tulokset tavoittesseen ja | osittain tulokset mitenksin kokeen
tavoitteeseen j2 osolttza | osoittas hywEs tavoitteszeen ja tavoitteszeen.
taydellizen kokeen vmmarysti kokeesta. osoittas jonkinlzista
vmmaTyksen. kokeen ymmErmysta.

Pohdinta Tulokset on listetty Tulokset on lutetty Yhteenvedossa on Thteenvetoa ei ole tai
teoriaan ja tydn teoriaan ja kokeen kdsitelty jonkin 31td on hyvin vEhan.
tavoittelsiin tilviist ja tavoitteeseen. jonkin verran teoriaa
zelkedsti. Virhelzhteit on | Virhelzhteitd on tail tuloksia.
tunnistettu ja pohditto. tunnistettu ja pehdith.

Kirjoitusasu Tavoite on ilmaistu Tavoite on ilmaistu Tyon taveite on Ty tavoitetta ei ole
zelkedst ja tarkast selkedsti ilmaiztn Umaistu Kaavoja on | ilmaistu selkedsti.
azianmukzizella kielelld. | asianmukaizella kielelld. | kiyvtetty otkein
Teksti noudattas oikeaa | Teksti noudsttaa oikeaa
JErjestysts. Kasitteitd ja | jEgestvsti. Kasitteits ja
kaavoja on kiytetty kaavoja on kiytetty
cikein. oikein.

Tekstin selkeys | Ideat on ezitetty selkefisti | Useimmat ideat on Esitetvt ideat eivdt Ideat on esitetty
ja tekstid on helppo ilmaiztu selkedsti ja ja muodestz yhtenevad | epaselvist ja teksta
zeurata. Virtelansest tekstid on suunmmaksi | kokonaisuutta. on hankala seurata.
tukevat tekstin padkeohtia. | osaksi helppo seurata.

Kisitteiden Eisitteits on kivtetty Easitteitd on kiytetty Joitakin kdsitteitd on | Kasitteits el ole

kdvttd pikein ja ne on maintelty | suurimmaksi osaksi kdytetty oikein ja kdytetty oikein eika
tarkasti. oikein ja niiden niiden merkitykset merkitvkzid ole

merkitykset on on mEantelty. mairitelty.
maantelty.

Teorian Tyidn teoria on on Tvon teoria on selitetty | Tyon teona on Tyon teoriaa ei ole

kdsittely selitetty taydellizesti ja ja linkitetty tvén yritetty littEs selitetty eik3 litetty
linkitetty tarkasti tvin tavoitteisiin. linkittd3 ty&n tyn taveittelsin.
tavoitteisiin, tavoitteisiin

Kuva 6. Esimerkki arviointimatriisista, jota hyodynnettiin tieteellisen Kirjoittamisen tukena

lukion kemian kurssilla.®®

4.2 Tieteellisen kirjoittamisen arviointi

Arvioinnilla on useita eri tarkoituksia ja tavoitteita.* Perusopetuksen opetussuunnitelman
perusteiden 2 mukaan kemian arvioinnin tulisi perustua monipuoliseen nayttoon ja siina tulisi
ottaa huomioon muun muassa opiskelijan kyky esittdd kemiallista tietoa. Vaikka tieteellinen
Kirjoittaminen ndhdain usein olennaisena osana tieteellistd oppimisprosessia, sitd voidaan
hyodyntda myos arvioinnin valineena.'®>® Opiskelijoiden kyvyt esittad kemiallista tietoa ja
rakentaa tieteellisia selityksid tarjoavat opettajalle mahdollisuuden tarkastella kasitteellista
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ymmarrysti ja sen kehittymistd.>*>* Kirjoitusprosessin arvioinnissa painotetaankin erityisesti

jatkuvaa arviointia sen sijaan, ettd keskityttaisiin summatiivisen arvioinnin muodostamiseen.>?

Summatiivisella arvioinnilla tarkoitetaan arviointia, joka tehd&an yleensd opintojakson tai
oppimiskokonaisuuden lopuksi. Koska opintojaksoille on yleensé ennalta mééritelty jokin tietty
osaamistaso, summatiivisen arvioinnin avulla voidaan osoittaa, miten taso on saavutettu.
Summatiivinen arviointi esitetdan usein numeerisella arvosanalla.>® Vaikka kirjoitusprosessissa
painottuu usein jatkuva arviointi®, prosessia on mahdollista arvioida myos summatiivisesti.
Esimerkiksi yliopistotasolla tieteellista kirjoittamista, kuten opinnéytet6itd, voidaan arvioida
arviointimatriisien avulla. Matriiseissa tieteellisen tekstin eri osioille muodostetaan oma
numeerinen arvosana, jonka jalkeen voidaan koota lopullinen kokonaisuutta kuvaava arvosana.
Lopullinen arvosana ei valttaméattd muodostu keskiarvona, vaan tekstin eri osioita voidaan
my6s painottaa eri tavoin.®®®>’ Kuvassa 7 on esitetty osa Malmon yliopistossa® kaytossa
olevasta arviointimatriisista. Matriisista voidaan havaita, ettd esimerkiksi johdantoa painotetaan

arvioinnissa enemman Kkuin tiivistelman kirjoittamista. Samanlaista arviointitapaa voitaisiin

soveltaa my0s toisen asteen opinnoissa esimerkiksi tydselostusten arvioinnissa.

Not sufficient Excellent Weight
(1) 4) W x grade
% Complete title, includes clear keywords found in aim
Title Unclear or poorly stated P : o ; y W=1
and mentioned in introduction.
Missing or too long or too short. Does not | Excellently written, clear and concise abstract with
Abstract contain background, aim, results or highly relevant background, aim, results and w=1
conclusion conclusion, in proportion to each other.
- ; Gives a clear perspective on the problem on a national
2 Missing, too short or little or no relevance . . . :
Introduction/ : & : and international level. What is known and what is N
to the topic. No references or inadequate i i w=2
background s unknown. Clearly states why the aim is important to
references. :
study. Uses highly relevant references.
Kis Missing or not relevant to the topic or Clearly stated aim, highly relevant to the topic. Well W=2
inadequately formulated. suited for the course. -
Not suited or poorly suited for testing the : ; :
e nopTY S g Well suited and clearly described with correct
hypothesis or not described or poorly ;
5 5 references. Correct and very well applied method for
described. Not applicable or poorly used ; L .
- : testing the hypothesis in the chosen material. Clearly
method. No references or inadequate : i s
i g B applicable. Statistical program and version stated and
Methods/ references. Descriptions of statistical D 2
| L e ’ referenced. Correct statistical method used and clearly w=2
Material methods missing or only mentioning which : : 2 -
= : described with references.
program was used, not which analyses. For S i i ;
T : For qualitative projects: Method and analysis well
qualitative projects: method poorly . .
: ; - suited and correctly presented. Analysis very well
described, analysis poorly described or :
f i c applied for the method.
analysis not applicable for method.
Ethical approval from regional ethics board if
Ethics Missing or considerations not relevant to appropriate. Current and future ethical implications of W=1
the project. the current study are mentioned in the background and
discussed in the discussion

Kuva 7. Tieteellisen tekstin eri osioiden painotus summatiivisessa arvioinnissa

yliopistotasolla (kuva muokattu lahteesta).>’
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Tieteellisen kirjoittamisen arviointi on térked osa myos Kirjoitusprosessin ohjaamista, silla
laadukas  arviointi  voi  edesauttaa  kirjoitustaitojen  kehittymista.2t%8%  Lukion
opetussuunnitelman perusteissa (LOPS2019)?! kuvataan yleisesti arvioinnin tavoitteita muun

muassa seuraavanlaisesti:

“Opiskelijan arvioinnilla pyritddn ohjaamaan ja kannustamaan opiskelua sekd kehittimdcdn

opiskelijan edellytyksid itsearviointiin. !

Opetussuunnitelmassa?! tekstin perusteella opettajan arvioinnin, vertaisarvioinnin seka
opettajan tuella tehdyn itsearvioinnin tulisi ohjata opiskelijan tydskentelyéd. Arvioinnin yksi
suuri tavoite onkin antaa palautetta, jota opiskelijat voivat hyddyntdd oman oppimisensa
seuraamiseen. Téalloin puhutaan formatiivisesta arvioinnista. Formatiivinen arviointi voi siis
osallistuttaa  opiskelijoita omaan oppimisprosessiinsa.  Opetushallituksen®  mukaan
formatiivinen arviointi painottuu oppimisprosessin arviointiin ja sen tehtdva on ohjata
oppimista seka antaa palautetta opiskelijalle. Formatiivisen arvioinnin maaréd on lisdantynyt

peruskoulussa seké toiseen asteen koulutuksessa.®°

Formatiivinen arviointi voi olla sek& opettajan antamaa arviointia, vertaisarviointia etta
itsearviointia.*”> Erityisesti suurten opiskelijaryhmien kohdalla vertaisarviointi ja itsearviointi
voivat tarjota opiskelijoille mahdollisuuden saada nopeampaa formatiivista palautetta
kirjoittamisesta.*’ Formatiivisessa arvioinnissa voidaan hyodyntaa erilaisia tyokaluja, kuten
esimerkiksi arviointimatriiseja. Arvioinnissa kéytettyjen tyokalujen tulisi olla luotettavia,
oikeudenmukaisia, valideja sekd oppimista edistavia.®” Arviointimatriiseja kadytetaan usein
vertaisarvioinnin tukena, silli niiden avulla voidaan taata arvioinnin luotettavuus?#".
Vertaisarviointia tehdaan usein Kirjoitusprosessin aikana, koska sen tarkoituksena on ohjata
tyoskentelyd ja kehittaa tekstia ja Kkirjoitustaitoja.®* Toisaalta, kun opiskelija Kirjoittaa
tieteellistd tekstid arviointimatriisin avulla, hén saa jatkuvaa formatiivista palautetta itseltdan

matriisin avulla.*’

Vaikka tutkimukset ovat osoittaneet palautteen ja arvioinnin olevan tarkeéssa osassa oppimisen
ohjaamisessa ja tavoitteiden saavuttamisessa, monet opiskelijat saavat opettajilta formatiivista
palautetta liian harvoin. Palautteen vahaisyys saattaa johtua esimerkiksi suurista ryhmékoista

ja ajanpuutteesta. Opiskelijat voivat kuitenkin arvioida myos itse seka itseddn etté vertaisiaan.*’
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4.2.1 Arviointimatriisi tieteellisen Kkirjoittamisen arvioinnissa

Arviointimatriisit ovat osoittautuneet luotettavaksi tavaksi arvioida laboratorioraportteja jopa
suurissa yliopistoympéristdissi ja monet opettajat hyddyntavatkin niitd arvioinnin tukena.?
Arviointimatriisit ~ edistavat  arvioinnin  objektiivisuutta,  johdonmukaisuutta  seka
luotettavuutta.®? Matriiseja voidaan hyodyntaa seka formatiivisen etta summatiivisen arvioinnin
antamisessa.2*47%%" Niiden avulla voidaan viestia opiskelijoille ty6n tavoitteista, antaa

palautetta keskeneraisista toista ja arvioida lopputuotoksia.*’>’

Arviointimatriisien yksi suuri etu on, ettd ne antavat vélitont4 palautetta seka opiskelijalle etta
opettajalle.5® Lisdksi ne auttavat opettajaa seka opiskelijaa hahmottamaan alueita, joissa
opiskelija tarvitsee viel& harjoitusta. Toisaalta niiden avulla on myds helppo havaita ja sanoittaa
opiskelijan vahvuuksia.?* Eras tirkeéd etu on, etti opettaja voi raataloida arviointimatriisin
erilaisten tarpeiden mukaan ja varmistaa arvioinnin luotettavuuden.?*%* Matriisien avulla

opiskelijat voivat siis arvioida luotettavasti seki omaa ettd vertaistensa tydskentelys, 24475657

Kuvassa 6 (Iuku 4.1.3) on esitetty esimerkki opetuksessa kaytdssa olleesta arviointimatriisista.*
Kyseinen matriisi oli kdytossa opiskelijoilla jo kirjoittamisprosessin aikana, mutta matriisia
voitaisiin hyodyntdd myos esimerkiksi opettajan arvioinnissa. Kuvasta 6 voidaan havaita, etta
arviointimatriisi - sisaltdd kuvauksen Kirjoittajan osaamisesta eri arvosanojen osalta.
Arviointimatriiseista 16ytyykin usein tarkoin maéaritellyt kuvaukset eri osaamisen tasoista

erinomaisesta heikoimpaan®’.

4.2.2 Itsearviointi ja vertaisarviointi

Lukion opetussuunnitelman perusteet (LOPS2019)?! korostavat itsearvioinnin merkitysta osana
opintoja. Lukio-opintojen aikana opiskelijoille tulee tarjota mahdollisuuksia itsearviointiin ja
sen harjoitteluun. Kemian opetussuunnitelmassa?* painotetaan, etti opintojakson tavoitteiden
saavuttamisen arvioinnin lisdksi keskitytddn my0s oppimisprosessin aikana tapahtuvan
palautteen ja arvioinnin antamiseen. Oppimista tukeva formatiivisen palaute voi tulla

opettajalta tai vertaisilta, mutta myos opiskelijan oma itsearviointi nostetaan esille.?
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” Oppimisprosessin aikana annettu arviointi ja palaute seka itsearviointi tukevat opiskelijaa

kemian osaamisensa tiedostamisessa ja kehittimisessd.*

Itsearviointi on formatiivisen arvioinnin prosessi, jonka aikana opiskelijat pohtivat tyonsa
laatua seka arvioivat tavoitteiden saavuttamista ja tyoskentelyprosessia. ltsearvioinnin
paamaéaarana ei ole se, ettd opiskelijat madrittaisivat arvosanansa itse vaan se, etta he reflektoivat
omaa tydskentelyaan ja sen tuloksia.*”>® On olemassa joitakin empiirisia todisteita siits, etta
opiskelijoiden osallistaminen Kkirjoittamisen itsearviointiin arviointimatriisien avulla on

nakynyt positiivisesti oppimistuloksissa.*’

Vertaisarviointi asettaa opiskelijat opettajan tai ohjaajan rooliin palautteen annossa ja
arvioinnissa.?* Vertaisarvioinnilla on jo pitka historia kemian opiskelussa ja sen on raportoitu
olevan hyddyllinen tyokalu kehittamadn opiskelijoiden tieteellista kirjoittamista seké&
vihentdmaan ohjaajan tai opettajan tyotaakkaa.*>®! Vertaisarvioinnin kautta opiskelijat saavat
nakokulmaa siihen, miten ja milla kriteereilld heidén tyoskentelydén arvioidaan. Tamé voi

kannustaa heita pohtimaan oman tyonsé laatua arvioimalla vertaistensa tuotoksia.®*

Vertaisarviointi voi olla parhaimmillaan tehokas oppimisprosessi, joka edistdé opiskelijoiden
kirjoitustaitojen, kasitteellisen osaamisen sekd kriittisen ajattelun kehittymista.5! Kun
opiskelijat arvioivat muiden tekstejd, he oppivat antamaan rakentavaa palautetta, mikéa
puolestaan kehittaa yhteistyd- ja kommunikaatiotaitoja®’. Yksi keskeisista vertaisarvioinnin
periaatteista onkin, ettd se auttaa opiskelijoita kehittdm&an omia taitojaan antamalla vertaisille

palautetta.®-°9:61.65

Vaikka vertaisarviointi tarjoaa monia etuja, siihen liittyy myos erilaisia haasteita. On raportoitu,
etta opiskelijat eivat luota omiin kykyihinsa arvioida luotettavasti vertaistensa toita ja antaa
palautetta. Opiskelijat ovat olleet my6s huolissaan arvioinnin puolueellisuudesta, jos
arvioitavan henkildllisyys on tiedossa.>® Vertaisarvioinnissa olisikin tirkea, ettd arviointi
tehtaisiin anonyymisti, mika véhentéisi puolueellisuuden riskida ja lisdisi arvioinnin
luotettavuutta. Vertaisarviointi voi kuitenkin olla hyddyllinen valine tieteellisen Kirjoittamisen
arvioinnissa seka palautteen antamisessa, silla opiskelijat saavat usein palautetta puutteellisista
raporteista, eivitkd niinkaan virheellisestd tiedosta tai virheellisistd vaittamistd.5
Opiskelijoiden ei siis yleensé tarvitse puuttua vertaistensa asiavirheisiin, vaan tarkastella tekstia

annettujen Kriteerien perusteella.
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Itse- ja vertaisarvioinnissa kdytetddn usein apuna erilaisia tyokaluja, jotka auttavat
varmistamaan arvioinnin luotettavuutta. Arviointimatriisit ovat hyddyllinen tyovéline myos
itsearvioinnissa ja vertaisarvioinnissa.*’ Arviointimatriisien hy6ty on, ettd opettajat voivat
muokata matriisit sopiviksi kunkin tehtavan tarpeisiin, mika tukee arvioinnin luotettavuutta ja
tasapuolisuutta.?*®* Ne myos selkeyttavat opiskelijoille laadukkaan suorituksen vaatimuksia ja
auttavat ohjaamaan  kKirjoitusprosessia oikeaan suuntaan.’” Kun arviointimatriiseja
hyodynnetdén osana formatiivista opiskelijakeskeistd arviointia, ne voivat auttaa opiskelijoita

tekemaan luotettavaa arviota oman tyonsa laadusta.

Arviointimatriisien heikkous vertais- ja itsearvioinnin tukena voi olla arviointikriteerien
tulkinnanvaraisuus. Opiskelijoiden kasitys kriteerien saavuttamisesta voi olla kaukana siitd,
mité opettaja on ajatellut. On osoitettu, ettd malliratkaisujen tutkiminen luonnontieteiden ja
matematiikan opetuksessa voi auttaa opiskelijoita omaksumaan uusia tietoja ja taitoja uusien
ongelmien ratkaisemiseen. Myos tieteellisen kirjoittamisen harjoittelussa esimerkit tai mallit
voivat olla hyodyllisia.%4%47 Onkin suositeltu, ettd arviointimatriisien lisiksi Kirjoittamista
mallinnettaisiin myds esimerkkiteksteilla. Talloin opiskelijat voisivat kehittyd myds vertais- ja

itsearvioinnin antamisessa annettujen kriteerien avulla.*’

4.3 Yleisimpia haasteita

Kyky valittdd tieteellistd tietoa informatiivisesti on kriittinen ominaisuus tutkijoille, joita
opiskelijat voivat tulevaisuudessa olla. Tehokkaalla viestinnalla voi olla merkittavé vaikutus
esimerkiksi lehtiartikkelien julkaisuun tai apurahahakemusten menestymiseen.*® Myds monet
tydnantajat pitavat kirjallisia viestintataitoja arvokkaana ominaisuutena tyontekijalle lahes
alasta riippumatta.® Tieteellinen kirjoittaminen on myds oleellista jatko-opintojen kannalta,
koska esimerkiksi opinnéytetoissa toistuvat tieteellisen kirjoittamisen periaatteet. Tieteellisen
Kirjoittamisen siséallyttdminen laboratoriokursseihin voi siis valmistaa opiskelijoita seka jatko-
opintoja ettad tydelamaa varten ja kehittad tarkeitd taitoja kuten kriittistd ajattelua.'64
Tieteellisten artikkeleiden kirjoittaminen koetaan kuitenkin pelottavaksi ja haastavaksi
tehtdvaksi jopa joidenkin vastavalmistuneiden tutkijoiden keskuudessa.®® Myds monet
opiskelijat kokevat tieteellisen kirjoittamisen haasteelliseksi, mik& tekee havaintojen ja
ilmididen sanoittamisesta ja selittimisestd haastavaa.’® Tieteellinen kirjoittaminen tuokin

haasteita seké opettajan ettd opiskelijan nikokulmasta.t’
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Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd luonnontieteiden opettajat eivat usein kaytéa riittavasti aikaa
argumentoivan tekstin Kirjoittamisen opettamiseen.** Suuri osa lukion opiskelijoista ei saa
mahdollisuutta oppia toisella asteella, kuinka tieteellisia vaitteita tulisi rakentaa tai kuinka
tieteellista tekstia kirjoitetaan.!”234! Tilannetta hankaloittaa se, ettd monen opettajan mielesta
lukion kursseilla kirjoittamisen opettamiselle ei ole tarpeeksi aikaa. Kusseilla kaytdssa oleva
aika menee niiden sisaltdjen opettamiseen, jotka opetussuunnitelmien mukaan tulee opettaa,

eika aikaa jaa juurikaan muulle tydskentelylle.*!

Myds kielelliset erot kemian tunneilla ja niiden ulkopuolella voivat luoda vaikeuksia
tieteellisten tekstien kirjoittamiseen. Opiskelijoilla on havaittu vaikeuksia ymmartaa, mité
tieteellisella selityksella tarkoitetaan tai miten selityksia pitéisi rakentaa tieteen kielell.?
Selitysten rakentaminen vaatii todisteiden kayttod, paattelya sek& argumentointia, mika tekee
kirjoittamisprosessista vaativan.>* Tieteen kielen oppiminen on olennainen osa tieteellisen
lukutaidon kehittymista ja se vaatii paljon opettajajohtoista harjoittelua. 3%22 Monet
opiskelijoiden Kirjoittamat selitykset eivat mydskaan liity tieteellisiin teorioihin vaan
omakohtaiseen tietoon ja havaintoihin.®* Myds monimutkaisten syy-seuraussuhteiden
hahmottamisessa on vaikeuksia, mika tuo haasteita tieteellisen kirjoittamiseen ja johtopéatdsten
tekemiseen.?238:54 Johtopaatosten kirjoittaminen koetaan haastavaksi jopa yliopistotasolla. 34
Opiskelijat tarvitsisivat selkedmpaa opastusta tieteellisten késitysten rakentamisessa ja
sanoittamisessa seka erilaisten mallien muodostamisessa.®®>* Opiskelijoita voitaisiin ohjata
muodostamaan paremmin perusteltuja vaitteitd esimerkiksi esittdmalla heille ohjaavia

lisakysymyksia kirjoitusprosessin aikana.!’

Jotkin kirjoittamisen haasteista voivat johtua my6s puutteellisista kirjoitusohjeista.*>°” Ohjeista
voivat puuttua esimerkiksi Kkirjoittamisen tavoitteet, arviointiperusteet tai muotoiluohjeet
tekstille*. Haasteeksi voi muodostua myos kokeellisen tydskentelyn muoto koulussa. Toisella
asteella kokeellisuus on usein ennalta suunniteltua ja oppikirjojen ty6ohjeita noudattamalla
opiskelijat paatyvat samoihin lopputuloksiin. Myds raporttien Kirjoittaminen on usein
kaavamaisesti ohjattua, jolloin oppiminen Kirjoitusprosessista jaa vahaisemmaksi.>® Jotta

Kirjoitusprosessista voitaisiin oppia, taytyisi antaa tilaa myos pohdinnalle ja paéattelylle.

Tieteellisen lukutaidon arviointi koetaan yleisesti haasteelliseksi, silla tiedekasvatuksen

laajenevat tavoitteet vaativat uusien arviointitekniikoiden kehittamista.'®>® Monet kiytossa
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olevat arviointimenetelmat eivat sovellu tieteellisen kirjoittamisen ja tieteellisen lukutaidon
kehittymisen arviontiin. Lisdksi koulutieteissd huomioidaan harvoin, kuinka opiskelijat
kayttavat tai tuottavat tieteellistd tietoa. Arvioinnin painopiste on usein opetusmateriaalin

pohjalta muodostetuissa ongelmissa, joiden vastaus on ennalta maritelty.

4.4 Oppimistuloksia

Vaikka tieteellisen Kirjoittamisen katsotaan edistdvdn oppimista monin eri tavoin
luonnontieteiden opetuksessa, Kirjoittamisprosessi ei automaattisesti tuo mukanaan naita
hyotyjd. Harvat tutkimukset ovat kasitelleet suoraan Kirjoittamisen vaikutusta oppimiseen ja
naidenkin tutkimusten tulokset ovat olleet vaihtelevia. Lisatutkimusten tarve on erityisesti
ylakoulussa ja toisella asteella. Tutkimusta tarvitaan erityisesti I0ytdmaan keinoja
Kirjoittamisen avulla oppimisen tehostamiseen seka selventdmaén yhteyksié kirjoittamisen ja

kasitteellisen ymmarryksen valilla.t’

Whitehead & Murphy®® ovat tutkineet tyGselostusten kirjoittamisen vaikutuksia kemian
siséllolliseen oppimiseen seka kirjoitustaitoihin lukiossa. Tutkimukseen osallistui 27 lukio-
opiskelijaa  Uudesta-Seelannista. He osallistuivat yhdeksan kuukautta kestavaan
intensiivijaksoon, jonka aikana keskityttiin tydselostusten kirjoittamiseen. Tutkimukseen
osallistunut luonnontieteiden opettaja kertoi opiskelijoiden selittdvan ennen intensiivijaksoa
havaintojaan arkikielelld, esimerkiksi saostumaa kuvailtiin kiintedksi ja kelluvaksi asiaksi.
Liséksi han havaitsi, etta opiskelijoilla oli hankaluuksia kirjoittaa pohdintaa ja johtopaatoksia,
eivatka he osanneet rakentaa syy-seuraussuhteita. Han huomasi myds, ettd opiskelijat
suoriutuivat kokeellisesta tyoskentelystd, mutta heilld oli hankaluuksia ymmart&é teoriaa tiden
taustalla.®

Tutkimuksessa oli kaytdssa arviointimatriisi, joka on esitetty kuvassa 6 (luku 4.1.3). Opettaja
havaitsi, etta opiskelijat, jotka Kirjoittivat tydselostuksia tydselostuspohjaa ja arviointimatriisia
apuna kayttaen, kykenivat hahmottamaan paremmin yhteyksid kokeellisten havaintojen ja
teorian vélilla sekd sanoittamaan havaintojaan luonnontieteiden kasitteiden avulla. Esimerkiksi
muutamat opiskelijat paransivat suoritustaan jopa kahdella tai kolmella arviointimatriisin osa-
alueella saavuttaen hyvéksytyn tason aiemmin saadun hylatyn tason sijaan. Opiskelijat
kertoivat, ettd tyGselostusten Kirjoittaminen auttoi heitd ymmartdmaan teoriaa ilmi6iden

taustalla. Tydselostusten kirjoittaminen vaati opiskelijoita rakentamaan tieteellisié selityksié ja
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auttoi hahmottamaan kokonaiskuvaa paremmin. Tutkimuksen luonnontieteiden opettaja koki,
ettd tydselostusten kirjoittaminen sitoi opiskelijat tethokkaammin kemian siséltdjen opiskeluun,
silla heidan taytyi pohtia ja perustella tehtyja havaintoja ja paatelmia. Opiskelijoiden huomattiin
jopa suoriutuvan NCEA-kokeista (The National Certificate of Educational Achievement)

paremmilla arvosanoilla.3®

On olemassa kuitenkin useita tutkimuksia, jotka tutkivat erilaisia kirjoittamisen malleja osana
opetusta. Monet tutkimukset!"5" keskittyvat erityisesti Keys et al.® kehittdmaan tieteellisen
kirjoittamisen heuristiikkaan ja sen vertaamiseen perinteisiin tydselostuspohjiin. Tieteellisen
Kirjoittamisen heuristiikka kannustaa opiskelijoita esittdmé&an omia tutkimuskysymyksié,
esittamaan viitteitd seka etsimaan todisteita viitteiden tueksi.'®1®7” Naiden tutkimusten
tuloksista voidaan paatelld, etta kirjoitusmallilla voi olla hyotyéd opiskelijoiden késitteellisen

osaamisen, ymmartamisen ja tieteellisen Kirjoittamisen kehittymisessa.®’

Hohenshell & Hand!" vertasivat tutkimuksessaan kahden lukion biologian kurssin
opiskelijoiden kasitteellisen osaamisen kehittymisté tieteellisen Kirjoittamisen avulla. Toinen
ryhmista kirjoitti tutkimusraportteja perinteisen tyéselostuspohjan mukaan ja toinen ryhmista
hyodynsi Key et al.!? kehittamaa tieteellisen kirjoittamisen heuristiikkaa (Kuva 3, luku 4.1.2).
Tutkimuksessa oli siis tarkoitus selvittad, kehittaako tieteellisen kirjoittamisen heuristiikka
opiskelijoiden  kasitteellista ~ ymmarrystd  tehokkaammin  verrattuna  perinteiseen
tyoselostuspohjaan. Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd tieteellisen Kirjoittamisen
heuristiikkaa hyodyntaneet opiskelijat suoriutuivat kasitteellistda ymmaérrystd mittaavasta
testista paremmin, kuin koeryhmén opiskelijat, joilla oli kéytdssd perinteinen
tyoselostuspohja.l” Tutkimuksessa havaittiin myds, etti opiskelijat, jotka kayttivat tieteellisen
Kirjoittamisen heuristiikkaa Kirjoittamisessa, kokivat Kirjoittamisen syventdvan oppimista.
Perinteista tyoselostuspohjaa kayttdneet opiskelijat eivat kokeneet Kkirjoittamista yhta

hyddyllisend oppimisen kannalta, vaan lahinnd jo ymmérretyn asian toistamisena.

Tieteellisen kirjoittamisen heuristiikkaa hyédyntaneet opiskelijat kertoivat myds kokeneensa
tieteen tekemisen merkityksellisempédnd ja henkil6kohtaisempana, koska heidan piti etsia
vastauksia itse esittdmiinsa tutkimuskysymyksiin. Tyoskentelyn henkilokohtaisuus paransi
opiskelumotivaatiota sekd& mielenkiintoa kokeellista tydskentelyd kohtaan. Opiskelijoista
tuntui, ettd he tekivat omaa tutkimusta, jonka tuloksia paasivét esittelemaan muille sen sijaan,

ettd kaikki suorittaisivat tutkimukset oppikirjan tyoohjeen mukaan ja saisivat samanlaisia
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tuloksia. Osa opiskelijoista koki kuitenkin epdvarmuutta omasta kyvystdan esittdd olennaisia
tutkimuskysymyksia, mika nakyi heidin kokemuksissaan tydskentelytavasta.l’

Tieteellisen kirjoittamisen heuristiikkaa on tutkittu myds ylaasteen laboratoriotydskentelyssa.
Hand et al.®” tutkivat tieteellisen kirjoittamisen heuristiikan kayttoa seitseménnen luokan
biologian tunneilla. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten tieteellisen kirjoittamisen
heuristiikka parantaa oppimistuloksia seké oppilaiden kasitteellistd ymmartamista verrattuna

perinteiseen tydselostuspohjaan.

Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd oppilaat, jotka hyodynsivét tieteellisen Kirjoittamisen
heuristiikkaa kirjoittamisen tukena, menestyivat merkittavasti paremmin Kkasitteellista
osaamista mittaavissa tehtavissa kuin tutkimuksen kontrolliryhma. Hand et al. raportoivat, etta
koeryhmén oppilaat nauttivat omien tutkimuskysymysten muotoilemisesta ja myods tdssa
tutkimuksessa havaittiin, ettd oppilaiden opiskelumotivaatio kasvoi tutkimuksen
henkilokohtaisemman luonteen takia. Oppilaat kokivat, ettd omien kysymysten esittdminen ja
niihin vastaaminen auttoivat heitd ymmartamaan opiskeltavaa aihetta. Hand et al. vaittavét
my0s, ettd tieteellisen heuristiikan hyddyntdminen edisti oppilaiden véitteiden ja selitysten
muodostamisen taitoja. Oppilaat kokivat kasitteellisen ymmaérryksen myos kehittyvan, kun he

paasivat keskustelemaan selityksistdan ja tutkimuksesta vertaisryhmissa tutkimuksen aikana. ¢’

Tieteellisen kirjoittamisen heuristiikan kayttda on tutkittu myos yliopistotasolla erityisesti
ensimmadisen vuoden kemian opiskelijoiden keskuudessa. Myds yliopistotasolla on saatu
positiivisia tuloksia menetelmén kéaytdstd, ja opiskelijat ovat pitdneet mallia hyddyllisempana
vaihtoehtona perinteiselle tydselostuspohjalle. Opiskelijat ovat kokeneet oppivansa enemmaén

ja tyoskentely on koettu mielekkaampana.*?

5 Orgaaniset yhdisteet ja isomeria

Tassa tutkimuksessa tehty oppilasty6 liittyy lukion orgaanisen kemian sisaltdihin, tarkemmin
orgaanisissa yhdisteissé esiintyvadn stereoisomeriaan ja sen alalajeihin. Orgaaninen kemia
tutkii hiiltd siséltdvien yhdisteiden rakennetta, ominaisuuksia, koostumusta ja reaktioita.
Useimmat orgaaniset yhdisteet siséltavat hiiltd ja vetyd ja talloin niitd voidaan kutsua

hiilivedyiksi.% "0
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Orgaanisia eli hiilta sisaltavia yhdisteitd tunnetaan miljoonia ja tutkijat 16ytavéat niita yha liséa
jatkuvasti. Hiiliatomin kyky muodostaa nelja kovalenttista sidosta mahdollistaa erittdin
monimutkaisten yhdisteiden muodostumisen. Lisaksi hiiliatomit pystyvat muodostamaan myos
kaksois- ja kolmoissidoksia, mika lisd4 hiiliyhdisteiden monimuotoisuutta. Hiili voi myds
sitoutua toisiin hiiliatomeihin muodostaen erilaisia ketju- ja rengasrakenteita. Orgaanisia

yhdisteitd onkin enemman kuin muista alkuaineista muodostuneita yhdisteitd yhteens. 86

Isomeria on yleistd monilla orgaanisilla molekyyleilld. Isomeerit ovat eri yhdisteitd, joilla on
samanlainen molekyylikaava. Isomeria voidaan jakaa kahteen eri p&aryhmaan, jotka ovat
rakenneisomeria ja stereoisomeria. Rakenneisomeerit eroavat toisistaan siind, miten atomit ovat
sitoutuneet toisiinsa.®® Stereoisomeriassa atomit ovat jarjestaytyneet samoin, mutta isomeerien

kolmiulotteinen rakenne eroaa toisistaan.’>"2.

5.1 Stereoisomeria

Stereosiomeriassa yhdisteet voivat olla koostumukseltaan samanlaisia, mutta niiden
avaruudellinen jérjestaytyminen poikkeaa toisistaan. Stereoisomeria jaetaan usein kahteen eri
tyyppiin, joita ovat enantiomeerit ja diastereomeerit. Enantiomeerit ovat yhdisteita, jotka ovat
toistensa peilikuvia. Jos isomeerit eivat ole toistensa peilikuvia, niitd Kkutsutaan
diastereomeereiksi.  Esimerkiksi  cis-trans-isomeerit ja  konformaatioisomeerit  ovat
diastereomeereja. %970 Stereoisomerian jakautuminen sen alalajeihin voidaan kasittaa kuitekin
eri tavoin lahteesta riippuen. Esimerkiksi lukion uusimman opetussuunnitelman (LOPS2019)

mukaisissa oppikirjoissa ei puhuta diastereomeereista ollenkaan.’"3

Tassa tutkimuksessa lukion ryhmillé oli kdytossé kaksi eri kemian kirjaa. Sanoma Pron kemian
oppikirjassa Sidos KE3 (LOPS2019) stereoisomeria jaetaan cis-trans-isomeriaan, enantio- eli
peilikuvaisomeriaan seka konformaatioisomeriaan.”* Otavan kemian oppikirjassa Mooli 3
(LOPS2019), stereosiomeria  jaetaan  konformaatio- ja  konfiguraatioisomeriaan.
Konfiguraatioisomeerit voivat muuttua toisikseen vain, jos kemiallisia sidoksia katkeaa ja
muodostuu uudestaan. Konfiguraatioisomeria sisaltda seka peilikuvaisomerian, ettd cis-trans-

isomerian.”® Voidaan siis paatells, ettd tarkastelluissa lukion oppikirjoissa ei puhuta
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diastereomeereista, vaan cis-trans-isomeria ja enantiomeria kasitellddn omina alalajeinaan.

Kuvissa 8 ja 9 on havainnollistettu stereoisomerian jakautumista alalajeihin eri oppikirjojen

Z %

Rakenne-

mukaan.

Stereo-

isomeria

isomeria

Konformaatio
isomeria

Enantiomeria

Cis-trans-
isomeria

Kuva 8. Stereoisomerian jakautuminen Sanomapron oppikirjan mukaan.

Isomeria

/N

Stereo-

Rakenne-
isomeria

Konfirguraatio-
isomeria
@

Kuva 9. Isomerian jakautuminen Otavan oppikirjan mukaan.
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5.1.1 Konformaatioisomeria ja enantiomeria

Hiilten vélinen yksinkertainen sigmasidos mahdollistaa molekyylin suhteellisen vapaan
kiertymisen sidoksen ympari. Kuvassa 10 on esitetty 1,2-dikloorietaanin rakenne. Hiilten valilla
on yksinkertainen sidos, joten rakenteet ovat identtiset huoneenldammassa, koska ne vaihtuvat

nopeasti konformaatiosta toiseen.%®

Cl

I
H—C

A6~

H
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Kuva 10. 1,2-dikloorietaanin eri konformaatiot.

Kuvassa esitetyt rakenteet ovat toistensa konformaatioisomeereja. Konformaatioisomeriaa on
seurausta siitd, ettd yksinkertaiset kovalenttiset sidokset voivat kiertyé sidosakselinsa ympari.
Lampdliikkeesté johtuen konformaatiot eli molekyylin erilaiset kolmiulotteiset rakenteet eivat

ole pysyvid vaan vaihtuvat jatkuvasti toisikseen.”

Enantiomeerit eli peilikuvaisomeerit eroavat toisistaan ainoastaan peilikuvan perusteella.”®"
Koska enantiomeerit ovat eri yhdisteitd, ne nimetddn eri tavoin. Enantiomeerien eri
konfiguraatioita voidaan merkita kirjaimilla (R) ja (S).”>"® Enantiomeereilla on identtiset
fysikaalisen ominaisuudet, kuten sulamis- ja kiehumispisteet, mutta ne vuorovaikuttavat eri
tavoin tasopolaroidun valon kanssa.’”®’*"3 Esimerkiksi tulehduskipulaskkeena kaytetylla
ipurofeenilla on kaksi enantiomeria, joista ainoastaan toinen vaikuttaa halutulla tavalla.”

Ibuprofeenin enantiomeerit on esitetty kuvassa 11.
H, CHs

O

(R)-ibuprofeeni (S)-ibuprofeeni

Kuva 11. Ibuprofeenin kaksi enantiomeeria.
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Kuvassa 11 Ibuprofeenin enantiomeerien Kkiraliakeskukset on esitetty pienilla tahdilla.
Kiraliakeskuksella tarkoitetaan atomia, usein hiiltd, johon on liittynyt nelja erilaista atomia tai

atomiryhmaé. Kiraliakeskus mahdollistaa enantiomeerien syntymisen. 't

5.1.2 Cis-trans-isomeria

Jos hiiliatomien valilla on pii- ja sigmasidoksesta muodostunut kaksoissiods, molekyyli ei
paase kiertymaan vapaasti, silla sidos on jaykka. Talloin yhdisteelld voi esiintyd cis-trans-
isomeriaa.®®"1"3 Cis-trans-isomeriasta kiytetaan myds nimitystd geometrinen isomeria ja siti
esiintyy yhdisteilld, joiden kaksoissidoksen hiililatomeihin on liittynyt kaksi samanlaista
ryhmaa. %87t ®  Kuvassa 12 on esitetty 1,2-dikloorieteenin kaksi eri isomeeria. Jos
hiiliatoimeihin liittyneet ryhmat, tassa tapauksessa klooriatomit, ovat hiilten samalla puolella,
puhutaan cis-isomeerista ja jos ryhmat ovat eri puolilla kaksoissidosta, puhutaan trans-
isomeerista.%8"17® Cis-trans-isomeerit eivat kykene muuttumaan toisikseen ilman hiilten

vilisen kaksoissidoksen rikkoutumista’ 173,

H H H Cl
Cl Cl Cl H
cis-1.2-dikloorieteeni trams-1.2-dikloorieteeni

Kuva 12. 1,2-dikloorieteenin cis- ja trans-isomeerit.%

Cis-trans-isomeria on yleista alkeeneilla, mutta sita voi esiintyd myds muilla yhdisteill.%-"
Trans-alkeenit ovat yleensd stabiilimpia kuin cis-alkeenit, koska kaksoissidoksen
hiiliatomeihin sitoutuneet ryhmét ovat kauempana toisistaan.®®’® Esimerkiksi kuvassa 12
olevan dikloorieteenin rakenteista voidaan n&hda, ettd trans-isomeerilla klooriryhmat ovat
kaksoissidoksen eri puolilla eli kauempana toisistaan kuin cis-isomeerin samalla puolella olevat

klooriryhmat. Cis-trans-isomeriaa voi esiintyd myos rengasrakenteisilla yhdisteilla. Tallgin cis-
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iIsomeerin vastaavanlaiset hiiliatomeihin liittyneet ryhmat ovat renkaan samalla puolella, kun

taas trans-isomeerin ryhmaét ovat eri puolilla rengasta.’® "

Jos kaksoissidoksen hiiliatomeihin on liittynyt kolme tai nelja erilaista atomiryhmaa,
yhdisteiden nimedmisessé ei voida hyodyntéd cis- tai trans-etuliitteitd. Talloin etuliitteind
kaytetdan kirjaimia (E) ja (Z). E/Z-etuliitteiden kdyttdminen perustuu kaksoissidoksen hiiliin
liittyeiden ryhmien atomimassoihin. (E)-isomeerissa atomimassoiltaan kevyimmat atomit tai
atomiryhmat ovat kaksoissidoksen eri puolilla. (Z)-isomeerissd kevyimmat atomit tai
atomiryhmat ovat samalla puolella kaksoissidosta. E/Z-isomeriassa on kyse samasta isomerian

lajista kuin cis-trans-isomeria, mutta yhdisteet nimetaan eri etuliitteiden avulla.”>"

Taman opinndytetyon tutkimusosiossa opiskelijat valmistivat cis-but-2-eenidihaposta
(rakennekaava 1) yhdisteen trans-muotoa, trans-but-2-eenidihappoa (rakennekaava 2).
Yhdisteiden rakennekaavat on esitetty kuvassa 13. Yhdisteen cis-muodosta kédytetddn nimeé
maleiinihappo ja trans-muodosta fumaarihappo. Koska yhdisteen muuntuminen cis-muodosta
trans-muotoon ei tapahdu spontaanisti, reaktiota katalysoitiin vakevélla suolahapolla’™ Kuvasta
voidaan havaita, ettd yhdisteen cis-muodossa karboksyyliryhmat (-COOH) ovat hiiliketjun

samalla puolella ja trans-muodossa ryhmat ovat hiiliketjun vastakkaisilla puolilla.

O
HO Q
HO HO
N"NoH
O
cis-but-2-eenidihappo trans-but-2-eenidihappo
(maleiinihappo) (fumaarihappo)

Kuva 13. But-2-eenidihapon kaksi cis-trans-isomeeri.”
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6 Tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tutkimuskysymykset muotoutuivat seuraavanlaisiksi:

1. Onko tyoselostusten kirjoittamisella vaikutusta kemian sisaltdjen oppimiseen lukiossa?

2. Auttaako tydselostusten tekeminen hahmottamaan kokeellisuuden ja teorian yhteytt4?

3. Millainen tydselostuksen pitéisi olla, jotta se edistdisi oppimista mahdollisimman

tehokkaasti?

4. Mitka ovat tydselostusten kirjoittamisen suurimpia haasteita?

7 Tutkimusmenetelmat

Tassé tutkimuksessa tutkimusaineisto kerattiin kyselytutkimuksella seka
havainnointitutkimuksella. Aineiston analysoinnissa kéaytettiin laadullista sisallénanalyysia

seka tilastollista analyysia.

7.1 Kyselytutkimus

Kyselytutkimus on keskeinen menetelmé tiedon kerd&miseen ja analysointiin esimerkiksi
ihmisten toiminnasta, mielipiteistd, asenteista ja arvoista. Kyselytutkimuksessa tutkija ei ole
suorassa kontaktissa vastaajien kanssa, vaan kysymykset esitetddn kyselylomakkeen
vélityksellda. Kysely ja haastattelu eroavatkin toisistaan jo tiedonkeruuvaiheessa.
Kyselytutkimuksen yksi suuri hyoty on, ettd sen avulla voidaan tutkia moniulotteisia ja

moninaisia kohteita.’*"

Kyselytutkimukseen voi liittyd kuitenkin haasteita sekd tiedonkeruuvaiheessa ettéd
mittaamisessa. Haasteena voi olla yksinkertaisesti vastausten lukumaara.” Toisin kuin
esimerkiksi haastattelutilanteessa, kyselytutkimuksessa vastaajalla on yleensa vapaus péattaa,
milloin kyselyyn vastaa vai vastaako ollenkaan. Vastausten lukumé&arddn voi vaikuttaa

esimerkiksi kyselyn ajankohta.” Kyselytutkimukseen liittyviad haasteita voi olla my6s seka
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vastausten ettd kysymysten laatu. Kyselyd rakentaessa on tdrkedd miettid, mittaavatko
kysymykset tutkittavia asioita.”

Taman tutkimuksen aineisto kerdttiin maaliskuussa 2024 noin kolmen viikon aikana eradssa
keskisuomalaisessa lukiossa.  Aineisto  kerdttiin  kahdelta eri  lukiolaisryhmalta,
kontrollirynméltd ja koeryhméltd, kemian kurssin Molekyylit ja Mallit (KE3) aikana.
Aineistonkeruumenetelmaksi valittiin kyselytutkimus, koska se mahdollisti laajan aineiston
kerdédmisen rajallisen ajan puitteissa. Kyselytutkimus sijoitettiin osittain osaksi opiskelijoiden

kurssisuoritusta, mika varmisti, ettd tutkimus ei hairinnyt opetusta.

Molemmat tutkimukseen osallistuneet ryhmat vastasivat yhteen sahkoiseen Kkyselyyn
(ennakkokysely) sekd yhteen paperiseen kyselyyn (valikysely). Koeryhma osallistui viela
tutkimuksen lopuksi toiseen sahkdiseen kyselyyn (jalkikysely). Sahkoisiin kyselyihin
vastaaminen oli opiskelijoille vapaaehtoista ja linkit jaettiin ryhmilld kaytossa olevan

verkkoalustan valityksella.

Ennakkokysely (Liite 1) suoritettiin ensimmaisen oppitunnin aikana. Valikysely (Liite 2) oli
opiskelijoille pakollinen osa kurssisuoritusta ja se suoritettiin myos erd&n oppitunnin aikana.
pidettiin molemmille ryhmille noin viikon kuluttua tutkimukseen kuuluneesta viimeisesta
oppitunnista. Kysely koostui yhteensa seitseméstd kysymysta, joista tehtdvat 1, 2, 3, ja 7
mittasivat kemian kurssilla tutkimuksen aikana ja sitd ennen kasiteltyjé sisaltoja. Loput tehtavat
liittyivat kurssilla aikaisemmin opiskeltuihin sisélt6ihin. Jalkikyselyyn (Liite 3) opiskelijat

vastasivat oppituntien ulkopuolisella ajalla.

Kaikki kolme kyselya sisalsivat sekd monivalintakysymyksia ettd avoimia kysymyksia.
Ennakkokyselylld kerattiin tietoa opiskelijoiden kokemuksista tydselostusten kirjoittamiseen
liittyen, sek& tietoa heidadn aikaisemmista kemian opinnoistaan. Valikyselylla kartoitettiin
ryhmékohtaisia siséllollisen osaamisen eroja kontrolliryhmén ja koeryhman opiskelijoiden
valilla. Jalkikyselylla haluttiin saada opiskelijoiden ndkemyksia tydselostusten kirjoittamisesta
tyoskentelytapana. Jéalkikyselylld haluttiin lisaksi selvittdd, mitk& osiot opiskelijat kokivat

helpoimmaksi ja vaikeimmaksi tydselostuksen Kirjoittamisprosessissa.
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7.2 Havainnointitutkimus

Havainnointia voidaan pitdd kyselyntutkimuksen ja haastattelututkimuksen rinnalla yhtena
yleisimmisté laadullisen tutkimuksen tiedonkeruumenetelmista. Havainnointia voidaan kéayttaa
joko itsendisend menetelména tai esimerkiksi haastattelu- tai kyselytutkimuksen tukena. Sen
avulla voidaan esimerkiksi monipuolistaa jo hankittua aineistoa. Havainnointitutkimuksen yksi
suuri etu on, ettd se tarjoaa suoraa ja valitonta tietoa esimerkiksi yksildiden tai ryhmien
toiminnasta.”*’® Havainnointi jaetaan usein neljadn eri muotoon: piilohavainnointiin,
havainnointiin  ilman osallistumista, osallistuvaan havainnointiin ja osallistavaan

havainnointiin.’

Yksi havainnointiin liittyva haaste on, ettd havainnoitsija voi vaikuttaa lasndolollaan
tutkimustilanteeseen. Esimerkiksi opettajat ja oppilaat saattavat muuttaa kayttdytymistaan, jos
opetustilannetta tulee seuraamaan ulkopuolinen henkild. Havainnoinnin vaikutuksia
kayttaytymiseen voidaan vahentdd, jos tutkija vierailee havainnoitavassa luokassa joitain

kertoja ennen aineiston keruuta.’®

Tassa tutkimuksessa tutkija oli havainnoi opetustilaisuutta osallistumatta toimintaan.
Havainnoinnista saatua informaatiota hyddynnettiin kyselytutkimusten avulla keratyn aineiston
tukena. Havaintotutkimuksen avulla haluttiin havainnoida opiskelijoiden kyselytutkimuksissa
antamien vastausten taustalla olevia tekijoita. Havainnointi keskittyi erityisesti luokkatilassa
vallitsevaan ilmapiiriin sekd opiskelijoiden asenteisiin kirjoittamista kohtaan ja toimintaan
ryhmissé seka yksindén. Tutkija teki havainnointitilanteesta muistiinpanoja, joita hyddynnettiin

tassa tutkimuksena osana tutkimusaineistoa.

7.3 Aineistolahtoinen sisallénanalyysi

Siséllénanalyysi on tekstianalyysid, jota voidaan hyddyntéa laadullisen tutkimuksen aineiston
analysoinnissa. Aineisto voi olla peréisin haastatteluista, keskustelusta, havainnoista tai l&hes
mistd tahansa kirjallisesta materiaalista. Siséllonanalyysilla pyritddn muokkaamaan saatu data
tilviiseen muotoon sen sisaltdméa informaatiota hadvittaméattd ja liittdd saadut tulokset

laajemmin taustalla olevaan ilmioon.” "’
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Aineistolédhtéinen laadullinen siséllonanalyysi voidaan késittdd kolmivaiheisena prosessina.
Ensimmaisessa vaiheessa aineistoa pelkistetaan eli redusoidaan siten, ettd tutkimuksen kannalta
epédolennaista informaatiota Kkarsitaan pois. Toisessa vaiheessa aineistoa ryhmitelldan eli
klusteroidaan, jolloin aineistosta pyritddn loytamaan yhtéldisyyksia ja eroavaisuuksia.
Kolmannessa vaiheessa aineiston sisaltdmad tietoa pyritadn kasitteellistamaan eli

abstrahoimaan.’

7.4 Tilastollinen analyysi

Tassa tutkimuksessa otanta oli melko suppea, mika vaikutti tilastollisen analyysin tekemiseen.

Tutkimuksessa oleelliseksi katsottiin keskiarvon ja keskihajonnan méérittaminen.

8 Tutkimusaineisto

Tutkimusaineisto hankittiin kahdelta eri lukiolaisryhmalta kolmella kyselylomakkeella seké
tutkijan tekemien havaintojen perusteella. Kaikki opiskelijoiden vastaukset ja opiskelijoita
koskevat havainnot dokumentointiin anonyymisti ja aineistoa Kkasiteltiin asianmukaisesti.

Aineistosta saadut tulokset on esitetty luvussa 10.

8.1 Kyselytutkimus

Ennakkokyselyyn vastasi yhteensd 38 lukiolaista. Heista 13 opiskelijaa kuului
kontrolliryhmé&an ja 25 opiskelijaa koeryhmdaan. Ennakkokyselyyn vastaaminen oli
vapaaehtoista. Myds valikyselyyn vastasi yhteensa 38 opiskelijaa eli 13 lukiolaista
kontrollirynméstd ja 25 lukiolaista koeryhmasta. Valikyselyyn vastaaminen kuului
opiskelijoiden kurssisuoritukseen ja vaikutti kurssin arvosanaan. Jalkikyselyyn osallistui
ainoastaan koeryhman opiskelijat, silla ainoastaan koeryhman opiskelijat osallistuivat

tyodselostusten kirjoittamiseen. Kyselyyn vastasi 18 opiskelijaa.

Vaikka tutkimukseen osallistuminen oli vapaaehtoista, kaikki opiskelijat molemmista ryhmista
osallistuivat tutkimukseen. Vastausprosentteihin vaikutti kuitenkin kyselyn ajankohta. Seka

ennakkokyselyyn ettd valikyselyyn vastattiin oppitunnin aikana, mik& vaikutti siihen, ett4
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kaikki opiskelijat osallistuivat kyselyyn. Vélikyselyn tulos vaikutti myos opiskelijoiden
kurssiarvosanoihin, vaikka he eivat olisikaan osallistuneet tutkimukseen. Koeryhmén
opiskelijat vastasivat jalkikyselyyn kemian oppituntien ulkopuolella, mikd nakyi myds

vastausten maadrassa. Kyselyyn vastasi ainoastaan 72 prosenttia koeryhman opiskelijoista.

8.2 Havainnointitutkimus

Tutkija havainnoi opetustilannetta osallistumatta toimintaan. Opetustilanteita havainnoitiin
kuuden oppitunnin (6 x 75 min) ajan. Tutkija havainnoi molempien tutkimukseen
osallistuneiden ryhmien teoriaa késittelevia oppitunteja, kokeellista osuutta seka opiskeltua

aihetta kertaavaa tuntia. Tutkijan tekemat havainnot dokumentoitiin aineiston analyysia varten.

8.3 Sisallonanalyysi

Tassa tutkimuksessa Kkyselytutkimusten avoimien Kkysymysten analyysi on toteutettu
aineistolahtoisella sisallonanalyysilld, joka on soveltuva menetelmd, kun halutaan korostaa
yksiloiden kokemuksia ja mielipiteitd. Myds tutkijan tekemdan havainnointitutkimuksen
muistiinpanojen analysoinnissa kaytettiin aineistol&htoista siséllonanalyysia

analyysimenetelména.

9 Tutkimuksen toteutus

Tutkimus suoritettiin erddssa keskisuomalaisessa lukiossa kurssilla Molekyylit ja mallit (KE3).
Molemmille ryhmille pidettiin yhteensd kolme oppituntia (3 x 75min), joilla késiteltiin
stereoisomeriaan liittyvid sisélt6ja. Ensimmaiselld tunnilla keskityttiin stereocisomerian
sisaltéihin ja toisella tunnilla opiskelijat suorittivat cis-trans-isomeriaan liittyvan kokeellisen
tyon. Kolmannella tunnilla késiteltiin kokeellisen tyén tuloksia. Koeryhmén opiskelijat
aloittivat lisaksi tydselostusten kirjoittamisen kolmannen oppitunnin aikana. Molempia ryhmié
opetti sama opettaja kaikilla oppitunneilla. Tutkimuksessa kaytetty tydselostuspohja on esitetty
liitteessa 4. Koeryhmélla oli k&yttssa Sanoma Pron Kirjasarja Sidos ja kontrolliryhmélld Otavan

Kirjasarja Mooli.
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9.1 Ensimmainen tunti: Teoreettisten sisaltdjen kasittely

Seka kontrolliryhmalle ettd koeryhmalle pidettiin ennen kokeellista tyoté yhtenevéiset tunnit
stereoisomeriasta. Tuntien tavoitteena oli, ettd opiskelija tutustuu stereoisomeriaan, oppii
erilaisia stereocisomerian alalajeja sekda syventdd ymmarrystddn isomerian késitteesta.
Opiskelijoilla oli aikaisempien tuntien perusteella pohjatietoja funktionaalisista ryhmista,

molekyylikaavan ja rakennekaavan eroista seké rakenneisomeriasta.

Tunti aloitettiin muistiinpanoilla stereoisomeriasta, jonka jalkeen opiskelijat rakensivat eri
isomeereja pallomallien avulla. Pallomallien avulla harjoiteltiin konformaatioisomeriaa ja cis-
trans-isomeriaa sekd tutkittiin enantiomeerien Kkiraliakeskuksia. Teoriaa harjoiteltiin

tuntitehtavillg, jonka jalkeen katsottiin video isomeerien eroavista ominaisuuksista.

9.2 Toinen tunti: Kokeellinen tydskentely

Toisella tunnilla molempien ryhmien opiskelijat suorittivat kokeellisen tutkimuksen liittyen
stereoisomeriaan, tarkemmin cis-trans-isomeriaan. Tyodssa  opiskelijat  valmistivat
maleiinihaposta yhdisteen trans-isomeeria, fumaarihappoa. Kokeellinen ty6 suoritettiin neljan

opiskelijan ryhmissé kirjan Sidos 3 (LOPS21) ty6n 8 ty6ohjeen mukaisesti (Liite 5).

Tunnin tavoitteena oli, ettd opiskelija syventaa ensimmaiselld tunnilla oppimaansa teoriaa
isomeereista kokeellisen tydn avulla. Liséksi opiskelijat harjoittelivat laboratoriotaitoja, kuten

imusuodatuslaitteiston kaytt6d sekd havaintojen tekemista.

9.3 Kolmas tunti: Kokeellisen tyon tulosten tutkiminen ja aiheen kertaus

Kolmannella tunnilla molemmat ryhmaét tutkivat valmistamansa isomeerin sulamispistetta ja
vertasivat sitd alkuperdisen yhdisteen sulamispisteeseen. Opiskelijat myds havainnoivat

muodostuneen yhdisteen ulkondk6a seka punnitsivat yhdisteen.

Sulamispistetta tutkittiin infrapunaldmpomittarin avulla. Mittaamaan paasi yksi 4 opiskelijan

ryhmé kerrallaan. Kontrolliryhman opiskelijat tutkivat tuotteensa ulkoisia ominaisuuksia ja
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massaa seka tekivat aiheeseen liittyvid Kkertaavia tehtdvid odotellessaan vuoroaan
sulamispisteen mittaamiseen. Koeryhman opiskelijat saivat aloittaa tydselostuksen
Kirjoittamisen opettajan laatiman pohjan (Liite 4) avulla odotellessaan vuoroaan. Opiskelijat

viimeistelivat kesken jaéneet tyoselostukset valmiiksi oppituntien ulkopuolisella ajalla.

10 Tulokset ja tulosten analysointi
10.1 Kyselytutkimuksen tulokset

Tassd luvussa esitellddn  ennakkokyselyn, valikyselyn ja jalkikyselyn tulokset.
Ennakkokyselyyn ja valikyselyyn osallistuivat sekéd koe- ettd kontrolliryhma. Jalkikyselyyn

osallistui ainoastaan koeryhman opiskelijat.

10.1.2 Ennakkokysely

10.1.2.1 Kontrolliryhma

Ennakkokyselyn perusteella kontrolliryhmén opiskelijat (N=13) olivat kiinnostuneita kemian
opiskelusta ja suurin osa oppilaista (92 %) vastasi saaneensa edellisestd kurssista arvosanaksi
8-10. Heisté 15 % sai arvosanaksi 10. Liséksi yksi opiskelija vastasi saaneensa arvosanaksi 7.
Opiskelijat kokivat kuitenkin epavarmuutta siitd, haluavatko tydskennelld kemian alalla
tulevaisuudessa. Suurin osa opiskelijoista ei pitanyt kemian opiskelua hankalana. Lahes kaikKi

opiskelijat (92 %) aikoivat kirjoittaa kemian ylioppilaskirjoituksissa.

Tyoselostusten tekeminen oli kaikille kontrolliryhman opiskelijoille tuttua aikaisemmista
opinnoista. Kyselytutkimuksen vastauksista ilmeni, etta tydselostusten kirjoittaminen ei herata
opiskelijoissa suurta mielenkiintoa, mutta sitd pidetddn kohtuullisen miellyttavana
opiskelutapana. Useat opiskelijat kuvaavat tyodselostusten kirjoittamista kommenteilla “ihan
ok” tai ”ihan mukava”, mika viittaa siihen, etté kirjoittamista ei koeta erityisen innostavaksi tai
motivoivaksi opiskelutavaksi, mutta se ei kuitenkaan herétd suuria negatiivisia tunteita. Eras
opiskelija kirjoitti vastauksessaan, ettd tydselostusten tekeminen auttaa ymmartaméaan tunnilla

kaytya teoriaosuutta. Toisaalta toinen kyselyyn vastannut opiskelija koki, ettei tyéselostusten
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tekemiselld ole mitddn merkitystd kemian sisaltéjen oppimisessa. Monen mielesté
tyoselostusten kirjoittamisen on enemman rutiininomaisena kurssitehtdvana kuin hyodyllista

oppimisen kannalta

"Ehkd ne voivat olla tarpeellisia, vaikka niistd ei varsinaisten kurssin asioiden oppimiseen

’

olekaan hyétyd.’

Oppilaiden vastauksista nousi esille myds erilaisia kirjoittamisen haasteita. Osa oppilaista
mainitsi, etta tyoselostusten Kkirjoittaminen on haastavaa ilman selkeitd arviointikriteereita tai
mallivastausta siit4, millaista osaamista tavoitellaan. Opiskelijat kertoivat myds, ettd ilman
tydselostuspohjaa Kirjoittaminen tuntuisi erityisen haastavalta. Haastavina osioina pidettiin
myo6s pohdintaa ja yhteenvetoa, mutta samalla opiskelijat kokivat, ettd juuri naméa osiot

auttoivat heité syventdmaan oppimistaan parhaiten.

“koskaan ei kerrota mitddn arviointikriteerejd, tai millainen oli hyvd mallivastaus™

“palautteet on ollut tdhdn mennessd vdahdn puutteelliset, on ollut hankala saada selville, mikd

’

meni pieleen jos meni’

Yleisesti opiskelijat siis kokivat tydselostusten Kirjoittamisen oppimista edistavand, mutta ei
erityisen innostavana opiskelutapana. He toivoivat enemmaén selkeyttd arviointiin ja
palautteeseen. Opiskelijoiden mukaan tyoselostusten maaran ollessa kohtuullinen, ne voivat

olla jopa mukava tapa pienentaa kirjallisten kokeiden painoarvoa.

10.1.2.2 Koeryhma

Myos koeryhméan opiskelijat (N=25) olivat kiinnostuneita kemiasta ja kemian opiskelusta.
Suurin osa opiskelijoista (92 %) vastasi saaneensa edellisesta kurssista arvosanaksi 8-10.
Heistd 28 % vastasi saaneensa arvosanaksi 10. Yksi opiskelija vastasi saaneensa edellisesta
kurssista arvosanan 7 ja yksi opiskelija arvosanan 6. Suurin osa opiskelijoista ei tiennyt,
haluaako tydskennelld kemian alalla tulevaisuudessa. Suurin osa opiskelijoista (80 %) aikoi

kirjoittaa kemian ylioppilaskirjoituksissa.
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Tyoselostusten tekeminen oli myo6s ladhes kaikille koeryhmén opiskelijoille tuttua
aikaisemmista kemian tai fysiikan opinnoista. Ainoastaan yksi opiskelija vastasi, ettei ole
tehnyt aikaisemmin tydselostuksia. Kyselyn vastausten perusteella tydselostusten
Kirjoittaminen ei vaikuta olevan kovin motivoiva tydskentelytapa koeryhman opiskelijoille.
Moni opiskelija kokee tydselostusten Kirjoittamisen tyoldénd, aikaa vievand ja jopa
stressaavana. Tasta huolimatta moni opiskelijoista ymmartéa kirjoittamisen hyddyt.

”Se on varmaan ihan hyodyllistd, ja siitd oppii paljon, mutta en itse koe sitd kauhean

mielekkddnd. En siis tykkdd, mutta ymmdrrdn hyodyt.”

Vaikka tyotapaa ei yleisesti pidetty miellyttdvana, opiskelijat mainitsivat, ettd tydselostusten
Kirjoittamisesta oppii paljon ja ne auttavat pohtimaan suoritettua kokeellista tyotd. Eras
opiskelija mainitsi myos, ettd kokee tydselostusten kirjoittamisen hankalaksi, mutta samalla

hyodylliseksi tulevaisuuden kannalta.

” Se on varmaan ihan hyodyllistd, ja siitd oppii paljon, mutta en itse koe sita kauhean

mielekkddnd. En siis tykkdd, mutta ymmdrrdn hyodyt.”

“Koen sen hyodylliseksi, kun siind samalla tulee pohdittua tarkemmin tyén tekoa. Kuitenkin
se on joskus hieman vaikeaa ja rasittavaa, joten on hyva, etta niité tehd@an vain noin
1-2/kurssi.”

Yleisesti koeryhmén opiskelijat eivat pitdneet tydselostusten Kirjoittamista motivoivana, vaan
ldhinna yhtend kurssitehtdavand kokeiden rinnalla. Opiskelijat kuitenkin tiedostivat
kirjoittamisen hyodyllisyyden oppimisen kannalta, vaikka useimmat eivat valitsisi taté tyOtapaa
vapaaehtoisesti. Vastauksista nousi myos esille, ettd ryhmatyoné tydselostusten kirjoittaminen

saattaa olla motivoivampaa, mutta yksin tehtynd monet kokevat ne raskaiksi.

“Ei ole mitdidn erityistd mielipidettd. Ne ovat yksi pakollinen osa opintoja ja pitdid tehdd siind
missa kokeetkin. En valttdmatta vapaaehtoisesti niita kirjoittaisi, mutta ei ne kamalimpiakaan

koulutehtdvid ole.”
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10.1.2.3 Yhteenveto

Ennakkokyselyn avulla haluttiin  kartoittaa tutkimukseen osallistuneiden ryhmien
ryhmakohtaisia eroja. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd ryhmét edustivat samanlaista
otosta keskend&n. Molempien ryhmien opiskelijat olivat kiinnostuneita kemian opiskelusta ja
aikoivat Kkirjoittaa kemian ylioppilaskirjoituksissa. Molemmissa ryhmissd suurin osa
opiskelijoista oli saanut edellisestd kemian kurssista arvosanan, joka sijoittui valille 8-10.
Vaikka opiskelijat pitivat kemian opiskelua kiinnostavana, he kokivat epavarmuutta siita,

haluavatko tydskennelld kemian alalla tulevaisuudessa.

Tyoselostusten kirjoittaminen oli tuttu tydtapa lahes kaikille opiskelijoille aikaisemmista
opinnoista. Opiskelijat kokivat tyoselostusten Kirjoittamisen olevan hyodyllista oppimisen
kannalta, mutta pitivat sitd haastavana ja aikaa vievana tehtdvand. Kirjallisuudesta tehtiin
yhtenevaisia havaintoja kyselytutkimuksen tulosten kanssa. Monet opiskelijat seka jopa jotkut
tutkijat pitavat tieteellisten tekstien Kirjoittamista haasteellisena.l®% Lisaksi esimerkiksi
Whitehead & Murphyn® tutkimuksessa opiskelijat kuitenkin tiedostivat Kirjoittamisen hyodyt

oppimisen kannalta.

Opiskelijat kertoivat kokevansa Kirjoittamisen raskaaksi erityisesti silloin, kun tydskennellaan
yksin tai ilman selked& ohjeistusta ja arviointikriteereja. Monimutkaisen ja monisivuisen tekstin
kirjoittaminen koetaankin usein haastavaksi tai jopa pelottavaksi tehtaviksi. 4° Opiskelijoiden
vastausten perusteella Kirjoittamisesta aiheutuvaa painetta voisi vahentdd yhdessa
Kirjoittaminen. Onkin raportoitu, ettd yhteistoiminnallisesta kirjoittamisesta on tulossa yha
yleisempaa luonnontieteiden opiskelussa.?**®  Arviointikriteereja ja ohjeistusta voidaan
selkeyttaa esimerkiksi arviointimatriisien avulla.?*#” Arviointimatriisien kayton on havaittu

jopa kehittavan opiskelijoiden tieteellistd lukutaitoa seké siséll6llista osaamista.®

10.1.3 Valikyselyn tulokset

Kontrolliryhmén (N=25) valikyselysta saatu keskiarvopistemaara oli 6,3 pistettd. Koeryhman
(N=13) vélikyselyn keskiarvopistemaara oli 7,1 pistettd. Molempien ryhmien arvosanajakauma
on esitetty kaaviossa 1. Kaaviosta nahdaan, etta kontrolliryhmén parhaiten parjannyt opiskelija
sai kyselysta 9 pistettd. Yksikaan ryhmén opiskelija ei saanut taysia pisteitd. Kolme opiskelijaa
eli noin 21 % sai ryhméan heikoimman tuloksen 4 pistettd. Koeryhmén parhaiten pérjannyt
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opiskelija sai kyselysta tdydet 11 pistettd. Toiseksi parhaiten suoriutunut opiskelija sai 10
pistettd. Nelja opiskelijaa eli noin 17 % ryhmaésté sai heikoimman tuloksen 4 pistetta.

Tulosten perusteella koeryhmé suoriutui siséllollistd osaamista mittaavasta vélikyselysté
hieman paremmin kuin kontrolliryhma. Koeryhman keskiarvopistemaaré (7,1 pistettd) oli 0,8
pistettda korkeampi kuin kontrolliryhmén keskiarvopistemaard (6,3 pistettd). Liséksi
koeryhméssa parhaiten pérjannyt opiskelija sai kyselystd téydet 11 pistettd, kun taas
kontrolliryhmén korkein pisteméédra oli 9 pistettd. Koeryhman opiskelijoiden saamat
pistemadrat olivat yleisesti korkeampia ja pisteiden moodi oli 9. Kontrolliryhman
opiskelijoiden yleisesti saamat pistemé&arat olivat alhaisempia ja vastausten moodit olivat 4, 5
ja8.

Kontrolliryhma ja koeryhman arvosanajakauma

B Koeryhma
| Kontrolliryhma
0 | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Arvosana

N w »

Arvosanojen lukumaara
=

Kaavio 1. Kontrolliryhmén ja koeryhman arvosanajakauma.

10.1.4 Jalkikyselyn tulokset

Jalkikyselyyn vastasi yhteensd 18 opiskelijaa koeryhmén (N=25) opiskelijoista. VVahan yli
puolet opiskelijoista (53 %) ei pitanyt tyoselostusten kirjoittamista miellyttdvand tyétapana
opiskella stereoisomerian siséltja. Prosentuaalisesti lahes sama maara (56 %) piti tyGtapaa
kuitenkin joko vahan hyddyllisena tai hyddyllisend opiskelutapana kemian opiskelussa.

Véhan yli puolet (61 %) opiskelijoista vastasi, ettei kokenut tydselostusten tekemisen

vaikuttavan positiivisesti opiskelumotivaatioon. Loput opiskelijat eivéat kokeneet tydselostusten
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kirjoittamisen vaikuttavan mitenk&an opiskelumotivaatioon (28 %) tai tydtavan koettiin

vaikuttavan motivaatioon hieman positiivisesti (8 %).

Kyselyn mukaan opiskelijat pitivat tydselostuksen Kkirjoittamisessa helpoimpana tyon
tekemisen selostamista sekd kaavojen ja kuvaajien piirtdmistd. Myos opiskelijoiden tarve
tarkemmille arviontikriteereille ndkyi osassa vastauksista. Myos sellaiset kohdat, jotka eivét

vaatineet pitkié vastauksia, koettiin helppoina vastata.

”Helpointa oli kohdat, joissa oli selkedt ohjeet ja kriteerit.”

Opiskelijoiden vastausten perusteella hankalinta tydselostusten Kirjoittamisessa olivat
erityisesti tulosten analysointi ja pohdintaa ja paattelya vaativat osiot, kuten esimerkiksi
johtopaéatosten Kirjoittaminen. Moni opiskelija koki hankalaksi selittad, miksi havaittuja ilmiota
tapahtui ja miten teoria liittyi niihin.

“Vaikeaa oli tulosten analysointi ja pohdinta”

Jalkikyselyn perusteella voidaan todeta, ettd tyoselostusten tekeminen ei vaikuttanut
koeryhmén opiskelijoiden opiskelumotivaatioon positiivisesti eika sitd pidetty miellyttdvana
tapana opiskella. Kirjallisuudesta tehtiin vastaavia havaintoja opiskelijoiden asenteista
perinteisten tydselostusten Kirjoittamista kohtaan. Esimerkiksi Hohenshell & Hand!’
havaitsivat tutkimuksessaan, ettd perinteisia tyoselostuksia kirjoittaneet opiskelijat pitivat
Kirjoittamista lahinnd jo opitun tiedon toistamisena. Tutkimuksen opiskelijat eivat siis ndhneet

Kirjoittamista motivoivana tai hyodyllisend oppimisen kannalta.

Helpoimpana pidettiin kohtia, joissa oli selkedt ohjeet. Haastetta toivat avoimet kohdat, joissa
opiskelijan taytyi kertoa havainnoimastaan omin sanoin teoriaan pohjautuen. Myos
kirjallisuudesta tehtiin yhtenevdisid havaintoja. Opiskelijoiden omia selityksid vaativien
kohtien, kuten johtopaatdsten, kirjoittamista pidetadn haastavina.?234385* Haasteiden taustalla
voi olla esimerkiksi erot tieteen kielen ja arkikielen valilla tai monimutkaisten syy-

seuraussuhteiden ymmartdminen.
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10.2 Opettajan havainnointi

Arvioidessa tutkimukseen osallistuneiden lukiolaisten kayttaytymistd oppitunneilla on
oleellista huomioida, ettd opiskelijat olivat tottuneet ulkopuolisen henkilon lasndoloon
opetustilanteessa. Tamé vahentad sen mahdollisuutta, etta tutkijan havainnointi oisi vaikuttanut
merkittavasti opiskelijoiden kayttaytymiseen luokassa. VVoidaan siis perustellusti olettaa, etta

kerétty aineisto edustaa opiskelijoiden normaalia toimintaa opetustilanteessa.

Opetuskokonaisuudessa tutkijan tekemdan havainnoinnin perusteella molemmat ryhmat
vaikuttivat kiinnostuneilta kemiasta ja motivoituneilta kemian opiskeluun. Oppilaat osoittivat
aktiivisuuttaan tunneilla esimerkiksi kysymaélla asioista, joita eivat ymmartaneet. KaikKki
opiskelijat osallistuivat lisdksi aktiivisesti isomerian havainnollistamiseen pallotikkumallien

avulla.

Seké kontrolli- ettd koeryhman opiskelijat osallistuivat aktiivisesti myds kokeellisen osuuden
suorittamiseen. Opiskelijoista huomasi, ettd he olivat tydskennelleet ennenkin laboratoriossa,
silla tyoskentely laboratoriovalineilla oli itsendistd. Opettaja jakoi opiskelijat ennalta neljén
hengen ryhmiin, joissa tiesi tydskentelyn onnistuvan. Ideaalitilanteessa kokeellinen osuus olisi
suoritettu kahden opiskelijan ryhmissd, jolloin tydn suorittaminen olisi vaatinut molemmilta
osapuolilta aktiivista osallistumista. Osassa neljan hengen ryhmista oli havaittavissa joidenkin
oppilaiden jaadmista taka-alalle. Tyon suorittaminen pareittain ei kuitenkaan ollut mahdollista

resurssien, kuten tilan ja laboratoriovélineiden puutteen takia.

Opiskelijat suorittivat kokeellisen tutkimuksen oppikirjan ohjeen mukaisesti. Oletuksena oli,
ettd jokainen ryhmé suoriutuu tydskentelysta samoin lopputuloksin. Jokainen ryhma saikin
valmistettua halutun lopputuotteen. Saantojen maara vaihteli, mutta jokainen ryhméa pystyi
tutkimaan oman tuotteensa ominaisuuksia. Oppilaat tutkivat tuotteen (fumaarihappo)
sulamisl&mpoétilaa ja vertasivat sitd l&htbaineen (maleiinihappo) sulamislampdétilaan ja
kirjallisuusarvoon. Jokainen ryhma havaitsi, ettd valmistetun tuotteen sulamislampdétila oli

alhaisempi kuin l&aht6aineen.

Vaikka koeryhman opiskelijat vastasivat jalkikyselyssd (Liite 3), etteivat pitaneet
tyoselostusten kirjoittamista miellyttdvana opiskelutapana, tutkijan tekeman havainnoinnin

perusteella kaikki opiskelijat aloittivat Kirjoitusprosessin omatoimisesti. Opiskelijoilla oli
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havainnoinnin perusteella positiivinen asenne kemian opiskelua kohtaan, mika nakyi myos
heidan kyvyssaan suoriutua epamiellyttavéstakin tehtavasta. Opiskelijoilla ei ollut havaittavissa
suuria hankaluuksia tydselostusten Kirjoittamisessa. Muutama opiskelija pyysi apua
reaktioyhtaldiden kirjoittamisessa, mutta muuten opiskelijat tydskentelivat ilman opettajan
apua pareittain. Tutkijan tekemi& havaintoja tuki myos koeryhman ennakkokyselyn (Liite 1)
vastaukset, silla lahes kaikki opiskelijat vastasivat tehneensd tyoselostuksia aiemmissa
opinnoissaan. Ainoastaan yksi opiskelija vastasi, ettei ole tehnyt tydselostuksia aiemmin.
Opiskelijat siis tiesivat mitd tyoselostusten kirjoittaminen pitdd siséllaan. Toisaalta
opiskelijoiden jalkikyselyssd kertomat haasteet avoimien kohtien Kkirjoittamisessa eivét

nakyneet tutkijan tekemé&ssa havainnoinnissa.

11 Yhteenveto

11.1 Vastaukset tutkimuskysymyksiin

Tutkimukseen osallistuneiden lukiolaisten vastausten perusteella tydselostusten tekemiselld on
vaikutusta kemian sisaltéjen oppimiseen. Myds sisallollistd oppimista mittaava kysely viittasi
siihen, ettd tydselostusten kirjoittamisella voi olla myonteinen vaikutus kemian oppimiseen,
silld koeryhman opiskelijat saivat yleisesti hieman korkeimpia arvosanoja kuin kontrolliryhman
opiskelijat. Samanlaisia tuloksia on saatu myds aikaisemmin. Esimerkiksi Whitehead &
Murphy® havaitsivat tutkimuksessaan, ettd tydselostusten kirjoittaminen kehitti opiskelijoiden
sisallollistd osaamista. On kuitenkin tarkedd huomioida, ettd opiskelijoiden suoriutumiseen

voivat vaikuttaa myds monet muut tekijat, kuin tydselostusten kirjoittaminen.

Taman tutkimuksen perusteella tydselostusten Kirjoittaminen voi auttaa opiskelijoita
hahmottamaan yhteyksia kokeellisen tydskentelyn ja teorian vélilla. Osa opiskelijoista koki,
ettd kirjoittaminen auttaa syventdmé&én sisallollistd osaamista, kun he joutuvat pohtimaan
tuloksia ja tekemé&én johtopé&atoksid. Koska omaa pohdintaa vaativien osuuksien tekeminen
vaatii opiskelijalta selitysten rakentamista ja péatelmien tekemistd, nditd osioita pidetaan
oppimisen kannalta kaikista hyodyllisimpini.3® Oppimiseen viittaa myos se, ettd naita osioita
pidettiin seka tassa tutkimuksessa ettd myos Kirjallisuudessa?343854 yleisesti tyGselostusten

Kirjoittamisen haastavimpina osioina.
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Aikaisempien tutkimustenl’4267 perusteella kirjoittamisen merkityksellisyydella voi olla
merkitysta oppimisen kannalta. Merkityksellisyyteen voi vaikuttaa esimerkiksi raportoinnin
muoto ja oppimista edistavén tydselostuksen tulisikin antaa tilaa opiskelijan omalle paéttelylle
ja pohdinnalle. Paattelyyn perustuva ldhestymistapa luo opiskelijalle henkilékohtaisemman
nakokulman tieteen tekemiselle ja kirjoittamiselle, jolloin myds oppiminen voi tehostua. 17
Tassd tutkimuksessa opiskelijoilla oli kéytdssédan tyoselostuspohja, joka mukaili
yliopistotasolla kdytdssa olevaa IMRaD-rakenteen sisaltavaa selostusta. Osa tutkimukseen
osallistuneista opiskelijoista ei pitanyt tydselostusten kirjoittamista merkityksellisend, vaan
l&hinn& pakollisena ja arvioitavana osana kurssia. Aikaisempien tutkimusten mukaan erityisesti
perinteisten tydselostusten kirjoittaminen koetaankin usein merkityksettoméana seké jo opitun

tiedon toistamisena. 1767

Oppimisen kannalta olisi tarkeaa, ettd tyoselostukset eivét vain toistaisi tietoa esimerkiksi
oppikirjasta, vaan auttaisivat opiskelijaa rakentamaan omaa ymmarrystddn teoriasta
kokeellisuuden avulla. Esimerkiksi tassé tutkimuksessa Kirjoittamisen henkilokohtaisuutta ja
merkityksellisyyttd olisi voinut lisatd tydselostuspohja, joka olisi ohjannut opiskelijan
Kirjoitusprosessia enemman kohti oman tiedon rakentamista. Esimerkiksi Keys et al.®
kehittama tieteellisen kirjoittamisen malli olisi voinut edisté4 kirjoittamisen henkilokohtaista
luonnetta. Aikaisempien tutkimustulosten'”” perusteella tieteellisen kirjoittamisen heuristiikka
on lisdnnyt kirjoittamisen henkilékohtaisuutta ja merkityksellisyyttd opiskelijoille verrattuna
perinteisempaan tyoselostuspohjaan. Henkilokohtaisuuden korostaminen voisi myds sitouttaa

opiskelijoita enemmé&n oman oppimisensa rakentamiseen.

Tyoselostusten  kirjoittaminen voi parhaimmillaan auttaa opiskelijoita hahmottamaan
kokeellisuuden ja teorian yhteyksia, mutta niiden Kkirjoittamiseen liittyy myos useita haasteita,
jotka voivat vaikuttaa seka tyOskentelytavan miellyttdvyyteen ettd opiskelumotivaatioon.
Tutkimuksessa koeryhmén opiskelijat kokivat erityisesti avoimien kohtien, kuten
johtopéatosten tekemisten, tulosten tulkitsemisen sekd omaa pohdintaa vaativien osioiden
kirjoittamisen haastavana. Tdméa havainto on linjassa my6s kirjallisuudesta®?3854 etsityn tiedon
kanssa ja esimerkiksi johtopaatosten®* tekemisté pidetadn haasteellisena jopa yliopistotasolla.
Avoimien kohtien Kirjoittamisen haasteet voivat johtua siitd, ettd opiskelijoilla on vaikeuksia
selittdd ja rakentaa tietoa tieteen kielelld. Ty0Oselostusten kirjoittaminen voisi siis toimia
oppimisen valineend, jos sanoittamista tieteen Kkielelld harjoiteltaisiin viel& enemman.

Esimerkiksi Keys et al.!? kehittamassa tieteellisen kirjoittamisen heuristiikan mallissa ohjataan
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opettajaa teettdmadn opiskelijoilla tehtavid, jotka liittyvadt pohdintaan, havaintojen
sanoittamiseen sekd havaintojen vertaamiseen tieteelliseen tietoon, ennen tieteellisen

Kirjoittamisen aloittamista.

Toiseksi merkittavaksi haasteeksi nousi arviointikriteerien epdaselvyys. Moni opettaja
hyodyntia arviointikriteereja ainoastaan arviointiprosessin aikana?*, vaikka niita voitaisiin
hyodyntdd myds Kirjoitusprosessin ohjaamisessa. Moni koeryhman opiskelijoista koki
tydselostusten kirjoittamisen stressaavana tehtavéand, koska heille ei annettu tarpeeksi tietoa
siitd, millainen on hyva tyoselostus tai millaisilla arviointikriteereilld heitd arvioidaan.
Arviointikriteereja ja kirjoittamisen tavoitteita olisi voinut selkeyttda arviointimatriisin avulla.
Myo6s aikaisemmin on raportoitu®’, etti opiskelijat ovat kokeneet arviointimatriisin kéayton
hyodyllisend apuna Kirjoitusprosessissa. Arviointikriteerien ja oppimistavoitteiden epaselvyys
saattoi ndkyé tassa tutkimuksessa myos kyselytutkimuksen vastauksissa, koska osa koeryhman
opiskelijoista vastasi, ettei pitdnyt tyoselostusten kirjoittamista miellyttdvana opiskelutapana

eiké kokenut sen vaikuttavan opiskelumotivaatioon positiivisesti.

Kirjallisuuden mukaan yleensé liian kaavamaista, my0s téssa tutkimuksessa Jotkut opiskelijat
kokivat tydselostusten kirjoittamisen myos turhaksi, koska ei tehty mitdén huippututkimusta”.
Esille nousi myods kommentti, ettd selostusten tekeminen on helppoa, jos tydn suorittaminen
onnistuu. Havainnoista nousee esille kokeellisuuden yleinen malli koulussa. Ty6t suoritetaan
tarkkojen ohjeiden mukaan ja jokaiselta odotetaan samanlaisia tuloksia. My6s Kirjallisuuden
perusteella kokeellinen tydskentely on usein liian kaavamaista, jolloin syvemman tason
oppiminen jaa vahaiseksi. Talloin myo6s tydselostusten kirjoittamisesta voi tulla kaavamaista,
jos tutkimuksen tulokset ovat ennalta mééarattyja. Jos kokeellinen tydskentely suoritettaisiin
tutkivammalla otteella, voisi opiskelijoille jadda enemman tilaa itse tutkimiselle ja pohdinnalle.

11.2 Pohdinta

Toisella asteella koulutetaan osaajia sek& jatko-opintoihin ettd ty6eldaméaan, mukaan lukien
kemian ala ja monet muut. Kirjallisen raportoinnin taito on tarked seka jatko-opintojen etta
tydeldamén kannalta, silla esimerkiksi monet ty6nantajat eri aloilla voivat arvostaa kykya
raportoida selkeasti ja ytimekkaasti. Liséksi tieteellisen kirjoittamisen tavoitteet ja sisallot

toistuvat viel& esimerkiksi opinndytetyonkin kirjoittamisessa. Tamakin opinndytetyd mukailee
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tieteellisen tekstin muotoa ja rakennetta. Tieteellisten tekstien, kuten tyoselostusten,
kirjoittaminen kehittdd my6s monia tarkeitd metakognitiivisia taitoja, kuten esimerkiksi
kriittistd ajattelua ja ongelmanratkaisukykyéa. Tieteellisesta Kirjoittamisesta opittuja taitoja voi
siis tarvita muuallakin kuin koulussa. Naiden tavoitteiden ja merkitysten avaaminen
opiskelijoille voisi tehostaa oppimista ja motivoida opiskelijoita tieteellisen Kirjoittamisen
harjoittelemiseen.

Taman tutkimuksen tuloksena havaittiin, ettd tydselostuksen Kirjoittaminen osana kemian
kurssia johti hieman korkeampiin arvosanoihin siséllollistd osaamista mittaavassa kyselyssa.
Lisaksi havaittiin, ettd kirjoittamisen ohjaamisella on suuri rooli oppimisen kannalta.
Opiskelijoille on tarkeaa antaa formatiivista palautetta jo Kirjoitusprosessin aikana. Myods tdman
tutkimuksen Kirjoitusprosessin edetessa havaittiin ohjaamisen ja palautteen merkitys.
Tutkimuksen kirjoittamista ohjasi myos arviointimatriisi, jonka kriteereihin tuotettua tekstia
verrattiin. Arviointimatriisia voidaankin hyodynt&é jatkuvan palautteena antamisessa. Tassa
tutkimuksessa opiskelijat olisivat kaivanneet lisda selkeyttd ja avoimuutta arviointiin seka
mallivastauksia Kirjoittamisen tueksi. Tdma korostaa palautteen ja selkeiden tavoitteiden

merkitysta oppimisprosessissa.

Tarkedna havaintona nousi esille myds kirjoittamisen merkityksellisyyden tarkeys. Useat
tutkimukseen osallistuneet opiskelijat kertoivat, ettd tydselostusten Kirjoittaminen ei heraté
heissd suuria tunteita, vaan se koetaan yhtend monista kurssiin liittyvistd tehtdvista. Eras
opiskelija totesi suoraan, ettei nde tydselostusten kirjoittamisen hyotyja. Namé havainnot
viittaavat siihen, ettd Kkirjoittamista ei koeta henkilékohtaisena, mikd véahentdad myos
merkityksellisyyttd. Kirjoittamisen merkityksia ja tavoitteita olisi siis tarkeda ja kannattavaa

avata opiskelijoille selkedmmin, jotta oppiminen voisi olla tehokkaampaa.

Tyoselostusten Kirjoittaminen vaatii monia erilaisia taitoja ja se voikin véalilla tuntua haastavalta
sekd oppilaan ettd opettajan nakokulmasta. Aikaisemman tutkimuksen mukaan opiskelijat
voivat usein kokea monisivuisen tekstin Kirjoittamisen jopa ahdistavaksi.®® Myds tissé
tutkimuksessa muutama opiskelija mainitsi tydselostusten Kirjoittamisen aiheuttavan stressia.
Koska tieteellisessé kirjoittamisessa harjoitellaan térkeita taitoja esimerkiksi jatko-opintojen ja
tybeldméan kannalta, voitaisiin itse Kirjoitusprosessikin ajatella oppimisen ja harjoittelun
kannalta. Opiskelijoille ei siis kannata asettaa liian korkeita tavoitteita, jotta pitkan tekstin

Kirjoittamisesta ei muodostuisi lilan haastavaa ja ahdistavaa tehtdvéa. Kirjoittaminen
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kannattaisi aloittaa harjoittelemalla esimerkiksi pienempien osien kirjoittamista kerralla.
Esimerkiksi Keys et al.'® suosittelevat, ettd opettaja aloittaisi opiskelijoiden kirjoitustaitojen

kehittdmisen jo ennen varsinaisten tydselostusten Kirjoittamista.

11.3 Tutkimuksen luotettavuuden ja eettisyyden tarkastelu

Tutkimuksen toteutuksessa on pyritty noudattamaan tarkasti hyvén tieteellisen ké&ytdnnon
perusperiaatteita, joita ovat Tutkimuseettisen neuvottelukunnan mukaan luotettavuus,

rehellisyys, arvostus ja vastuunkanto.

Taman tutkimuksen luotettavuutta tarkastellessa nousee esille otoksen suuruus. Otos oli
maaréllisesti suhteellisen pieni, mik& vaikuttaa tulosten luotettavuuteen ja yleistettdvyyteen.
Tutkimuksen avulla onnistuttiin kuitenkin selvittdamaan erdan koulun lukiolaisten asenteita ja
mielipiteitd tydselostusten Kkirjoittamista kohtaan. Tehdyt havainnot ja paatelmét olivat linjassa
myo6s aikaisempien tutkimusten tulosten kanssa. Myos siséllolliseen oppimiseen liittyneet
tulokset olivat yhtenevaisia aikaisempien tutkimuksien kanssa.

Luotettavuuden kannalta on tarked huomioida, ettd tdma tutkimus oli osa opinndytetyota.
Tutkimuksen tekeminen, kuten aineiston keruu ja sen analysointi, oli tutkijalle oppimistilanne,
mill& saattaa olla vaikutusta tutkimuksen luotettavuuteen. Luotettavuuteen voi vaikuttaa myos
se, ettd kyselytutkimuksen sisallonanalyysin tekemiseen osallistui vain yksi tutkija, joten
tulokset perustuvat ainoastaan yhden tutkijan tulkintaan. Ideaalitilanteessa sisallénanalyysin
olisi osallistunut useampi tutkija, jolloin tutkijoiden tulkintoja vastauksista olisi voitu verrata
keskenddn. Tutkimuksen luotettavuus huomioitiin myos Kirjallisuuden haussa. Tutkimuksessa
pyrittiin hyodyntdmaén uusinta mahdollista tutkimustietoa tutkittavasta aiheesta. Tutkimuksen
Kirjallista osaa Kirjoitettaessa pyrittiin tekemaan mahdollisimman laajaa kirjallisuushakua
késiteltavastd aiheesta. Tutkimuksen otos oli kooltaan my6s melko pieni, mikd saattaa
heikentad tulosten luotettavuutta ja yleistettavyyttd. On hyva myods huomata, ettd siséllollista
osaamista mittaavan kyselytutkimuksen tuloksiin voivat vaikuttaa muutkin tekijat kuin

tyodselostusten kirjoittamisen kautta oppiminen.
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Tutkimuksen eettisyyden kannalta on tdrked varmistaa, ettei tutkimukseen osallistuminen
hairitse nuoren opiskelua. Tassé tutkimuksessa aineiston keruu pyrittiin liittimaén jo ennalta
mietittyyn kurssirakenteeseen. Lukion kurssit ovat aikatauluiltaan rajallisia, joten tutkimuksen
tekemiseen ja toteuttamiseen vaikutti kiireinen aikataulu, mika saattoi osaltaan vaikuttaa myos

tutkimuksen luotettavuuteen.

Tutkimukseen osallistui yhteensa 38 lukiolaista. Opiskelijoiden huoltajia oli tiedotettu
ennakkoon koulussa tehtévasta tutkimuksesta ja alaikéisilla opiskelijoilla oli huoltajien lupa
osallistua tutkimukseen. Ennen aineiston keruuta opiskelijoille kerrottiin, minkalaisesta
tutkimuksesta on kyse, mité tutkimukseen osallistuminen tarkoittaa ja mité keratylla aineistolla
tehdaan. Opiskelijoille myos selitettiin, ettd sahkoisiin kyselyihin vastaaminen on vapaaehtoista
ja tutkimuksessa keratty data hadvitetdan tutkimuksen jalkeen. Jos opiskelija ei halunnut
osallistua tutkimukseen, myoskaan pakollisena osana kurssia tehdyn paperisen kyselyn tuloksia
ei kaytetty tutkimuksen aineistossa. Tallgin kyselyn tulokset menivét ainoastaan lukion kemian

opettajalle, joka hyddynsi tuloksia osana kurssiarvosanan muodostamista.

Tutkimukseen osallistuneiden ryhmien opiskelijoille painotettiin, ettd tutkimukseen liittyvét
tiedot kerdatddn anonyymisti, eikd opiskelijoita voida tunnistaa vastausten perusteella.
Opiskelijoiden anonyymiyttd on pyritty suojelemaan myds siten, ettd tutkimukseen
osallistuneesta koulusta on kerrottu tietoja vain suurpiirteisesti. Opiskelijoilta kerattya aineistoa

kasiteltiin luottamuksellisesti siten, ettd ainoastaan tutkijalla ja ohjaajalla oli paasy siihen.

11.4 Jatkotutkimusaiheita

Taman tutkimuksen otoskoko oli suhteellisen pieni, joten jatkotutkimusaiheena voisi olla
tyoselostusten kirjoittamisen vaikutusten tutkiminen laajemassa mittakaavassa. Suurempi

otoskoko liséisi luotettavuutta sek& mahdollisuuksia tehda yleisempié johtopaatoksia.

Koska kirjoittamisen henkilékohtaisuus on merkittava tekijé Kirjoittamisesta oppimisessa, voisi
olla tarkedd myos tutkia tarkemmin erilaisten raportoinnin muotoja ja niiden vaikutusta
oppimiseen. Jatkotutkimuksissa voitaisiin tutkia esimerkiksi perinteisten tydselostusten

Kirjoittamista verrattuna tieteellisen kirjoittamisen heuristiikkaan.
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Moni opiskelija kirjoittaa tydselostuksia ensimmaisen kerran vasta korkeakouluopintojen
aikana. Jatkotutkimusaiheena voisikin olla, kuinka asenteet kirjoittamista kohtaan eroavat niilla
opiskelijoilla, jotka ovat Kirjoittaneet tyoselostuksia jo toisella asteella verrattuna niihin

opiskelijoihin, jotka kirjoittavat tydselostuksia ensimmadista kertaa.
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Ennakkokysely

1. Oletko kirjoittanut tydselostuksia aiemmin?

2. Mita ajattelet tydselostusten kirjoittamisesta?

3. Olen kiinnostunut kemiasta ja kemian opiskelusta.
1.

2
3
4.
5

Tdysin samaa mieltd

. Vahan samaa mielta

En samaa, enka eri mielta
Vé&hén eri mielta
Taysin eri mielta

4. Aiotko kirjoittaa kemian ylioppilaskirjoituksissa?

5. Haluan tytskennelld kemian alalla tulevaisuudessa.
1.

2
3
4.
5

o Kylla
o En

o En osaa sanoa

Tdysin samaa mielta

. Vahan samaa mielta

En samaa, enka eri mielta
Vé&hén eri mielta
Taysin eri mielta

6. Koen kemian opiskelun hankalaksi

1.

2
3
4.
5

Taysin samaa mielta

. Vahan samaa mielta

En samaa, enké eri mielta
Vahan eri mielta

Taysin eri mielta

LIITE1



Minkélaisen arvosanan sait viimeisesta suorittamastasi kemian kurssista?
o 4

O
© 00 ~N o O



LIITE2

Valikysely

1. Mika néisté ei ole stereoisomerian laji?
a) funktioisomeria
b) cis-trans isomeria
c) E/Z-isomeria
d) enantiomeria /1

2. Tunnista, mité stereosiomeerejéd molekyylit ovat toisilleen.

a) H‘ .-’C| C'\ ,.rCl
C=C, C=C

Ci H H H
CH, cH
A0 ) l
D[] L
"N el
/F“\\._ f{-\

He o CH e cH

/3

3. Tunnista, onko molekyyli cis- vai trans-isomeeri.
F. F
f— [_,----x H
Ve N ]:U
a} Ct CI ™
/3



4. Mika seuraavista on 1-butanolin funktioisomeeri?
a) 2-butanoli
b) butanaali
c) dietyylieetteri
d) 2-metyyli-2-propanoli

5. Mika seuraavista on 2-pentanolin paikkaisomeeri?

a)

b)

e

|

6. Kuinka monta rakenneisomeerié voi piirad molekyylikaavasta C4HqCl?
a) 2
b) 3
c) 4
d) 5

7. Kuinka monta kiraliakeskusta on B2-vitamiinissa eli riboflaviinissa?
a) 3 9
H4C N,
0 4 OO
HaC N7 TN
c) 5 AOH
d 7 HO

1

/1

/1

/1



LIITE3

Jalkikysely

1. Tyoselostuksen Kirjoittaminen oli mielestani miellyttavé tapa opiskella kemian
sisaltoja.
1. Téaysin samaa mielta
2. Vahadn samaa mielta
3. Ensamaa, enké eri mielta
4. V&han eri mielta
5. Taysin eri mielta

2. Koen tyoselostusten kirjoittamisen hyodylliseksi kemian opiskelussa.
1. Taysin samaa mielta
. Véhén samaa mielta

2
3. En samaa, enké eri mielta
4. V&han eri mieltad

5

Taysin eri mielta

3. Tyoselostusten Kirjoittaminen vaikutti positiivisesti opiskelumotivaatiooni.
1. Taysin samaa mielta
2. Vahan samaa mielta
3. Ensamaa, enka eri mielta
4. Vé&han eri mielta
5

Taysin eri mielta
4. Mika tyoselostuksen kirjoittamisessa oli helppoa?

5. Mika tyoselostuksen kirjoittamisessa oli haasteellista?



LIITE4
Cis-trans-isomeria
XX . XX.2024 Oma nimi

Kemian moduuli 3

1 Johdanto (johdanto kannattaa Kirjoittaa lopuksi)

Kerro muutamalla lauseella ainakin:
- Mihin fumaarihappoa ja maleiinihappoa kaytetaan?
- Mitké& ovat néiden happojen yleisimmét ominaisuudet?

- Mik& on tyon tarkoitus?

Maleiinihappo ja fumaarihappo ovat toistensa stereoisomeereja. Fumaarihappoa muodostuu
aineenvaihdunnassa rasvojen ja hiilihydraattien hapettumisen valituotteena niin sanotussa
sitruunahappokierrossa. Fumaarihappoa kaytetaan happamuudensaato- ja
hapettumisenestoaineena elintarvikkeissa. Maleiinihappo on vesiliukoista ja sita kaytetaan
esimerkiksi muovien, hyonteismyrkkyjen ja voiteluaineiden raaka-aineena (Sidos KE3).

Tyon tavoitteena oli tutkia kahden avaruusisomeerin erilaisia rakenteita ja ominaisuuksia,
kuten liukoisuutta ja sulamispisteitd seka pohtia rakenteen ja sidosvoimien vaikutusta aineen

ominaisuuksiin (Sidos KE3).

2 Teoreettiset lahtokohdat
Kerro tassa tyohon liittyvaé teoriaa, esim.
- Mité tarkoittaa stereoisomeria?
- Mitk& ovat stereoisomerian lajit?
- Mité tarkoittaa cis-trans-isomeria?
- Miten yhdisteiden ominaisuudet eroavat eri isomeerien valilla? Ent& misté erilaiset

ominaisuudet johtuvat?



Kahdella molekyylilla voi olla samanlainen hiilirunko ja samat funktionaaliset ryhmét juuri
samoissa hiiliatomeissa, ja silti niiden ominaisuudet voivat erota toisistaan. Jos molekyylit
eroavat toisistaan vain kolmiulotteisen rakenteen perusteella, ne ovat toistensa

stereoisomeereja. (Sidos KE3)

Toisin kuin yksinkertainen kovalenttinen sidos, hiiliatomien valilla oleva kaksoissidos on
jaykka, mika tarkoittaa, etta sidoksen vapaa kiertyminen ei ole mahdollista. Tassa tapauksessa
isomeerin muuttuminen toiseksi edellyttdd n-sidoksen katkeamista, o-Sidoksen kiertymistd ja -
sidoksen uudelleen muodostumista. Kaksoissidoksen muodostavat hiiliatomit sitovat atomit tai
atomiryhmat pysyvasti joko kaksoissidoksen tason samalle puolelle tai vastakkaisille puolille.

Tama ilmi6 tunnetaan nimella cis-trans-isomeria. (Sidos KE3)

But-2-eenidihapolla on kaksi konfiguraatioisomeeria, cis-but-2-eenidihappo (maleiinihappo) ja
trans-but-2-eenidihappo (fumaarihappo). Maleiinihapon rakennekaava on esitetty kuvassa 1 ja

fumaarihapon kuvassa 2.

Kuva 1. Maleiinihapon rakennekaava.

Piirra téhan MarvinSketch-ohjelmalla kuva maleiinihapon rakennekaavasta.



Kuva 2. Fumaarihapon rakennekaava.
Piirrd tahan MarvinSketch-ohjelmalla kuva fumaarihapon rakennekaavasta.

Fumaarihapon saantoprosentti laskettiin seuraavasti:

(Lis&a tahan saantoprosentin yleinen laskukaava.)

4 Koejérjestely

4.1. Viélineet ja aineet
Tee tahan luettelo kaikista kaytetyista valineista ja aineista (Huom! Kemialliset kaavat
ja tarvittaessa pitoisuudet!)

4.2. TyOn suoritus
Kertokaa lyhyesti, miten koe suoritettiin. Lisatk&& kuvia eri tyOvaiheista. Muistakaa
kuvatekstit ja kuvien numerointi. Tdhan kohtaan ei viel& tuloksia!
5 Tulokset
Lisatkad kuvia, jossa nakyy tuotos. Kirjoittakaa auki tutkimuksista ja kuvista nakyvat

havainnot. Tehkaa havaintojen perusteella paatelmia tutkimuksen tuloksista.

Laskekaa fumaarihapon saantoprosentti:

Lahtoaineena kaytetyn maleiinihappoanhydridin ainemaara:



m(maleiinihappoanhydridi)

n(maleiinihappoanhydridi) = M (maleiinihappoanhydridi)

= (laske tdhdn ainemaara)

Kirjoita tdhan kokonaisin lausein fumaarihapon teoreettinen saanto reaktioyhtélosta
nahtévien aineméarien suhteiden avulla.
(Yhdesta moolista maleiinihappoanhydridia voi muodostua yksi mooli fumaarihappoa,

joten fumaarihapon teoreettinen saanto on...)

Fumaarihapon teoreettinen saanto grammoina on:

Meeoreettinen (Fumaarihappo) = (laske tahan fumaarihapon massa grammoina)

Fumaarihapon punnittu massa:

m(fumaarihappo) = (kirjoita tdhdn punnitsemasi massa)

Fumaarihapon saanto-% on:

saantoprosentti(fumaarihappo) = (laske tihdn saantoprosentti)

6 Johtopaatokset ja pohdinta

- Vastatkaa kirjan s. 196 osion “Tulosten kasittely” kysymyksiin 1-6.

1. Nimea maleiinihappo ja fumaarihappo systemaattisilla nimillaan.
2. Mita isomeereja maleiinihappo ja fumaarihappo ovat toisilleen?

3. Kumman isomeerin sulamispiste on tutkimuksen perusteella matalampi?



4. Etsi maleiinihapon ja fumaarihapon sulamispisteet. Olivatko havaintosi
kirjallisuusarvojen suuntaisia?

5. Pohdi, mista ero isomeerien sulamispisteissa johtuu.

6. Miten maleiinihapon ja fumaarihapon liukoisuus veteen eroaa toisistaan? Mista

ero liukoisuudessa johtuu?

- Pohtikaa, miksi saantoprosentti ei ole 100 %? Onko tuloksissa eroja? Perustelkaa

vastaustanne saantoprosentin avulla.

- Mistad mahdolliset erot voivat johtua? Pohtikaa mahdollisia virhel&hteitd JA sitd, miten

ne vaikuttavat tulokseen.

- Selittdkaa, mita maleiinihappomolekyylin rakenteessa tapahtuu sidostasolla, kun niista

muodostuu fumaarihappoa.

Lahteet



LIITES

Tyo 8 Maleiinihaposta fumaarihappoa

& HKopioi linkki [7 Tutkimukset

Tyoturvalllsuus

» Vikevi suolahappo on hyvin syGvyttéiviii ja helposti haihtuvaa, joten siti on kisiteltivi

varovaisesti hapon kestévit kisineet kisissi vetokaapissa.
« Kuumenna seosta varovasti ja varo roiskumista.

« Ominaisuuksien tutkiminen tehd#fin vetokaapissa mahdollisimman pienilli madrills
aineita, silli maleiinihapon kuumentuessa voi muodostua maleiinianhydridii, joka on
vaarallista hengitettyni. Mybs maleiinihappohdyryjen hengittiminen on vaarallista.

suppilon reunoille.

Aineet ja valineet s

Aineet

H,0, (s)

« maleiinihappo C,H,0,

<D

» tislattu vesi H,0 (1)

« vikevi suolahappo HCI (aqg)

<D

« hanavesi

» jddpaloja tai lunta



Vilineet
« punnitusastia
« keittopullo 100 ml (tai keitinlasi 100 ml)
« tAyspipetti 5 ml tai mittalasi 10 ml
+ keitinlasi 400 ml
+ keitinlasi 600 ml

« keittolevy
« vedenkeitin

« imusuodatusvilineet (Biichner-suppilo, kumiletku, imusuodatin ja suodatinpaperia) tai
suppilo, suodatinpaperi ja keittopullo 100 ml

» alumiinifolion pala keittolevyn paille
« spaatteli tai lusikka

« vaaka

0
00 J\/\rrOH

maleiinihappo fumaarihappo

Tybn taustaa

Maleiinihappo ja fumaarihappo ovat toistensa stereoisomeereji. Fumaarihappoa muodostuu
dineenvaihdunnassa rasvojen ja hiilihydraattien hapettumisen vilituotteena niin sanotussa

ja hapettumisenestoaineena elintarvikkeissa.

Maleiinihappoa kiytetiin esimerkiksi joidenkin muovien, hyGnteismyrkkyjen ja voiteluaineiden raaka-
dineena. TdssH tybssi muutetaan maleiinihappo fumaarihapoksi happokatalyytin avulla.

Maleiinihappo on vesiliukoista. Reaktiossa muodostuva fumaarihappo puolestaan liukenee huonosti
kylm&sn veteen.

Tyiin tavoitteet

Tyiin tavoitteena on tuikia kahden avaruusisomeerin erilaisia rakenteita ja ominaisuuksia, kuten

liukoisuutta ja sulamispisteitd sekd pohtia rakenteen ja sidosvoimien vaikutusta aineen ominaisuuksiin.
Lisiksi tyfissd harjoitellaan kokeellisia tydmenetelmis, kuten pipetointia ja imusuodatusta.



Tybn suoritus

1. Kuumenna vesihauteeseen tarvittavaa vettd vedenkeittimessd kichuvaksi.

2. Punnitse 3,0 g maleiinihappoa keitinlasiin ja lisdi tdyspipetilld tai mittalasilla 5,0 ml vettd. Sekoita
huolellisesti.

3. Limmit3 seosta vesihauteessa, kunnes kaikki maleiinihappo on livennut veteen. Liukenemista voi
parantaa lisidmillE seokseen 1-2 ml vetii

5. Pyyhi keittopullon ulkopinta kuivaksi ja kuumenna sitd varovasti keittolevylld, kunnes seos alkaa
kiehua. Nosta keittopullo sen jilkeen takaisin kuumavesihauteeseen.

6. Anna reaktion jatkua hauteessa vield 10 minuutin ajan. Nosta sen jilkeen keittopullo j@dhtymiin
kuumuutta kestdville alustalle.

7. Jadhdyii seosta jii-vesi- 1ai lumihauteessa, kunnes keittopullon pohjalle erottuu kiintefid
fumaarihappoa.

%, Aseta Biichner-suppiloon sopiva suodatinpaperi ja kostuta se tislatulla vedelli.

9. Kytke suodatuslaitteisto vesihanaan, avaa vesihana ja ime suodatinpaperi kiinni suppilon pohjaan.
10. Kaada keittopullon seos varovasti Blichner-suppiloon ja suodata seos alipaineen avulla.

11. Huuhtele keittopullo kahteen kertaan pienelld marilld vettd ja suodata pesuliuos.

12. Anna kiteiden kuivua esimerkiksi vetokaapissa.

Ominaisuuksien tutkiminen

1. Aseta keittolevy vetokaappiin ja peitd keittolevyn pinta alumiinifolion palalla.

2. Ota lusikankirjellinen maleiinihappoa ja fumaarihappoa eri kohtiin keittolevyi ja aloita kuumennus.

3. Tarkastele kiteitd ja havainnoi, kumpi aineista sulaa ensin.

|atteiden kasittely P

« Muodostuneen fumaarihapon voi kerdti talteen mahdollista myShempdi kytGd varten tai
kiinteiden orgaanisten happojen kerdysastiaan. My@s suodatetun liuoksen voi kerdtd
happoliuosten kerfysastiaan.




