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THVISTELMA

Peruskoulun kahdeksasluokkalaisten ymmarrysta yhteyttdmisestd ja opetuksen vaikutusta
ymmarrykseen tutkittiin konstruktivistiseen oppimiskasitykseen pohjautuen.
Tutkimuskysymyksia olivat: miten kahdeksasluokkalaiset ymmaértavat yhteyttdmisen
biologisena ilmitna ja kemiallisena prosessina, millainen vaikutus opetuksella on oppilaiden
ymmarrykseen ja sen muuttumiseen yhteyttdmisestad sekd onko saman opetusryhmaén sisélla ja
opetusryhmien valilla eroa yhteyttdmisen ymmartdmisessa. Tutkimuskohteena oli kaikkiaan
45 kahdeksasluokkalaista Jyvéaskyldan Normaalikoulusta ja Mikkelin Urheilupuiston koulusta.
Tutkimus toteutettiin  lukuvuonna 2009-2010, jolloin aineistoa keréttiin avoimella
kysymyksellda ennen opetusta ja antamamme opetuksen jélkeen sekd soveltavalla
monivalintatestilla. Maarallisessa ja laadullisessa aineiston analyysissé oppilaiden vastauksista
avoimeen  kysymykseen tutkittiin  yhteyttdmiskésitteiden hallintaa ja vastauksista
muodostettiin ~ yhteyttdmisilmion  ymmarrystd kuvaavat ymmarrysluokat oppilaiden
kokonaisymmarryksen  selvittdmiseksi.  Liséksi  selvitettiin  laadullisesti  oppilaiden
ymmarryksen muutosta opetuksen vaikutuksesta ja ymmarrykseen sisaltyvié tieteellisesti
virheellisia kasityksia yhteyttamisestd. Tutkimuksessa painotettiin laadullista tutkimustapaa.
Tarkeimméat tutkimustulokset olivat, ettd opetus vaikutti oppilaiden keskeisten
yhteyttdmiskasitteiden hallinnan lisdantymiseen ja heidan yhteyttdmisen ymmarryksen
syvenemiseen kahta oppilasta lukuun ottamatta. Opetusryhmien Vélilla ei ollut eroa. Suurin
osa oppilaista saavutti perusopetussuunnitelman perusteiden asettamat tavoitteet yhteyttdmisen
ymmartamiselle, vaikka heilld oli opetuksen jalkeenkin tieteellisesti vaillinainen ymmarrys
yhteyttdmisestd biologisena ilmiona ja kemiallisena prosessina. Oppilailla oli ongelmia
energiakasitteen, aineen  muuttumisen ja veden merkityksen  ymmartamisessa.
Tutkimuksemme osoitti, ettd laadukas konstruktivistinen biologian opetus takaa
perusopetussuunnitelman perusteiden mukaisen oppimisen.
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ABSTRACT

The subject of the study was eighth-grader’s understanding of photosynthesis and the effect of
teaching on the understanding. The basis of the study was constructivistic view of learning.
The study questions were: how eighth-grader’s understand photosynthesis as a biological
phenomenon and as a chemical process, what kind of an effect teaching has on the pupils’
understanding and on the development of understanding of photosynthesis. In addition, the
aim was to find out whether there are differences in the understanding of photosynthesis
within a group of eighth-graders and moreover, between two different groups of eighth-
graders. The subject group of the study was 45 eighth-graders from Jyvéskyldn Normaalikoulu
and Mikkelin Urheilupuiston koulu. The study was conducted during the school year of 2009-
2010 and the material was collected with an open question form before and after teaching and
with an applied multiple choice test. Both quantitative and qualitative methods of analysis
were used. Answers of the pupils were studied for the accurate use of concepts, and in order to
create the pupils’ understanding categories to describe the overall understanding of the
photosynthesis phenomenon. Moreover, the development in pupils’ understanding and the
scientific misconceptions were analysed with qualitative methods. The qualitative research
methods were emphasized in this study. The most important findings of this study were that
teaching has an effect on the eighth-graders’ accurate use of concepts and on understanding of
the photosynthesis. There wasn’t any differences between two different groups of eighth-
graders. Moreover, the findings suggest that the eighth-graders had an inadequate
understanding of the photosynthesis as a biological phenomenon and as a chemical process.
Natural science teaching of high quality would help the pupils to learn correct understanding
of photosynthesis.
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1. JOHDANTO

Opetustilanteessa opettaja joutuu kohtaamaan oppilaiden intuitiiviset, naiivit, ké&sitykset
ymparoivastd todellisuudesta (Hakkarainen ym. 2001). Arkielamén kokemusten pohjalta
oppilas muodostaa mieleensd skeemoja eli mentaalisia rakenteita ja malleja esimerkiksi
luonnonilmidistd (Ahtee 1994, Tynjala 1999), joiden avulla han toimii maailmassa. Oppilaan
arkitietoon perustuva kasitys voi olla ristiriidassa tieteellisen tiedon kanssa. Opettajan tulee
tiedostaa oppilaiden arkitietoon perustuvat késitykset opetettavasta asiasta kehittdékseen ja
tarjotakseen laadukasta ja mielekastd opetusta (Mezirow 1995, Rauste-von Wright & von
Wright 2000, Ozay & Oztas 2003). Oppilaan on vaikeaa yhdistaa ja konstruoida opetuksessa
annettavaa uutta tieteellista tietoa tieteellisesti virheellisten tietorakenteiden varaan
(Vosniadou 2007), ellei han ole tietoinen omista tietorakenteistaan (Tynjala 1999).
Opetuksessa tukeudutaan téll& hetkelld luonnontieteen voimassaoleviin “oikeisiin” kasityksiin
luonnonilmidista (Leino 1990, Opetushallitus 2004).

Tutkimuksen teoreettisen  rajauksen tdrkein vaikuttaja on  perusopetuksen
opetussuunnitelma, joka tukee konstruktivismia (oppiminen, oppimiskasitys, opetus).
Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden (Opetushallitus 2004) mukaan oppiminen on
oppilaan aktiivista yksil6llistd tai erilaisissa vuorovaikutussuhteissa tapahtuvaa tavoitteellista
toimintaa. Oppiessaan hén késittelee ja tulkitsee opittavaa ainesta aiempien tietorakenteidensa
pohjalta. Konstruktivismin mukaan oppiminen on oppilaan jatkuvaa, tietoista ja aktiivista
omien tietorakenteidensa prosessointia (Piaget 1978, Vygotsky 1978, Rauste-von Wright &
von Wright 2000, Kauppila 2004, Tynjala 2004). Prosessointi mahdollistaa uusien
tietorakenteiden luomisen ja aiempien muuttamisen ja rikastuttamisen.

Luontoa ja ympéristda koskeva tieto on yha merkityksellisempéa koko ihmiskunnalle ja
sen tulevaisuudelle (Sander ym. 2006). Oppilaista tulisi kasvattaa ympaéristotietoisia ja
kestavad elaméntapaa kunnioittavia kansalaisia (Opetushallitus 2004), mik& onnistuu, jos
oppilas omaksuu opetuksessa tarjotun luonnontieteellisen ajattelutavan (Sander ym. 2006).
Ylakoulussa biologian yhtend opetuksen tavoitteena on, ettd oppilas oppii kuvaamaan elamén
perusilmioitd (Opetushallitus 2004). Yhteyttdminen on yksi ndistd perusilmidista.
Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden (2004) paattéarvioinnin  Kriteereissa
arvosanan kahdeksan saavuttaakseen oppilaan tulee osata selostaa yhteyttamisilmio ja kuvata
sen merkitystd eliokunnalle. Yhteyttdmisen ymmartdminen auttaa ymmartdmaan kulutus- ja
hajotusprosesseja seka aineen kiertoa ekosysteemissa (Ray & Beardsley 2008).

Oppilailla on ongelmia hahmottaa ja ymmartdd yhteyttdminen eli fotosynteesi
biologisena ilmioné ja kemiallisena prosessina (Stavy ym. 1987, Mikkild & Olkinuora 1995,
Leach ym. 1996, Palmer 1998, Stylianidou & Boohan 1998, Barak ym. 1999, Cafial 1999,
Ekborg 2003, Ozay & Oztas 2003, Marmaroti & Galanopoulou 2006, Yenilmez & Tekkaya
2006). Oppilaiden kasitykset ovat hyvin samankaltaisia eri puolella maailmaa. Oppilas voi
esimerkiksi ajatella yhteyttdamisen kasvien hengityksena niin, ettd ihmisen hengittdessa happea
kasvi hengittad hiilidioksidia (Leach ym. 1996). Ongelmallisimpia kohtia yhteyttamisprosessin
ymmartamisessa ovat aineen muuttuminen eli transformaatio (esimerkkind hiilidioksidi + vesi
-> sokeri) ja energian sdilyminen ja muuttuminen (séteilyenergian muuttuminen kemialliseksi
energiaksi) (Carlsson 2002).

Laadullista tutkimustapaa painottavassa tutkimuksessa selvitdimme oppilaan tiedon
konstruointia  keskittyméllda  oppijan  siséisiin  tekijoihin  eli  oppimisprosessiin.



Oppimisprosessista kasittelemme  kognitiivisia tiedonprosessointitapoja ja -strategioita,
oppimisorientaatioita, oppimis- ja vastaustyylejd. Tulosten analysoinnissa ja tarkastelussa
tukeudumme yksilokonstruktivismin nakemyksiin edelld mainituista asioista.

Pro gradu -tyossémme tutkimme tydparina peruskoulun kahdeksasluokkalaisten
kasityksid  yhteyttdmisestéa. Tutkimuksemme  tavoitteena  on saada  tietoa
kahdeksasluokkalaisten tavasta hahmottaa yhteyttamista. Tutkimuskysymyksemme ovat:

e Miten kahdeksasluokkalaiset ymmartavat yhteyttdmisen biologisena ilmiénd ja
kemiallisena prosessina?

e Millainen vaikutus opetuksella on oppilaiden ymmarrykseen yhteyttdmisesta
(oppimisen laatu) ja timan ymmarryksen muuttumiseen?

e Onko saman luokka-asteen ryhman sisalla ja ryhmien vélilld eroja yhteyttdmisen
ymmartamisessa?



2. OPPIMINEN
2.1 Konstruktivismi

2.1.1 Oppiminen ja konstruktivismi

Konstruktivismin méarittely ei ole yksiselitteistd (Sormunen ym. 1998, Tynjala 1999). Se
jakautuu moniin eri suuntauksiin, jotka lahestyvat oppimista eri ndkdkulmista (Tynjala 1999).
Suuntauksia yhdistd4 ndkemys siitd, mitd oppiminen on.

Yksilo ei ole passiivinen tiedon vastaanottaja (Piaget 1978, Vygotsky 1978, Rauste-von
Wright & von Wright 2000, Tynjald 2004), vaan oppiminen on yksilon omakohtaista aktiivista
tiedon konstruointia (Ahtee 1994, Rauste-von Wright 1997, Tynjala 1999, Ojanen 2000), jossa
tieto saavutetaan toiminnan kautta (Ojanen 2000). Konstruktivismin mukaan oppiminen on
oppilaan mielekéstd ja ymmaérrykseen téhtddvaa toimintaa (Ojanen 2000, Rauste-von Wright
& von Wright 2000, Kauppila 2004). Konstruktio on tietoa, joka muotoutuu ja rakentuu
yksilon ajatteluprosessien kautta (Piaget 1978, Lehto 2005, Vosniadou 2007). Yksilon
konstruktioon vaikuttavat havainnot, yksilon aiemmat tiedot, ympardiva kulttuuri ja
oppimisympéristd (Grabe 1986, Torma 2001, Kauppila 2004). Oppimisen tavoitteena on
ymmartamys jostakin ilmiosta tai asiasta, joka ilmenee yksilon kyvyissé perustella toimiaan ja
tulkintatapojaan (Hamilton & Ghatala 1994, Ojanen 2000, Rauste-von Wright & von Wright
2000).

Oppiminen nahdaan koko elaman jatkuvana muutosprosessina (Tynjéala 1999, Kauppila
2004), jossa ihminen valikoi, késittelee ja tulkitsee tietoa (Ojanen 2000). Han pyrkii omalla
toiminnallaan ohjaamaan prosessin mielekkyyttd (Tynjala 1999, Kauppila 2004).

2.1.2  Yksilokonstruktivismi ja kognitiivinen konstruktivismi

Konstruktivismi voidaan jakaa sosiaaliseen ja yksilolliseen konstruktivismiin (Tynjéla
1999, Kauppila 2004). Naita suuntauksia yhdistad ndkemys, jonka mukaan tieto ei ole koskaan
yksilosté riippumatonta (Piaget 1978), vaan aina yksilon tai yhteison rakentamaa (Vygotsky
1978). Kognitiivinen konstruktivismi on yksilokonstruktivismin l&hestymistapa. Kognitiivisia
toimintoja ovat esimerkiksi muistitoiminnot, havaitseminen ja ongelmanratkaisu (Lehtinen
ym. 2007). Kognitiiviset konstruktivistit haluavat selvittad, miten tieteellisten kasitteiden
ymmartaminen kehittyy ja miten oppilaan kasitykset erilaisista ilmidista muuttuvat opetuksen
aikana eli ovat kiinnostuneita yksilollisista mentaalisista prosesseista (Piaget & Inhelder 1977,
Piaget 1978, Andre & Phye 1986).

Yksilokonstruktivismin mukaan oppiminen on sosiaalisesta kontekstista riippumatonta
yksilon sisdistd séatelyd (Piaget 1978, Tynjala 1999). Yksilod tulkitsee, valikoi ja arvottaa
havaintojansa ja tietoa siséisten rakenteiden eli skeemojen pohjalta. Skeemat ovat sisdisia
malleja siitd, mité eri asiat siséltdvat, miten ne toimivat ja miten tapahtumat etenevat (Piaget
1978, Vosniadou & Brewer 1987, Tynjala 1999). Néihin pohjautuen yksilo jasentdd ja
tulkitsee havaintojaan (Tynjala 1999), mik& ohjaa oppimista (Neisser 1982, Rumelhart 1993).
Skeemat ovat monitasoisia ja ne muodostavat hierarkkisia rakenteita. Ne ovat esimerkiksi
toimintamalleja, kasitteitd jasentavia skeemoja fyysisistd tiloista kuten miten oppilas toimii
oppitunnilla.



Yksilokonstruktivistit ja kognitiiviset konstruktivistit ovat kiinnostuneita yksilén
tiedonmuodostuksesta ja kognitiivisten rakenteiden kuvaamisesta (Piaget 1978, Astington &
Pelletier 1996, Tynjala 1999). Yksilolla on mielensisdisia toimintoja, joiden avulla han
kasittelee tietoa.

Piaget (1978), yksi tunnetuimmista yksilokonstruktivismin teoreetikoista, on tutkinut
lapsen ajattelun kehittymisen suhdetta oppimiseen. Ha&nen mukaansa lapsen alyllinen
kehittyminen ja oppiminen tapahtuvat kognitiivisten konfliktien kautta (Piaget 1978, Hamilton
& Ghatala 1994). Kognitiivisella konfliktilla tarkoitetaan tilannetta, jossa lapsi tiedostaa omien
tietorakenteidensa puutteellisuuden tai soveltumattomuuden, jonka seurauksena lapsi
muodostaa uuden toimivan tietorakenteen eli skeeman (Piaget & Inhelder 1977).

Piaget'n (1978) mukaan samalla tiedollisella tasolla olevien valinen vuorovaikutus (peer
interaction) synnyttdd kognitiivisia konflikteja oppilaan pyrkiessa ymmartdmaan kasityksié.
Piaget nakee sosiaalisen vuorovaikutuksen ja ympériston lahinna toimintakenttana (Hamilton
& Ghatala 1994), jonka merkityksend on aktivoida yksilollisia ajatteluprosesseja.

Piaget'n (1978) mukaan lapsi saavuttaa formaalisten operaatioiden vaiheen eli abstraktin
ajattelukyvyn noin 12 ik&vuoteen mennessd (Kuva 1) (Piaget 1978, Hamilton & Ghatala
1994). Formaalissa ajattelussa paattely perustuu hypoteettisiin vaittdmiin eikd suoraan
havaittaviin konkreettisiin tosiasioihin (Piaget & Inhelder 1977). Lapsi ei voi kasittad eika
myoskadn oppia iastd riippuvaan Kkehitystasoonsa nahden liilan monimutkaisia asioita.
Hamiltonin ja Ghatalan (1994) sek& Tirosh'n ym. (1998) mukaan ajattelu ei kehity tiukasti
vaiheittain, vaan eri tietoalueilla yksil6 voi olla ajattelussaan eri tasoilla.

Konkreettisten operaatioiden vaihe (~7-11 v.)

+ loogisten operaatioiden (esimerkiksi sarjoittamisen) ymmartaminen kun
asiat ovat konkreettisesti esilla

« ajantaju ja valimatkojen ymmarrys muuttuu varmemmaksi, ymmartaa kellon
ja hahmottaa kasitteet menneisyys, tulevaisuus ja nykyhetki

+ edosentrismi védhenee; osaa asettua ainakin osittain toisen asemaan
(=empatiakyky)

+ moraalisessa ajattelussa lapsi osaa jo harkita asioita myés teon
tarkoituksen nakdkulmasta

Formaalisten operaatioiden vaihe (~11-12 v.)

+ ajattelu ei vaadi kohteen konkreettista lasnaoloa, abstrakti ajattelu

«  pystyy deduktiiviseen paattelyyn, eli soveltamaan saantdja yksittaisiin
tapauksiin

+ teoriat ja symbolit ajattelun vélineina

+ moraalissa ja maailmankatsomuksessa omakohtaisuus lisdantyy

Kuva 1. Piaget'n ajattelun kehittymisen mallin kaksi viimeisintd vaihetta (Lehtinen 2007). Vaiheet
kuvaavat lapsen ajattelua kyseisissé ikaluokissa.

2.1.3 Sosiaalinen konstruktivismi

Sosiaalisessa konstruktivismissa painotetaan tiedon sosiaalista konstruointia (Vygotsky 1978,
Tynjala 1999, Kauppila 2007). Oppiminen on tilannesidonnaisen toiminnan ja
vuorovaikutuksen tulos (Astington & Pelletier 1996, Rauste-von Wright 1997, Ojanen 2000).
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Tiedon sosiaalinen jakaminen heréttdd oppilaassa asiaan liittyvid kysymyksid, halua kokeilla
ja ratkaista ongelmia (Vygotsky 1978, Hakkarainen ym. 2001, 2005a, 2005b). Tiedosta tulee
hanelle merkitsevad, mikd mahdollistaa mielekkdén ja ymmartavédn oppimisen (Ausubel &
Robinson 1969, Novak 1998, Térma 2001, Leinonen 2002, Niiniluoto 2002). Ymmarryksesta
seuraa oppilaan itseohjautuvuus, minan kasvu ja itsereflektiivisyys (Vygotsky 1978).

Vygotskyn (1978) mukaan oppiminen ja ajattelu kehittyvat sosiaalisessa
vuorovaikutuksessa ympariston kanssa. Oppiminen on kulttuurissa muodostuneiden tietojen,
taitojen ja ajattelutapojen omaksumista. Tiedollisen kehityksen padméarand on talloin
yhteisdon sosiaalistuminen (social development theory).

Kieli on yhteison méaéarittamé jarjestelmd, jossa yksilo ilmaisee ajatuksensa kielellisilla
merkeilld, abstraktioilla (Vygotsky 1978). Vygotskyn (1978) mukaan kieli on sek&
kommunikoinnin ett4 abstraktin ajattelun véline. Kielen avulla yksilo seka kehittyy ettd oppii
(Leinonen 2003). Lapsen kehityksessa kieli on aluksi sosiaalisen vuorovaikutuksen véline
(Vygotsky & Luria 1994), mutta kehityksen myo6té siitd muodostuu myos abstraktin ajattelun
valine eli ”sisdinen puhe” (inner speech), joka mahdollistaa tehokkaan oppimisen (Vygotsky
1978). Kielen avulla ihminen luo merkeille merkityksié ja késitteille kasityksia (Térméa 2001,
Leinonen 2002).

Oppiminen tapahtuu Vygotskyn (1978) mukaan l&hikehityksen vyohykkeell&.
Lahikehityksen vyohyke sijoittuu yksilon nykyisen taito- ja tietotason eli aktuaalisen
kehitystason ja héanelle mahdollisen potentiaalisen kehitystason valiin. Yksilon ollessa
vuorovaikutuksessa héanta kehittyneemman ohjaajan esimerkiksi opettajan kanssa, han on
kykeneva suoriutumaan tehtdvistd korkeammalla tasolla (potentiaalinen kehitystaso) kuin
hanen on mahdollista toimiessaan yksin (aktuaalinen kehitystaso).

2.2 Oppimisen kokonaismalli

Oppiminen on monitasoinen ja -ulotteinen ilmié (Kauppila 2004). Tynjala (1999, 2004) on
koonnut yksilo- ja sosiaalisen konstruktivismin teorioiden pohjalta oppimisen kokonaismallin
(Kuva 2). Taman mallin mukaan oppimiseen vaikuttavat oppilaan taustatekijat ja
oppimisprosessi. Taustatekijoitd ovat henkil0kohtaiset tekijat ja oppimisympéristd (Kuva 2)
(Tynjala 1999, 2004). Oppimisprosessilla tarkoitetaan niitd tapahtumia ja vaiheita, joita
oppilas kay l&pi oppimisen aikana. Oppimisprosessiin kuuluvat esimerkiksi motivaatio,
aikaisemmat tiedot ja metakognitiivinen toiminta. Oppiminen on ympardivaan tilanteeseen
seka laajempaan sosiaaliseen kontekstiinsa ja kulttuuriin sidottu ilmi6 (Tynjala 2004).
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TAUSTATEKIJAT OPPIMISPROSESSI TULOKSET
Henkilokohtaiset *Aikaisemmat tiedot *Kisitykset ilmidista
tekijét (mentaaliset mallit)
*Aikaisemmat tekijat *Taidot

Kyvyt Oppijan *Motiivit

«Alykkyys - havainnot (il *Orientaatiot

*Persoonallisuus ja *Metakognitiivinen *Omien tavoitteiden
*Kotitausta tulkinnat | || toiminta saavuttaminen
Oppimisympiristo :

*Opetussuunnitelma *Strategiat *Oppimistehtivien
*Oppiaine *Tyylit tuotokset
°Ope.tu'sm!enetclméit ) «Prosessointitavat *Arvosanat
*Arviointimenetelmit

Kuva 2. Oppimisen kokonaismalli Tynjaldd (1999, 2004) mukaillen. Malli kuvaa oppimiseen
vaikuttavia tekijoita.

2.3  Oppimisprosessi

2.3.1 Oppimisstrategiat

Oppimisprosessi voidaan luokitella oppimisstrategian, -prosessointitavan ja -tyylin mukaan
(Schmeck 1988, Uusikyld & Atjonen 2000). Oppimisstrategiat kuvaavat niitd tiedon
prosessoimisen tapoja, joilla informaatiota ty0stetéan ja kasitellddn muistettavaan muotoon ja
Kiinnitetddn samalla pitkékestoiseen muistiin (Schmeck 1988, Kauppila 2004). Strategia on
myo0s tapa ja keino, jolla yksilg suorittaa tietyn oppimistehtavan (Tynjélad 1999). Jokaisella
oppilaalla on luonteenomaisin varsin pysyvé taipumus kayttaa tietynlaisia oppimistapoja ja
strategioita tehdesséén havaintoja, ajatellessaan ja toimiessaan erilaisissa tilanteissa (Tynjala
1999, Lambert & Balderstone 2000, Kauppila 2004). Oppilaan valitsema oppimisstrategia- ja
tyyli ovat tilannesidonnaisia. Esimerkiksi oppimisen arviointitapa voi vaikuttaa oppilaan
valitsemaan oppimistyyliin ja -strategiaan (Entwistle 1998). Oppilas opiskelee yksityiskohtia,
jos tiet&d arviointitapana olevan monivalintakokeen (Kauppila 2004).

Kognitiiviselta tiedonprosessointitavaltaan ja -strategialtaan oppilas voi olla
pintasuuntautunut eli pintaprosessoija tai syvasuuntautunut eli syvéprosessoija (Harri ym.
1986, Vermunt 1998). Pintasuuntautunut oppilas pyrkii oppimaan opiskeltavan asian
mahdollisimman muuttumattomassa muodossa, aaritapauksissa jopa ulkoa (Marton ym. 1980,
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Olkkonen 1984, Harri ym. 1986, Vermunt 1998). Syvésuuntautunut oppilas haluaa l6ytaa
opiskeltavasta asiasta padmerkityksen ja keskeisen sisallon, mika edellyttdd aineksen
omaehtoista muokkaamista ja tulkintaa. Konstruktivistisen oppimis- ja opetuskasityksen
mukaan oppilas on syvasuuntautunut.

Hahmotustavalla tarkoitetaan tapaa, jolla oppilas syventyy opittavaan ainekseen
(Tynjala 1999). Oppilas voi olla hahmotustavaltaan atomisti, meristi, serialisti tai holisti
(Kauppila 2004). Atomisti keskittyy yksittaisiin faktoihin tai yksityiskohtiin (Olkkonen 1984).
Oppilaalla voi olla hyvin paljon tietoa yhdestd tai muutamasta yksittdisestd asiasta, mutta han
ei yhdistele asioita kokonaisuudeksi (Marton ym. 1980, Kauppila 2004). Meristi havainnoi
osakokonaisuuksia, joista ei kuitenkaan muodostu selvaé kokonaisuutta (Olkkonen 1984). Hén
rakentaa osakokonaisuuksista ketjuja, joiden avulla hén pyrkii muistamaan asiakokonaisuuden
(Kauppila 2004). Serialisti hahmottaa ensin yksityiskohdat, joiden avulla han kykenee
muodostamaan ja hahmottamaan kokonaisndkemyksen (Kauppila 2004). Holisti kykenee
hahmottamaan kokonaisuuksia, joista 16ytyy selked padajatus (Olkkonen 1984). Oppilas pyrkii
jarjesteleméédn ja jasentdmadn opetettavan asian eri osia saadakseen kokonaiskasityksen
asiasta (Marton ym. 1980). Han hahmottaa ensin kokonaisuuden, jota han rikastaa
yksityiskohdilla (Kauppila 2004). Konstruktivistisen oppimiskésityksen mukaan oppilas on
joko serialisti tai holisti.

2.3.2 Oppimistyylit

Oppimistyyli kuvaa oppilaan tapaa oppia (Schmeck 1988, Kauppila 2004). Lambert ja
Balderstone (2000) jaottelevat oppilaat neljan eri oppimistyylin edustajiin (Kuva 3). Oppilas
voi olla aktiivinen osallistuja, kaytanndllinen toteuttaja, luova tarkkailija tai looginen
ajattelija. Yleensa oppilas on sekoitus eri oppimistyyleistd. Oppimistyyliin vaikuttavat
oppilaan luonteenpiirteet, oppijan ik, motivoitumistapa ja aktivoituminen (Tynjala 1999,
Kauppila 2004). Kaikissa oppimistyyleissa on konstruktivistiselle oppimiskasitykselle
tyypillisia piirteitd, mutta kokonaisuutena looginen ajattelija on ldhinnd konstruktivistista
oppimis- ja opetuskasitysta.

Vastaustyyliltaan oppilas voi olla mainitsija, kuvailija tai selittdja (Olkkonen 1984).
Mainitseva oppilas luetteloi asiakohtia valottamatta syitd ja seurauksia. Kuvaileva oppilas
selostaa asioita runsaasti, joskus varsin yksityiskohtaisesti muttei syy-seuraussuhteisiin yltaen.
Selittavé oppilas tuo esille perusteluita ja johtopaatoksia seka osoittaa myds ymmartavansa
syy-seuraus-suhteet. Ainoastaan selittdva oppilas vastaa konstruktivistista oppimiskésitysta.



Aktiivinen osallistuja

« Itsendinen ja luova
« Pitaa riskien ottamisesta ja muutoksista
 Nauttii uusista tilanteista ja
sopeutuu niihin hyvin
« Utelias ja tutkiva
» Keksiva ja kokeileva
* Aloitteellinen
* Pitd& muista ihmisista
« Ottaa huomioon muiden mielipiteet
ja tunteet
« Voi olla impulsiivinen ja kiirehtia
tekemaan suunnittelematta asioita
» Kayttaa yritys ja erehdys-menetelmaa
« Luottaa yhteisty6hon

Kaytannollinen toteuttaja

« Organisoi, jarjestelee
ja suunnittelee
* Tarkka ja tasmallinen
 Ratkaisee mielellaédn ongelmia
» Oppii kokeellisen tydskentelyn
ja tulosten arvioinnin kautta
« Pitéa johtopéatosten tekemisestéa
« Pitdé johtamisesta ja organisoimisesta
 Toimii itsendisesti palautteen pohjalta

Luova tarkkailija

* Rikas mielikuvitus ja luova

« Joustava, vaihtoehtoja huomaava

* Hyva kuvittelemaan itsensa uusissa tilanteissa

« Kiireeton, ystavallinen

* Ristiriitoja valttava

« Kertoo mielellaan omista ndkemyksista
pienessa ryhmassa

« Kayttda mielelladn oppimisessa kaikkia aisteja

» Kuuntelee, havainnoi, tekee kysymyksia

« Herkka ja emotionaalinen

« Ei pida kiirehtimisesta

Looginen ajattelija

« Looginen ja jarjestelméllinen

« Alyllisesti suuntautunut, pit4a opiskelusta
 Nauttii lukemisesta ja tutkimisesta

» Hyvéa yhdistelem&én ja arvioimaan tietoja
« Ajattelija ja keskustelija

* Tarkka, tunnollinen ja huolellinen
 Suunnittelee ja etenee suunnitelmien pohjalta
« Pitaa teorian yhdistamisesta kaytantdon
* Oppii kokemuksesta

« Reagoi hitaasti ja haluaa faktoja

* Arvioi mahdollisuuksia

« Valttaa liian tunnepitoista kayttaytymista

» Kayttda toiminnan pohjana asiatietoja

 Saattaa analysoida kokemuksiaan kirjoittamalla niista

Kuva 3. Oppimistyylit (Jeronen 2005).

2.3.3 Oppimisorientaatiot

Oppimisorientaatiolla tarkoitetaan ldhestymistapaa oppimiseen (Kauppila 2004). Oppilaan
henkilokohtaiset tavoitteet, motiivit, odotukset ja asenteet ohjaavat oppimista (Tynjala 1999).
Vermuntia (1998) ja Entwistled (1998) mukaillen opiskeluorientaatiot voidaan jaotella viiteen
paaorientaatiomalliin.

Suuntautumaton oppilas ei kykene l0ytdmaan opittavien asioiden ydinainesta eika
liittdmaan sitd muihin asiakokonaisuuksiin. Saavutusorientoituneen oppilaan tavoitteena on
selvitd opetustilanteista, johon hanelle on negatiivisia asenteita. Han ei née kyseisen asian
oppimista itselleen tarkeana.

Toistamisorientoitunut oppilas kykenee l0ytdmadn opittavien asioiden ydinaineksen,
jonka hén opettelee ulkoa. Hanen tavoitteenaan on tehtédvistd ja kokeesta selvidminen.
Oppilaan oppimista maaréavéat ulkoa annetut ohjeet ja vihjeet. Han uskoo opettajan antaman
tiedon olevan oikeaa ja oppimisen olevan tiedon vastaanottamista. Han ei prosessoi eika
kasittele tietoa kriittisesti.

Henkilokohtaisesti merkitysorientoitunut oppilas on kiinnostunut opittavasta asiasta
asian itsensa vuoksi. Han pyrkii 16ytaméan yhteyksia eri asioiden valilla ja luomaan niista
johdonmukaisen kokonaiskuvan. Soveltamissuuntautunut oppilas sitoo opittavaa asiaa
arkielamén kokemuksiin ja k&ytdnnon eldamé&an. H&n kokee oppineensa pystyessddn
soveltamaan uutta tietoa kéytdnndssd. Kaksi viimeksi mainittua opiskeluorientoitumistyyppia
tukevat konstruktivistista oppimiskasitysté.
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2.3.4 Motivaatio

Motivaatio on Tynjalan (1999) ja Lehtisen ym. (2007) mukaan ihmisen sisdinen tila, joka saa
aikaan, ohjaa ja pitdd yll& toimintaa. Motivaatio vaikuttaa siihen, miten maéaratietoista ja
intensiivistd yksilon toiminta on. Yksilon henkilokohtaiset tavoitteet, emootioiden
virittyminen ja uskomukset mahdollisuuksista vaikuttaa omaan toimintaansa muovaavat
motivaatiota (Rauste-von Wright & von Wright 2000). Toiminta synnyttdd ajatuksia ja
tunteita, jotka vahvistavat tai heikentédvat motivaatiota (Kauppila 2004, Lehtinen ym. 2007).

Tynjalan (1999) mukaan henkil6 voi olla siséisesti tai ulkoisesti motivoitunut. Sis&isesti
motivoitunut henkild on kiinnostunut suorituksesta sen itsensa vuoksi (Rauste-von Wright &
von Wright 2000, Kauppila 2007, Lehtinen ym. 2007). Hanen motivaationsa perustuu
nautinnon saamiseen itse toiminnasta. Nautinto tulee tehtévien ja haasteiden ratkomisesta ja
itsensd voittamisesta, mikda mahdollistaa elinikéisen oppimisen ja eldman ndkemisen
positiivisena haasteena (Kauppila 2004). Konstruktivismin mukaan oppilas on siséisesti
motivoitunut. Lehtisen ym. (2007) ja Kauppilan (2004, 2007) mukaan ulkoinen motivaatio luo
henkilon toimintaa, jota han tekee ulkoisten syiden vuoksi.

Motivaation luomisessa ja yllapidossa on keskeistd, ettd yksilo tiedostaa toimintansa
tavoitteet ja padmaarat, joiden saavuttamiseksi hanelld on tarkka ja selked toimintasuunnitelma
(Kauppila 2004, 2007). Motivaation yllapitoa tukee oppimisympériston sosiaalinen paine
(Lonka & Lonka 1991) ja opittavan aineksen jakaminen motivoiviin osatavoitteisiin (Kauppila
2004).

2.3.5 Metakognitiivinen toiminta

Rauste-von Wright ja von Wright (1994, 2000) jakavat metakognitiivisen toiminnan
metakognitiiviseksi tiedoksi ja taidoksi. Metakognitiivinen tieto on yksilon késitys omista
oppimisstrategioista ja -tyyleistd (Duell 1986, Goman & Perttula 1999). Taéman tiedon avulla
yksilo pystyy tietoisesti sadtelemddn omaa oppimis- ja ajattelutoimintaansa eli héanella on
metakognitiivista  taitoa.  Konstruktivistinen  oppimiskasitys  edellyttdd  oppilaalta
metakognitiivista taitoa (Phye 1986). Oppiminen on omien tietojen aktiivista muokkaamista.
Muokkaus ei onnistu, jos oppilaalla ei ole taitoa mill& ja miten h&n muokkaa tietoa.

2.4 Merkityksellinen ja ymmartéva oppiminen

2.4.1 Aikaisemmat tiedot

Konstruktivistisen oppimiskasityksen mukaan uutta tietoa opitaan aikaisemman tiedon
pohjalta (Rauste-von Wright & von Wright 1994, 2000). Konstruktivismin mukaan tieto ei ole
absoluuttista, silld yksilélld ei ole mahdollisuutta tavoittaa todellisuutta suoraan
aistihavaintojen pohjalta, koska ihmismieli tulkitsee n&mda havainnot mielen siséisiin
havaintoihin pohjautuen (Atram 1998, Niiniluoto 2002). Tieto on hyvin perusteltu tosi
uskomus (Ahtee 1994). Yksilolla on tiedostamatonta (hiljaista) eli implisiittista ja tietoista eli
eksplisiittista tietoa (Ojanen 2000). Tiedostamisprosessiin vaikuttavat yksilon mielikuvat,
uskomukset, kokemukset, arvostukset, merkitykset ja tajunta. Ojasen (2000) mukaan tieto on
suhteellista kontekstista, ajasta ja paikasta riippuvaista. Ihminen kokee maailman ja tiedon
oman subjektiivisen tajunnan kautta, jolloin kukaan ei voi "tulla katsomaan”, minkéalainen
tajuntamme on (Heikkurinen 1994). Tieto voidaan jakaa arkitietoon ja tieteelliseen tietoon
(Ahtee 1998).
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Arkitieto perustuu yksilon jossakin yksittéisessa tilanteessa muodostamaan kokemus- ja
havaintoperdiseen tietoon (Ahtee 1998, Palmer 1998). Pelkat kokemukset ja havainnot voivat
olla harhaanjohtavia, mik& tekee arkitiedosta usein epaluotettavaa (Ahtee 1998). Esimerkiksi
oppilas voi ajatella kasvin saavan ravinnon maasta, mik& mahdollistaa kasvin kasvun (Leach
ym. 1996, Cafial 1999, Erbert-May ym. 2003). Yksilo keréé tietoa yleensd satunnaisesti ja
valikoivasti, jolloin tietoihin j&& aukkoja.

Tiede on todellisuuden ilmididen ja niiden valisten suhteiden jarjestelmallista tutkimista.
Tieteen avulla tuotetaan ja kartutetaan todellisuutta koskevaa, objektiivista sekd perusteltua
tietoa, jota kutsutaan tieteelliseksi tiedoksi (Haapasalo 1997, Niiniluoto 2002). Tieteellinen
tieto sitoo yleensd tésmallisesti maéaritellyt késitteet ja niiden valiset yhteydet suureksi
yhtendiseksi kokonaisuudeksi eli tietorakenteeksi (Ahtee 1994, Haapasalo 1997). Tieteellista
tietoa hankitaan tieteellisesti jarjestelmallisellda ja jarkiperdiselld tutkimuksella k&yttden
tiedeyhteisossa yleisesti hyvaksyttyja tutkimuksen tieteellisiamenetelmid. Tiedeyhteisd kayttéda
tieteenalan keskeisié késitteita sisaltavaa tieteellista kielta.

Biologia on luonnontiede, jolle on tyypillistd empiristinen luonnontieteellisin
menetelmin luonnonilmidistd hankittu tieto, joka perustuu havainnointiin, mittaamiseen ja
kokeellisuuteen (Ahtee 1994, 1998). Havainnoijan on tunnettava luonnontieteen kasitteet ja
teoriat, joilla havaintoja perustellaan (Driver ym. 1994).

Luonnontieteellisen tutkimuksen lahestymistapa on maaréllinen eli kvantitatiivinen,
missa pyrkimyksend on ilmididen selittdminen ja ennustaminen (Metsamuuronen 2005,
Nummenmaa 2008). Tutkittavaa ilmioitd l&hestytddn joko induktiivisesti (yksittdisesta
yleiseen) tai deduktiivisesti (yleisestd yksittdiseen). Saatu tutkimustieto on tuotava sosiaalisen
vuorovaikutuksen keskioon arvioitavaksi (Ahtee 1994, 1998).

Julkusen (1997) mukaan nykyinen koulu nédkee tiedon dynaamisena ja aktiivisena.
Koulutieto ei ole pysyvéda, vaan se on tilannesidonnaista ja sosiaalista (Vygotsky 1978,
Julkunen 1997), ja se saavutetaan kielen avulla (Vygotsky 1978, Leinonen 2003). Kieli on
ajattelun valine, jonka kautta kasitteistd rakennetaan tietoa (Vygotsky 1978, Leinonen 2003).
Tieto on oppilaan aktiivisen prosessoinnin tulos, missd syntyvéat mielikuvat assosioituvat
aikaisempiin (Leino 1990). Nobes'n ym. (2005) mukaan lapset saavat tieteellisté tietoa koulun
lisdksi vanhemmilta ja mediasta. Koulussa tieteellista tietoa tarjotaan oppiaineittain (Leino
1990, Opetushallitus 2004).

2.4.2 Oppiminen kasitteellisend rikastumisena ja muutoksena

Konkreetit kasitteet on helppo maarittad niiden havaittujen ominaisuuksien pohjalta (Herron
ym. 1977) esimerkiksi kasvi, vesi ja aurinko. Formaaleihin Kkasitteisiin ei liity suoraan
havaittavia ominaisuuksia (Herron ym. 1977) esimerkiksi alkuaine, molekyyli (vesi),
séateilyenergia (aurinko) ja ilma. Kasite voi saada eri merkityksen, toisin sanoen sama termi
voi olla seka konkreettinen ettd formaalinen esimerkiksi vesi nesteend ja molekyylina.

Haapasalon (1997) mukaan kasite voidaan ymmartaa yksilon henkisend rakenteena tai
kulttuurissa yhteisesti hyvéksyttynd ilmauksen merkityksend. Yksilo6 muodostaa kasitteesté
kasityksen. Kasityksistd rakentuu yksilollinen skeema eli tietorakenne (Piaget 1978). Oppilas
muodostaa jo ennen kouluikdd kokemustensa ja kasitystenséd pohjalta intuitiivisia malleja
ilmidille ja tapahtumille (Osborne 1985, Ahtee 1994, Tynjala 1999, Palmer 1998). Oppilas
hahmottaa asioita tai selittad ja ymmaértad maailmaa luomiensa skeemojen kautta (Hakkarainen
2001). Intuitiiviset mallit ovat vakaita ja muutosta vastustavia (Mikkild & Olkinuora 1995
Tirosh ym. 1998, Mintzes ym. 2001).
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Skeemat muodostuvat viitekehysteorioista ja spesifisista teorioista (Vosniadou &
loanides 1998). Viitekehysteoriat ovat naiiveja tiedostamattomia kasityksid asioiden
ominaisuuksista ja tiedonluonteesta. Nama kasitykset ohjaavat tieteelliseen tietoon
pohjautuvien spesifisten teorioiden eli tieteellisten mallien luomista. Spesifiset teoriat asioista
ja ilmidistda muodostuvat kokemuksen kautta rakennetuista oletuksista ja uskomuksista.
Viitekehysteoriat ohjaavat havaintojamme ja antavat puitteet, joiden avulla rakennamme
spesifisia teorioita havaintojen kohteesta.

Kasitteellinen rikastuminen

Oppilas lisad ja muokkaa omia skeemoja eli tapahtuu kasitteellista rikastumista (Hamilton &
Ghatala 1994, Vosniadou 1994, Hakkarainen 2001). Piaget'n mukaan uusi tieto sulautetaan eli
assimiloidaan yksilon aiempien tietorakenteiden skeemoihin. VVosniadou (1994) nimedaa edella
mainitun tapahtuman skeemojen rikastamisena (enrichment). Oppilaan omaksumien
kasitteiden merkitys tdsmentyy ja tarkentuu, siihen voi liittya pienid muutoksia kasitteiden
valisissa suhteissa.

Oppilas voi muodostaa kasitteistd synteettisia malleja eli han sovittaa oman intuitiivisen
kasityksen yhteen opetuksessa tarjottuun tieteelliseen kasitykseen, vaikka ne ovat ristiriidassa
keskenddn (Vosniadou 2007). Naistd késityksistd on néhtdvissd oppilaan yritys sulauttaa
ailemmat tietorakenteet uuteen informaatioon, jolloin tieteellinen tieto muuttuu joko
rinnakkaistiedoksi tai sekoittuu ei tieteellisen aiemman tiedon kanssa (Mikkild & Olkinuora
1995, Palmer 1998).

Oppimisprosessin suurin haaste on tilanteessa, jossa uuden tiedon omaksuminen
edellyttdd viitekehysteorioiden késitysten muuttamista (Vosniadou 1994). Jos oppilas ei
kykene tdssa tilanteessa muuttamaan viitekehysteorioiden opittavaan asiaan liittyvia
perusoletuksia, on hyvin mahdollista, ettd syntyy véarinké&sityksia. Oppilas voi talldin osoittaa
kokeissa hallitsevansa kyseisen tieteellisen kasityksen, vaikka todellisuudessa arkitiedolla on
vahva asema (Hamilton & Ghatala 1994).

Kasitteellinen muutos

Jos uusi tieto poikkeaa oppilaan tietorakenteista, hdnen taytyy mukauttaa eli akkomotoida uusi
tieto vanhaan tietoon eli tapahtuu kasitteellinen muutos (Piaget 1978, diSessa & Sherin 1998,
Vousiadou 1991, 2007). Piaget'n (1978) mukaan kaésitteellisen muutoksen edellytys on
konflikti aiempien tietorakenteiden ja uuden tiedon valilla. Kuitenkin kasitteellisen konfliktin
eli ristiriidan luomiseen keskittyvissa konstruktivistisissa tutkimuksissa on havaittu konfliktin
tuottamisella olevan heikohko merkitys yksilon kasitysten muuttumiselle (Osborne 1996,
Sormunen 1998). Vosniadou (1994) mukaan skeemaa téytyy tarkastaa ja muovata (revision).
Uusi tieto aiheuttaa vallitsevien skeemojen muuttumisen eli oppilaan tdytyy muuttaa omia
tietorakenteitaan (oppiminen) (Hamilton & Ghatala 1994, Vousiadou 2007). Tama tarkistus ja
muovaamisprosessi tapahtuu viitekehys- tai spesifien teorioiden pohjalta.

Kasitteellinen rikastuminen ja muutos konstruoinnin yhteisprosessina

Késitteellinen muutos (mukauttaminen) on hidas prosessi verrattuna kasitteelliseen
rikastumiseen (sulauttaminen) (Vosniadou & loannides 1998). Sulauttamista ja mukauttamista
ei voida selkeasti erottaa toisistaan, vaan oppiminen on niiden yhteisprosessi. Esimerkiksi
ihmisellda on skeema sydmisestd ruokailuvalineillda (veitsi, haarukka, lusikka) (Hamilton &
Ghatala 1994). Han joutuu tilanteeseen, jossa ruokailuvalineind ovat syomapuikot. Han yrittaa
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syoda puikoilla kuten haarukalla ja veitselld eli kayttdd skeemaansa uudessa tilanteessa
(assimilaatio). Sy0ja huomaa skeeman toimimattomuuden, jolloin han pyytdd ohjausta. Han
pyrkii syoméan ohjauksen mallin mukaisesti samalla laajentaen ruokailuvalineilld syomista
koskevan skeemansa kasittdmaan myods syomapuikot (akkomodaatio).

2.4.3 Merkityksellinen ymmartava oppiminen

Oppiessaan oppilas antaa kasitteille uusia merkityksia. Torméan (2001) mukaan merkitys on
keskeinen kasite oppimisprosessin ymmartamisessd. Niiniluoto (2002) toteaa, ettd termilla
merkitys on useita eri k&yttotapoja. Sama termi voi saada useita eri merkityksia eri
asiayhteyksissd (Palmer 1998, Tdérmé& 2001, Leinonen 2003) esimerkiksi Kkuluttaja
ekosysteemissa tai yhteiskunnassa. Oppiminen ndhdééan oppilaan merkitysten jasentymisené ja
merkitysyhteyksien kasvuna (T6érma 2001). Oppilaan taytyy pyrkia aktiivisesti tunnistamaan
omia merkitysyhteyksia ja niiden patevyyttd voidakseen jasentdd merkityksia.

Novak (1998) painottaa merkityksellisen oppimisen ymmértdavaa ja tulkitsevaa
luonnetta. H&nen mukaansa merkityksellisen oppimisen tunnuspiirteitd ovat ajattelun,
tuntemisen ja toimimisen konstruktiivinen integroituminen, joka johtaa oppilaan sitoutumisen
ja vastuun vahvistumiseen omasta oppimisestaan. Leinosen (2002) mukaan tietdminen voi olla
yksittéisten véitteiden ja asioiden hallitsemista, kun taas ymmartamisen taustalla jasentavina
tekijoind ovat nakemykset, yleistykset ja teoriat (Gagne 1965). Oppiminen on ymmartavaa,
kun tieto on sidottu kéyttokelpoiseen muotoon oppilaan tietorakenteisiin (Barak ym. 1999).

Merkityksellinen ymmartdvad oppiminen on ulkoa oppimisen vastakohta (Ausubel &
Robinson 1969). Merkityksellisten yksittdisten tapauskohtaisten tietojen ja Vvéitteiden
taltioiminen yksilon tietorakenteeseen johtaa tiedon sirpaloitumiseen (Leinonen 2002).
Sirpalemaisesta tiedosta ei rakennu jasentynytta tietorakennetta, ja ndin ollen oppiminen ei ole
ymmartavaa.

Novakin (1998) mukaan merkityksellisella oppimisella on kolme perusvaatimusta.
Oppilaalla tulee olla aiempaa tietoa, joka on relevanttia tiedonantajan antaman uuden
informaation kannalta. Toisin sanoen opittavan aineksen on oltava relevantissa suhteessa
oppilaan kognitiiviseen struktuuriin eli tietorakenteisiin, mik& mahdollistaa ymmartavan
oppimisen (Ausubel & Robinson 1969). Toiseksi oppimisessa tarvitaan merkityksellista
materiaalia, joka tuo esille olennaiset késitteet ja lahtokohdat (Novak 1998). Materiaalin tulee
olla oppilaalle ymmérrettavaa, helppolukuista ja selkedé. Sen tulee tarjota riittdvasti haasteita,
jotta oppilas kyseenalaistaa ja pyrkii muuttamaan omia merkityksiddn. Kolmantena
edellytyksend on, ettd oppilas valitsee merkityksellisen oppimisen (Novak 1998). Oppilaan on
oltava aktiivinen, hdnen tulee tehdd tietoinen valinta suhteuttaakseen uutta tietoa tietoon, joka
hanell& jo ennestdan on (Piaget 1978, Vygotsky 1978, Tynjéla 1999, Kauppila 2007).

3. OPETUS

3.1 Konstruktivismi opetuksen lahtokohtana ja perustana

Opetuksessa tulee huomioida opetussuunnitelman kasitys oppimisesta. Opetuksen perusajatus
on, ettd oppilas omien ajattelu- ja tietorakenteidensa avulla hahmottaa ja muodostaa omista
havainnoistaan, kokemuksistaan ja tiedoistaan uusia késitteita (Opetushallitus 2004).
Rauste-von Wrightin ja von Wrightin (2000) mukaan konstruktivismi ei ole tietty
opetusmenetelma. Vaikka opettajan opetus- ja oppimisnakemys on konstruktivistinen, han voi
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kayttdd hyvaksi muita nédkemyksid ja malleja opetuksen suunnittelussa ja toteutuksessa
(Astington & Pelletier 1996, Sormunen ym. 1998). Konstruktivismin edellytysten pohjalta
rakennettu opetus vahvistaa ja kehittdd oppilaan ajattelu- ja tietorakenteita (Tynjala 1999,
Lehto 2005, Wu & Tsai 2005). Tynjalan (1999) mukaan metakaésitteellisen tietoisuuden
heréattdminen eli oppilaan omien kasitysten nakyvéksi tekeminen ja niista tietoiseksi tuleminen
on opetuksen lahtokohta. Oppimisen eli kasitteellisen rikastumisen ja muutoksen ehtona on
oppilaan omakohtainen ja aktiivinen yritys ymmartaé opetettavaa asiaa (\Vosniadou 1994).

3.2 Opetuksen tavoitteet

3.2.1 Yleiset tavoitteet

Opetussuunnitelman perusteet (Opetushallitus 2004) maéarittdd opetuksen tavoitteet, jotka
ohjaavat opetuksen suunnittelua ja toteutusta. Jerosen (2005) mukaan tavoitteilla on kolme
perustarkoitusta. Ensinndkin ne ohjaavat opetuksen suunnittelua ja toteutusta. Toiseksi ne
luovat opetuksen ja tulosten arvioinnin perustan ja kolmanneksi oppijan huomio on
kiinnitettavé opittavan asian oleellisiin kohtiin. Opetuksen tavoitteet voidaan luokitella tieto-
ja ajattelutavoitteisiin, taitotavoitteisiin sekd tunne- ja asennetavoitteisiin. Laadukas
tavoitteellinen opetus luo edellytykset mielekkaalle ja ymmartavélle oppimiselle (Leinonen
2002).

Bloom (1971) jaottelee tieto- ja ajattelutavoitteet kuuteen hierarkkiseen tasoon
(Taulukko 1). Tasot ovat alimmasta alkaen tietdminen (knowledge), ymmartaminen
(comprehension), soveltaminen (application), analysoiminen (analysis), syntetisoiminen
(synthesis) ja arvioiminen (evaluation). Mitd ylemmaksi hierarkiassa noustaan, sitd
syvallisempéad (1.2.1) oppilaan oppiminen on.

Taulukko 1. Tieto- ja ajattelutavoitteet Bloomin (1971) tavoitetaksonomiaa mukaillen. Oppiminen
syvenee siirryttdessa hierarkiassa tasolta toiselle suunnassa yhdesta kuuteen.

6. Arvioiminen: kyky arvioida Kriittisesti tiettyjen kriteereiden pohjalta asioiden ja
aineistojen oikeellisuutta

5. Syntetisoiminen: kyky asiakokonaisuuksien yhdistelyyn

4. Analysoiminen: kyky jakaa kokonaisuudet osakokonaisuuksiin, osakokonaisuuksien
valisten yhteyksien ymmartdminen kokonaisuus huomioiden

3. Soveltaminen: kyky kéayttdd menetelmid ja kasitteitd uusissa tilanteissa

2. Ymmartaminen: kyky muuttaa tieto toiseen muotoon ja tiedon ilmaiseminen “omin
sanoin”

1. Tietdminen: kyky muistaa ja palauttaa asioita mieleen

3.2.2 Biologian tavoitteet

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden (Opetushallitus 2004) mukaan, “’biologian
opetuksen tulee perustua tutkivaan oppimiseen ja kehittdd oppilaan luonnontieteellista
ajattelua™ ja oppilaalta edellytetddn paattoarvioinnissa taitoa, ’Oppilas osaa selostaa



19

fotosynteesi ja kuvata sen merkityksen eliokunnan kannalta”.

Biologian opetukselle on asetettu valtakunnalliset ikaryhmétavoitteet (Opetushallitus
2004). Kolmas- ja neljasluokkalaisten tulee oppia hahmottamaan elottoman ja elollisen
luonnon peruspiirteet. Viides- ja kuudesluokkalaisten tulee oppia, ...tunnistamaan elidlajeja,
ymmartamaan elididen ja niiden elinymparistdjen véalista vuorovaikutusta seka arvostamaan
ja vaalimaan luonnon monimuotoisuutta” (Opetushallitus 2004). Seitseménnestd yhdeks&én
luokkalaisten tulee oppia ymmartdméadn luonnon perusilmiditd seka kyetd tutkimaan ja
havainnoimaan luontoa.

Opetuksen tehtdvédnd on saada oppilas kayttdméaan luonnontieteelle ominaisia
tyoskentelytapoja ja teorioita sekd omaksumaan luonnontieteellinen ajattelutapa (Ahtee 1994,
Driver ym. 1994, Julkunen 1997). Hamilton & Ghatala (1994) médrittelevat tieteellisen
ajattelun kyvyksi ratkaista ongelmia systemaattisesti arvioiden ja yhdistellen vallitsevia tietoja.

Saavuttaakseen luonnontieteellisen ajattelutavan, tulisi oppilaan oppia ottamaan
ajattelussaan, tekemisessaan ja toiminnassaan huomioon realiteetit eli luonnontieteellisen
kulttuurin ja sen késitteet (Julkunen 1997). Hanen tulisi oppia arvostelemaan ja kritisoimaan
tarjottua tietoa tosiasioiden eli luonnontieteellisen tiedon perusteella; analysoimaan erilaisia
ilmidita ja tilanteita seké erottamaan niissa olennaiset reaaliset asiat (Hakkarainen ym. 2005).
Héanen tulisi oppia myos soveltamaan vyleisid luonnontieteen periaatteita ja teorioita
kaytantoon, tarkastellen niiden patevyytté kriittisesti tosiasioiden valossa.

3.3 Laadukas konstruktivistinen biologian opetus

3.3.1 Oppiaineen hallinta ja didaktiikka

Laadukas biologian opetus on hyvin suunniteltua, johdonmukaista ja tavoitteellista (3.2.1)
(Eloranta ym. 2005). Opettajan oppiaineen hallinta ja didaktiset taidot mahdollistavat
edellytysten tayttymisen (Enkenberg 1985, Hirsjarvi & Huttunen 1991, Hatano & Inagaki
1996, 1997) opettajan huomioidessa miten oppilas ajattelee ja miksi han ajattelee niin
(Osborne & Freyberg 1985).

Opettaja on tieteellisen tiedon antaja, oppimistilanteen jérjestaja, oppimisen ohjaaja seka
oppimisprosessin tukija ja motivoija (Osborne & Freyberg 1985, Rauste-von Wright & von
Wright 2000, Kauppila 2004, 2007, Vosniadou 2007). Héanen tulee ty6tapoja ja opetusmuotoja
valitessaan huomioida oppilaiden ik& ja erilaisuus oppijoina (Vosniadou & loannides 1998,
opetushallitus 2004). Opettajan tulee huomioida edelld mainitut asiat luodakseen
mahdollisuuden mielekk&aseen sekd merkitykselliseen ja ymmartavaan oppimiseen (Cosgrove
& Osborne 1985).

Ongelmakeskeinen opetus

Koulussa oppilaan luonnontieteellista ajattelua voidaan kehittdd ongelmakeskeisella
opetuksella (Opetushallitus 2004). Ongelmaperusteinen oppiminen (problem-based learning),
projektioppiminen (Kauppila 2007), keksivd oppiminen ja tutkiva oppiminen ovat
konstruktivistista oppimiskésitystd tukevia ajattelutapoja, ei tyomuotoja tai -menetelmid
(Lehto 2005).

Uusikylan ja Atjosen (2000) mukaan tutkiva oppiminen luo oppijalle mahdollisuuden
itse havainnoida, kysya, tulkita, paatelld, tehdad kokeita ja kayttdd aisteja monipuolisesti.
Tutkivan oppimisen pohjana on tiedon parissa toimiminen (Hakkarainen ym. 2005). Oppilas
oivaltaan havaintoja tehdessaan ilmigita yhdistavid ja erottavia piirteitd (Enkenberg 1985),
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joiden kautta han oppii kuvaamaan ilmidita teoreettisten késitteiden avulla (Uusikyld &
Atjonen 2000). Tutkivassa oppimisessa ei yleensé ole selkedd alkua ja loppua, vaan toiminta
luo jatkuvasti uusia kysymyksia (Hakkarainen ym. 2005). Kysymysten ja ajatusten yhteinen
tyostaminen syventéd tietdmysta opittavasta asiasta eli muokkaa oppilaan skeemoja (Piaget
1978).

Konstruktivismissa luonnontieteellisen tiedon luomisessa korostetaan edelld mainittuja
yhteistoiminnallisia keskusteluun ja neuvotteluun perustuvia tyémuotoja (Osborne 1996).
Tutkimustulokset osoittavat, ettei tallaisen konstruktivismin korostama ldhestymistapa sovi
ldhesk&an kaikille oppilaille (Hakkarainen 2001, Lehto 2005). Usein unohdetaan
mahdollisuudet demonstroivaan, esittavéan ja kertovaan opettamiseen (Sormunen ym. 1998).
Opettajan tieteellistd nékemystd ilmentavilld kertomuksilla ja demonstraatioilla seka
katsomisella on tehtava késitysten muuttumisessa, oppimisessa.

3.3.2 Oppimisen haasteisiin vastaaminen opetuksella

Piaget'n (1978) mukaan lapsen sosiaalinen, henkinen ja fyysinen kehitys etenevét kasi
kadessd, eika lapsi voi oppia kehitystasoonsa nédhden liilan monimutkaisia asioita. Ajattelun
kehittyminen on sidoksissa oppijan ikaan. Vygotsky (1978) nakee ajattelun kehittymisen
olevan sidoksissa kielen kehittymiseen ja tarjottuihin virikkeisiin. Hanen mukaansa lapsi
pystyy iadstd riippumatta oppimaan, jos hantd tuetaan ja ohjataan oppimisprosessissa.
Opetuksen haasteena on tunnistaa oppilaan ajattelun taso ja kyetd tukemaan jokaisen
oppilaan oppimista (Vosniadou 2007).

Opetuksen haasteena on oppijoiden erilaisuus (Enkenberg 1985). Oppilaan oppimiseen
vaikuttavat hanen taustatekijansé ja oppimisprosessinsa (Kuva 2) (Tynjala 1999). Oppilaiden
heterogeenisyys luo haasteita sille, kuinka motivoida, ohjata sekd tukea jokaista oppilasta
kehittyma&an kohti konstruktivismin mukaista oppimisprosessia.

Konstruointiprosessi on padpiirteiltddn kaikilla oppijoilla samanlainen, mutta
tietorakenteet ovat yksil6llisia (Rauste-von Wright & von Wright 2000). Jokainen oppija
konstruoi uudet kasitteensd omien ainutlaatuisten jo olemassa olevien ajattelu- ja
tietorakenteidensa pohjalta (Neisser 1982, Ahtee 1994, Ojanen 2000). Oppilaan yksilollista
oppimisprosessia voi tukea esittamalla hénelle ajattelua tukevia kysymyksia esimerkiksi: mita
sind tarkoitat, perustele n&kemyksesi?, Antaisitko esimerkkejd? ja Miten kuvailisit
asiaa/ilmiota? (Driver ym. 1994).

Oppilaan aiemmat kokemukset ja tiedot ohjaavat hdnen havaintojaan ja ajatteluaan
opetustilanteessa (Tynjéla 1999, Ahtee 2004). Opettajan tulee tiedostaa oppilaan arkitietoon ja
aiempaan opetukseen perustuvat kasitykset opetettavasta asiasta (Mezirow 1995, Rauste-von
Wright & von Wright 2000, Ozay & Oztas 2003). Hinen on selvitettava oppilaan tiedot ja
ennakkokésitykset ennen opetusta (Ahtee 1994, 1998). Tietdessddn oppilaan tiedollisen
lahtotilanteen opettajalla on edellytykset luoda ja tarjota yksilollisié tarpeita vastaava mielekds
oppimistilanne (Mezirow 1995, Rauste-von Wright & von Wright 2000, Ozay & Oztas 2003)
ja valttaa synteettisten mallien syntyminen (Vosniadou 2007).

Opetuksen alussa ja aikana tehtdvé diagnostinen testi on yksi hyvé tapa selvittaa ja
arvioida oppilaan tieto- ja ajattelutasoa (Enkenberg 1985, Osborne & Freyberg 1985, Ozay &
Oztas 2003). Testi on myds hyva tapa saada oppilas hammentyméain, kiinnostumaan ja
innostumaan aiheesta (Palmberg 2004). Testin voi esimerkiksi toteuttaa pyytamalla oppilasta
Kirjoittamaan muutamassa minuutissa kaiken tietdméansa kasiteltavastd aiheesta (Lonka &
Lonka 1991). Oppilasta voi myds pyytdd luokittelemaan annettuja kasitteitd aiempien
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tietdmystensa pohjalta. My0Os visuaalista konstruointia, esimerkiksi miellekarttaa, voidaan
kayttdd arvioimaan oppilaan ymmarrystd, oppimista ja opetusta (Kinchin 2000). Miellekartta
auttaa selventdaméan ja syventdmaan ymmaérrystd, ja se soveltuu eri-ikéisille ja tasoisille
oppilaille. Opettaja voi myos hyodyntad aiempien tutkimusten ja omien kokemusten tuottamaa
tietoa oppilaiden tieto- ja kasitysrakenteista (Palmberg 2004). Arvioinnin avulla opettaja
pystyy ohjaamaan ja tukemaan oppilaan yksil6llista ajattelun kehittymista (Enkenberg 1985).

Opettajalla ja oppilaalla voi olla hyvin erilainen kasitys ja merkitys samasta termista ja
asiasta (Bell & Freyberg 1985), esimerkiksi yhteyttdmisesta. Griffiths ja Thompson (1993)
havaitsivat 13-16-vuotiailla oppilailla olevan ongelmia tieteellisen prosessin késitteiden
hallinnassa esimerkiksi hypoteesi, havainnointi ja ennustus. Opettajan kasitys perustuu
tieteelliseen tietoon ja oppilaan arkitietoon, ja tastd seuraa yhteisen luonnontieteellisen kielen
puuttuminen, joka on biologian opetuksen véline (Hatano & Inagaki 1996, Leinonen 2002).

Opetuksen haasteena on estédé tiedon sirpaloituminen (Palmer 1998). Sirpaloituminen
voi olla joko oppilaasta tai opettajasta l&htevad. Opettaja on voinut esittdd hyvin perustellun
tietovéitteen, jota oppilas vain ei tavoita vajavaisten taustatietojen vuoksi (Leinonen 2002).
Opettajan tarkoittama merkitys ei vélity oppilaalle, vaan oppilas tulkitsee ja vastaanottaa
viestin eri tavalla (T6rméa 2001). Toisaalta opettajan esittdma uutta tietoa siséltdméa lause voi
olla oppilaalle osittain tai kokonaan outo merkkien joukko (Leinonen 2002). Oppilaan on
vaikea vastaanottaa uutta tietoa ja vditteitd, jos hanelld ei ole aavistusta mihin kohtaan ja
ymparistoon uusi tieto hanen tietorakenteissaan sijoittuu (Palmer 1998).

Opettajan  tulee  konstruoida  opetustilanteessa  esitettdva tieteellinen  tieto
johdonmukaisiksi ydinaineksen (sisaltdd keskeiset kasitteet) sisaltaviksi selkeiksi ja loogisiksi
osakokonaisuuksiksi (Enkenberg 1985, Astington & Pelletier 1996, Vosniadou & loannides
1998, Jeronen 2005). Konstruoinnin pitd4 perustua opettajan ja oppilaan yhdessé luomalle
luonnontieteelliselle kielille (Astington & Pelletier 1996). Luonnontieteellisten oppiaineiden
integrointi tukee luonnontieteiden yhteisen kielen muodostumista ja tiedon konstruointia
(Ahtee 1994, Sormunen ym. 1998).

Opetuksen haaste on oppilaan intuitiivisten ja synteettisten mallien haastaminen ja
muuttaminen tieteellisen ndkemyksen mukaisiksi malleiksi (Ahtee 1994, Mintzes ym. 2001,
Alparslan ym. 2003, Vosniadou 2007). Oppilaan aikaisemmat tiedot ja opettajan esittdma
tieteellinen tieto voivat aiheuttaa oppilaan tietorakenteisiin ristiriidan, josta voi seurata
synteettisen mallin syntyminen (1.4.2). Opettajan toimiessa oppimisprosessin ohjaajana tama
voidaan vélttdd (Leinonen 2002). Opettajalla on tarked tehtdva auttaa oppilasta sailyttdméén
aktiivinen rooli oppimiseensa (Eloranta 2005).

Lord (1999) on havainnut oppilaiden oppivan opetettavan aiheen keskeiset késitteet
paremmin, kun heiddn annettiin ensin pohtia asiaa ja madritelld ilmiotd, jonka jalkeen
tieteellinen kasite esiteltiin heille, kuin oppilaat joille kédsite annettiin ensin. Yenilmez'n ja
Tekkaya'n (2006) mukaan oppilaalle on annettava riittavasti aikaa madaritelld kasitteensa ja
tutkia olemassa olevien késitystensa pitdvyytta kyetdkseen omaksumaan tieteelliseen tietoon
pohjautuvan selityksen kasitteelle. Tietorakenteiden muokkaaminen ja uudelleen jarjestely
edellyttdd kasitteiden erittelya ja niiden vélisten suhteiden tarkastelua ja jasentamistd (Novak
1998). Asian opettaminen top-down menetelmalla estda synteettisten mallien syntymisen ja
mahdollistaa asian tdydellisen ymmartamisen (Vosniadou 2007).

Opettajan tulee motivoida ja ohjata oppilasta hanen metakognitiivisten taitojensa
kehittamisessa (Duell 1986, Tirosh ym. 1998, Vosniadou & loannides 1998, Tynjala 1999,
Kauppila 2007). Opettaja motivoi oppilaan opetettavaan asiaan tekemalld héanet tietoisiksi
omista ké&sityksistdan ja niiden perusteista (Hatano & Inagaki 1996, 1997, Goman & Perttula
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1999, Kauppila 2007). Oppimismotivaation yll&pitdmiseksi annettava tieto tulee suhteuttaa
oppilaan ajattelutasoon (Tynjala 1999) ja sitoa hanen maailmaansa (Enkenberg 1985, Ojanen
2000) ja maapallon historiaan (Sander 2006). Nain oppilaalle avautuu mahdollisuus
muodostaa opittavasta asiasta kokonaisuus, jolloin uudesta tiedosta tulee oppilaan kannalta
merkittdvaa ja jarkevaa (Ahtee 1994, Mezirow 1995, Vosniadou & loannides 1998, Mintzes
ym. 2001).

4, YHTEYTTAMINEN ELI FOTOSYNTEESI
41 Biologinen ilmi6 ja kemiallinen prosessi

4.1.1 Fotosynteesin perusteet

Eldméan energian l&hde on p&&osin auringon kaasupurkausprosessien tuottama séateily. Vain
osa maapallon organismeista kykenee sitomaan auringon sateilyenergiaa elintoimintojensa
kayttOenergiaksi. Tata sateilyenergian sitomista kutsutaan fotosynteesiksi (Campbell ym.
2008), jossa materiaalia muokataan valon avulla (Beadle ym. 1985). Fotosynteesin
mahdollistavat erityiset elididen soluissa sijaitsevat yhteyttdmispigmentit. (Campbell ym.
2008) Yhteyttdmispigmentteja esiintyy monissa erilaisissa elinolosuhteissa elavilla
bakteereilla, levilla ja kasveilla (Mathis & Rutherford 1987). Vaikka taksonomisesti
yhteyttdmiskyky on hyvin erilaisilla elioilld, on fotosynteesiprosessin perusrakenne kaikilla
sama. Fotosynteesiprosessin eri osissa esiintyy vain vahaista muuntelua.

Viherhiukkaset ovat soluelimid, jotka sisaltavat fotosynteesipigmenttid ja kykenevat
sitomaan auringon séateilyenergiaa (Newcomb 1990). Viherhiukkasella on ulkokalvorakenne,
jonka sisapuolella on kerrostuneita levymadisia lamellirakenteita (Gibbs 1971) (Kuva 4). Néita
sisdrakenteita kutsutaan thylakoidikalvoiksi (thylakoideiksi).



23

Reactions

Chloroplast

e [CH,0]

(sugar)

Kuva 4. Viherhiukkasen rakenne ja toiminta (Campbell ym. 2008). (Light reactions=valoreaktiot,
Calvin cycle=Calvinin kierto)

Viherhiukkasia ja fotosynteesipigmenttia esiintyy péa&osin mesofyllisoluissa kasvien
lehtien, ruohovartisilla myds varsien, yhteyttamissolukoissa. Séateilyd absorboivat
fotosynteesipigmentit sijaitsevat tasaisesti jakaantuneina viherhiukkasen thylakoidikalvoilla
(Prezelin & Nelson 1990). Fotosynteesipigmenttejd on useita erilaisia ja niiden optimaalinen
absorptioaallonpituus vaihtelee (Mathis & Rutherford 1987) aallonpituuksien 400-700 nm
valilla (Prezelin & Nelson 1990). Yksi tarkeimmistd pigmenteistd on Kklorofylli-a (Nobel
1983). Pigmenttien liséksi viherhiukkasen sateilyenergian sitomisessa tarvitaan entsyymeja
(Gibbs 1971). Namé& entsyymit sijaitsevat joko viherhiukkasessa tai sen valittdmassé
laheisyydessd mesofyllisolussa.

Fotosynteesi on energian muunnosprosessi, jossa auringon sateilyenergia muunnetaan
kemialliseksi energiaksi NADPH:n ja ATP:n kautta hiilidioksidista (CO,) muodostettaviin
orgaanisiin molekyyleihin, hiilihydraatteihin (Froti 1987). Pelkistden voidaan esittaa, ettd
viherhiukkasten pigmenttien absorboimaa séteilyenergiaa kaytetddn epdorgaanisen hiilen
(CO2) muokkaamiseksi orgaanisiksi hiiliyhdisteiksi, hiilihydraateiksi (Campbell ym. 2008).
Fotosynteesiin tarvittavan hiilen kasvit saavat hiilidioksidina ilmasta tai vedestd joko
hiilidioksidina tai vetykarbonaattina (HCO3™) (Nobel 1983).

Fotosynteesiprosessi on hyvin energiatehokas (Mathis & Rutherford 1987).
Absorboitava sateilyenergia sijaitsee fotoneissa, joiden energiasta noin 40 % muuntuu
fotosynteesiprosessissa kemialliseksi vapaaksi energiaksi. Kemiallisesti reaktio voidaan esittéda
hapetuspelkistysreaktiona (Beadle ym. 1985). (CO,+2H,O+sdteilyenergia+pigmentti
—->[CH,0]x+0,+H,0). Reaktiossa vesi hapetetaan, eli vety ja happi lohkaistaan erilleen, ja
hiilidioksidi pelkistetadn hiilinydraatiksi. Reaktioon tarvittavan veden kasvi saa p&dosin
juuriensa vélitykselld maavedesta (Kramer 1983). Lisaksi kasvien orgaaniseen rakenteeseen
liittyy myds typped ja rikkia fotosynteesireaktioissa (Beadle ym. 1985).
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Fotosynteesi alkaa pigmenttisolujen absorboidessa sateilyn, fotonien, energian (Prezelin
& Nelson 1990) ja paattyy hiilihydraatin muodostumiseen. Prosessi voidaan jakaa vettd
kuluttavaan valoreaktioon ja hiilidioksidia kuluttavaan pimeéreaktioon eli Calvinin kiertoon
(Campbell ym. 2008). Prosessissa valoreaktio on kemiallinen ja Calvinin kierto
biokemiallinen energianmuutosprosessi (Nobel 1983).

Valoreaktiot tapahtuvat viherhiukkaseen thylakoidikalvoilla (Newcomb 1990).
Viherhiukkasten pigmenttimolekyylit virittyvat fotoneiden (séteily) tormatessé niihin (Nobel
1983). Viritystilan purkautuminen vapauttaa energiaa, joka varastoidaan elektroninsiirtoketjun
ja fosforylaation kautta NADPH- ja ATP-molekyyleihin.

Sateilyenergian  muuttaminen  NADPH:n ja  ATP-molekyylin  valiaikaiseksi
varastoenergiaksi (Prezelin & Nelson 1990) tapahtuu kaikilla yhteyttavilla organismeilla
toimivan pigmenttimolekyylin katalysoimana (Beadle ym. 1985). Klorofylli-a:n tehtdva on
valoreaktiossa katalysoida veden hajotusreaktiota. Hajotusreaktion kautta séteilyenergia
saadaan muutettua NADPH:n pelkistysenergiaksi sek& sidottua ATP:n kemiallisen energian
varastoksi. Osa energiasta kaytetddn AMP fosforyloimiseen ATP:ksi, jolloin energia
varastoituu ATP molekyylin fosforisidoksiin ja on hallitusti luovutettavissa Calvinin kierrossa
(Prezelin & Nelson 1990). Saatu energia siirtyy kaytettdvaksi Calvinin kierrossa sokerin
valmistukseen (Beadle 1985).

Calvinin Kkierron periaate on kaikilla yhteyttavilla organismeilla sama (Beadle ym.
1985) ja se tapahtuu viherhiukkasen thylakoidikalvon ympardiméssa sisdosassa (Newcomb
1990). Kierto on 12 entsyymin Kkatalysoima reaktiopolku (Gibbs 1971), jossa
rubiskoentsyymin tehtédva on katalyysireaktiossa sitoa hiilidioksidia ja syntetisoida hiili-hiili
sidoksia (Beadle ym. 1985). Nama reaktiot kuluttavat energiaa (Gibbs 1971), joka saadaan
valoreaktiosta ATP:nd ja NADPH:na (Beadle ym. 1985). P&dosa téstd energiasta kuluu
hiilihydraatin valmistukseen hiilidioksidista mutta myds typen ja rikin metabolia Calvinin
kierrossa kuluttaa huomattavasti energiaa (Beadle ym. 1985).

4.1.2 Kasvit tuottajina

Ekosysteemi muodostuu tietyn paikan elidyhteisosta ja elottomasta luonnosta, jossa energia
virtaa ja aine kiertdd (Hanski ym. 1998, Krebs 2001). Ekosysteemissa tuottajat eli yhteyttavat
organismit sitovat ja muokkaavat fotosynteesilld energiaa orgaanisiin hiiliyhdisteisiin
(hiilihydraatit). Tuottajat kayttavat hiilihydraatteihin sitomaansa energiaa soluhengitykseen ja
kasvuun (biomassa) (Beadle ym. 1985). Sidottu energia virtaa ekosysteemin ravintoverkossa
yhteyttavilta organismeilta kasvinsydjille, lihansydjille ja hajottajille (Leach ym. 1996, Ray &
Bardsley 2008), kun namé eriasteiset kuluttajat kayttdvat tuottajien biomassaa energian
ldhteenddan (mm. aineenvaihdunta, kasvu, lisddntyminen) (Campbell ym. 2008).
Fotosynteesiprosessin sivutuotteena ilmakeh&én vapautuu happea (Beadle ym. 1985). Néihin
perustuen fotosynteesi on edellytys nykymuotoiselle elamélle maapallolla (Ray & Bardsley
2008).
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4.2 Yhteyttdmisen oppiminen ja oppilaiden kasitykset

4.2.1 Oppilaiden kasitykset yhteyttdmisesta

Yhteyttdmisen ja energian muutoksen ymmartaminen on edellytys kasvi-, eldin- ja
sienikuntien erojen sek& aineen kierron ja energian virtauksen (energiapyramidin)
ymmartamiselle (Hatano & Inagaki 1996, Leach ym. 1996, Ray & Beardsley 2008). Tama
auttaa ymmartdmaan kulutus- ja hajotusprosesseja seké aineen kiertoa ekosysteemissa (Ray &
Beardsley 2008) eli oppilas kasittaa kasvit tuottajiksi (omavaraisiksi) ja eldimet kuluttajiksi
(toisenvaraisiksi) (Hatano & Inagaki 1996). On tarkedd ymméartda, ettd yhteyttdminen séiloo
hiilihydraatteihin energiaa polttoaineeksi kasvin kéyttéon (Leach ym. 1996, Ray & Beardsley
2008). Yhteyttdmisessé epdorgaaninen hiili muutetaan orgaaniseksi.

Oppilaiden yhteyttdmisen ymmartamista on tutkittu yli 20 vuotta (Cafial 1999, Ekborg
2003, Ozay & Oztas 2003, Marmaroti & Galanopoulou 2006, Yenilmez & Tekkaya 2006)
(Taulukko 2). Tutkimuksissa on havaittu, ettd oppilailla on yhtenevid kasityksia
yhteyttdmisesté eri puolilla maailmaa (Atram 1998).

Taulukko 2. Oppilaiden kasityksid yhteyttdmisestd aiempien tutkimusten pohjalta.

Aihe Oppilaan kasitys Tutkimukset

Energiakasite ja kemiallinen
prosessi

Energian muuttuminen
muodosta toiseen on
vaikeasti ymmarrettava
ilmio

Ei ymmarretd mista
energia on peraisin tai
kemiallista prosessia,
jossa sidotaan energiaa
Viherhiukkasen rooli
epaselva

Stylianidou & Boohan 1998
Carial 1999

Carlsson 2002

Ekborg 2003

Ozay & Oztas 2003
Marmaroti & Galanopoulou
2006

Auringon merkitys

Aurinko antaa valoa, sen
avulla kasvi pysyy
terveend, vahvana,
lampimand ja vihrednd
seké elossa

Ilman valoa kasvi voi
kuolla

Aurinko nadhdaan vain
valona ja [amponad ei
energiana

Cafal 1999

Ozay & Oztas 2003
Marmaroti & Galanopoulou
2006

Aineen muuttuminen

Ymmarretddn lahtoaineet
ja syntyvat tuotteet, mutta
itse  yhteyttdmisprosessi
on epdselva.

Ei ymmaérretd aineen
kemiallista muuttumista
eli miten epéorgaanisista
yhdisteista saadaan
orgaanisia (sokeri).
Viherhiukkasen rooli on

Stavy ym. 1987

Mikkild & Olkinuora 1995
Leach ym. 1996

Carial 1999

Carlsson 2002

Erbert-May ym. 2003

Ozay & Oztas 2003
Marmaroti & Galanopoulou
2006
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epéselvé

Eloton ja elollinen

Kasvia ei nahdé elavana,
koska se ei esimerkiksi
liiku.

Stavy ym. 1987

Palmer 1998

Lin & Hu 2003

Marmaroti & Galanopoulou
2006

Kasvin merkitys

Ei ymmaérretd kasvin
valmistavan energiaa
itselleen, vaan  kasvi
n&hdaan hyvéntekija, joka
muita hyodyttadkseen
tuottaa happea ja sokeria.

Cafal 1999
Ozay & Oztas 2003

Kasvin ravitsemus

Ravinnon uskotaan
tulevan ympéristosta,
kasvin ulkopuolelta,
lahinnd  juurien kautta
maasta.

Kasvin biomassa nahdaan
tulevan kiinteista aineista
esimerkiksi vesi ja multa

Kasvi ottaa ravinnon
passiivisesti yleensa
maasta

Mikkild & Olkinuora 1995
Leach ym. 1996

Carial 1999

Erbert-May ym. 2003
Marmaroti & Galanopoulou
2006

Ray & Beardsley 2008

Hiilidioksidin merkitys
Misté hiili tulee kasviin?

Kasvi ottaa hiilen maasta.
Hiilidioksidia  kéytetaan
hengittamiseen.
Hiilidioksidin  ottaminen
nahdaan
hyvantekevaisyytena.
Hiilidioksidi on kasvin
energianléhde.

Leach ym. 1996
Erbert-May ym. 2003
Yenilmez & Tekkaya 2006

Hengitys,
yhteyttdminen kaasujen
vaihtoa

Yhteyttdminen
ymmaérretaan kaasujen
vaihtotapahtumana, joka
on pdinvastainen kuin
elaimilla.

Kasvi vaihtaa
hiilidioksidia hapeksi. Ne
kuolevat, jos eivat hengitd
Yhteyttdminen kasvin
hengittamista

Kasvit hengittavat silloin,
kun ne eivat voi yhteyttaa.
Hengitys ja yhteyttdminen
ovat vaihtoehtoisia
tapahtumia. Kun ei ole
valoa, kasvi hengittda ja
painvastoin.

Leach ym. 1996

Carial 1999

Ozay & Oztas 2003
Marmaroti & Galanopoulou
2006

Yenilmez & Tekkaya 2006

Yhteyttdmisprosessin ymmartamisessa kaikista ongelmallisimpia kohtia ovat kasitteiden
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energia (Stylianidou & Boohan 1998), aine (Stavy ym. 1987, Leach ym. 1996, Cafial 1999,
Ozay & Oztas 2003) ja elollisuus ymmartaminen (Stavy ym. 1987, Palmer 1998, Lin & Hu
2003, Marmaroti & Galanopoulou 2006). Tutkimuksissa on todettu, ettd energiakésitteen
hallinta on edellytys yhteyttdmisen ymmartamiselle (Stylianidou & Boohan 1998, Cafal 1999,
Marmaroti & Galanopoulou 2006).

Oppilailla  on vaikeuksia hahmottaa energian muuttuminen ja sailyminen
(séteilyenergian muuttuminen kemialliseksi energiaksi) (Stylianidou & Boohan 1998,
Carlsson 2002, Ozay & Oztas 2003). Toiseksi on vaikeuksia hahmottaa aineen muuttuminen
eli transformaatio (esimerkkind hiilidioksidi+vesi->sokeri) (Stavy ym. 1987, Leach ym. 1996,
Carlsson 2002, Erbert-May ym. 2003). Kolmanneksi vaikeuksia esiintyy elollisen ja elottoman
luokittelussa, joka on seurausta kasite-/luokittelujarjestelmien puutteesta (Stavy ym. 1987,
Palmer 1998, Lin & Hu 2003, Marmaroti & Galanopoulou 2006).

4.2.2 Yhteyttdmisen ymmartdmisen tasot

Oppilaiden kasitykset yhteyttdmisestd voidaan jakaa tietdmiseksi ja merkitykselliseksi
ymmartamiseksi (Leinonen 2002). Tietdessaan oppilas osaa nimeté ja kertoa yhteyttamiseen
tarvittavia aineita ja yhteyttdmisessa syntyvia aineita (ainekeskeisyys) (Barak ym. 1999) eli
han ymmartdd yhteyttdmisen yksittdisind kasitteind. Oppilas ei osaa integroida kemiaa
yhteyttdmiseen eli han ei kasitd sitd kemiallisena prosessina. Han ei myoskaan kykene
yhdistdméaan yhteyttdmista ekosysteemin toimintaan.

Merkityksellisen ymmartamisen saavuttanut oppilas osaa integroida biologian ja kemian
eli hdn ymmartdd yhteyttdamisen kemiallisena prosessina (prosessikeskeisyys) (Barak ym.
1999). Oppilas ymmartadd yhteyttdmisen olevan aineiden muuttamista ja energian sitomista
auringon sateilyenergian avulla. Yhteyttdmisen kokonaisvaltainen merkityksellinen
ymmartaminen vaatii sekd biologisen ilmion ettd kemiallisen prosessin ymmartamisen (Barak
ym. 1999). Tama& ymmarrys mahdollistaa yhteyttdmisen liittdmisen laajempaan
kokonaisuuteen (Stavy ym. 1987), ja sen merkityksen ymmartdminen ekosysteemin kannalta
(ravinnon valmistus, aineiden kierto) (Ray & Beardsley 2008).

Kahdeksasluokkalaisten (idltddén 14-15-vuotiaita) oletetaan jo saavuttaneen formaalin
ajattelutason (Piaget 1978). Leach ym. (1996) sek& Ray ja Beardsley (2008) ovat kuitenkin
havainneet, ettd Piaget’n (1978) mukaisen formaalin ajattelutason saavuttaneilla oppilailla on
ongelmia késittdd kasvin kasvun (massan) tulevan yhteyttdmisen kautta nakymattémasta
kaasusta ja vedestd. Leach ym. (1996) havaitsivat 16-vuotiaiden oppilaiden ymmaértavén
mieluummin kasvun tulevan ennemmin kiinteisté aineista kuten maasta.

Yhteyttdmisen opettaminen

Yhteyttdmisen opetuksessa tulisi liittad eri késitteelliset ndkdkulmat toisiinsa, jotta oppilas
pystyisi rakentamaan itselleen loogisen tietorakenteen yhteyttdmisesta (Marmaroti &
Galanopoulou 2006). Eri késitteelliset nékokulmat voidaan liittdd toisiinsa esimerkiksi
toteamalla: koska auringon séteilyenergia on valttamatonta yhteyttdmiselle, sité tapahtuu vain
paivalla tai koska viherhiukkaset ovat Vvéalttdmattomid, tapahtuu yhteyttdminen
viherhiukkasissa. Lisaksi kemiallisen puolen esille tuominen biologisissa prosesseissa auttaa
oppilasta yhdistimaan biologian ja kemian tietoja toimivaksi tietorakenteeksi. Ekosysteemin
toimintaa on vaikea ymmartaa, jos ei ymmarra osakokonaisuuksia (Sander ym. 2006).
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5. AINEISTOT JA MENETELMAT

5.1  Tutkimuskohteet ja aineiston keruu

Tutkimuskohteena oli  kaksi peruskoulun ylédkoulun 8-luokkaa, toinen Jyvéskylén
Normaalikoulusta ja toinen Mikkelin Urheilupuiston koulusta. Normaalikoulun luokalla oli 20
oppilasta ja Urheilupuiston koulun luokalla 25 oppilasta. Tutkimuksessa opetusryhmille
opetettiin yhteyttdminen viimeisen kerran peruskoulun aikana. Opetusta annettiin yhden
kerran kaksi oppituntia (2x45 min). Opetus toteutettiin normaalissa koulun luokkahuoneessa
molemmille opetusryhmille samalla tuntisuunnitelmalla (Liite 1) (Liitteet 2, 3, 4), joka
pohjautui opetussuunnitelman tutkivaa oppimista korostavaan (sosio)konstruktivistiseen
oppimiskasitykseen. Opettajana toimi Jyvaskylan Normaalikoululla Maija Pajunen ja
Mikkelin Urheilupuiston koululla Virve Morsky. Tutkimuksen tiedonhankinnassa vastuualueet
jaettiin osittain. Virve Morsky keskittyi tiedonhankinnassa ulkomaalaisiin ja vieraskielisiin
aineistoihin  ja yhteyttdmisen biologiseen taustoitukseen. Maija Pajunen keskKittyi
tiedonhankinnassa kotimaisiin artikkeleihin ja oppimisen taustoitukseen. Molemmat suorittivat
tiedonhakuja opetuksen ja oppimisen alueilta konstruktivistisen teorian osalta. Molemmat
perehtyivat kaikkiin tiedonhankinnassa 16ydettyihin materiaaleihin ja laadullisen tutkimuksen
perusteisiin. Naiden tietojen ja hankitun tutkimusaineiston pohjalta ty¢ tehtiin yhdessa
tyoparina tietokoneen adressé keskustellen ja kirjoittaen.

Aineisto hankittiin alkutestilla ja jalkitesteilla sek& soveltavalla testilla. Alkutesti tehtiin
ensimmaisen oppitunnin alussa. Ensimmaéinen jalkitesti (jalkitesti 1) tehtiin viikon kuluessa
opetuksesta. Toinen jalkitesti (jalkitesti 2) ja soveltava testi tehtiin kahden kuukauden kuluttua
opetuksesta. Alkutestissa ja jalkitesteissé oppilaille annettiin tyhja paperi ja esitettiin kysymys
”Mitd yhteyttdminen on?”. Ohjeistuksena vastauksen antamiseen oppilaita kehotettiin
piirtamééan ja kirjoittamaan kaikki asiasta tietdménsa viidessd minuutissa. Tutkimuksessa
kaytetty soveltava testi kasitti yhden monivalintatehtévan, joka koostui kuudesta oikein/vééarin
vditteesta (Liite 5). Aineisto keréttiin lukuvuoden 2009-2010 aikana.

5.2  Aineiston luokittelu ja kasittely
5.2.1 Maérallinen kasittely

Kasitteiden hallinta

Oppilaiden vastaukset analysoitiin sekd maarallisesti ettd laadullisesti (mixed method).
Oppilaiden vastauksia késiteltiin testeittain (alkutesti ja jalkitestit) satunnaisessa jarjestyksessa
yhteisesti molempien opetusryhmien osalta. Késitteiden hallinnalla (yksittdiset késitteet,
oppilaan hallitsemien kasitteiden kokonaismaard) selvitimme opetuksen vaikutusta oppilaiden
kasitteiden rikastumiseen ja muutokseen (1.4.2). Kaésitteiksi valittiin seitsemadn keskeistd
yhteyttdmiskasitettd, joiden hallinta mahdollistaa yhteyttdmisen syvallisen ymmartdmisen.
Késitteet olivat aurinko (energia), hiilidioksidi, vesi, happi, sokeri, sidosenergia ja
viherhiukkanen. Naiden késitteiden valinta perustui opetuksen tavoitteisiin, jotka olivat
yhtenevia perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden (Opetushallitus 2004) asettamien
tavoitteiden (yhteyttdminen) kanssa (3.2.2). Alkutestissd ja jalkitesteissa selvitimme
oppilaiden vastauksista kasitteiden hallintaa. Kasitteen katsottiin sisdltyvan oppilaan
vastaukseen, jos se oli oikein esitetty. Ké&site ei sisaltynyt vastaukseen, jos se puuttui tai oli
esitetty virheellisesti. Oikein esitetty kasite oli Kirjoitettu oikein ja liitetty asiayhteyteen
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tieteellisesti totuudenmukaisesti esimerkiksi happi liitettiin yhteyttdmistuotteisiin.

Ymmarrysluokittelu

Oppilaiden vastauksia késiteltiin testeittain (alkutesti ja jalkitestit) satunnaisessa jarjestyksessa
yhteisesti molempien opetusryhmien osalta. Oppilaiden yhteyttdmisen ymmartdmisen ja
ymmartavan oppimisen (oppimisen laatu) (1.4.3) selvittdmiseksi oppilaiden vastaukset
luokiteltiin ymmarryksen tasoa kuvaaviin ymmarrysluokkiin. Alustava ymmarrysluokittelu
laadittiin  SOLO-taksonomian (Biggs 1996), Leiwon ym. (1987) kuvausjérjestelmén ja
Bloomin (1971) tavoitetaksonomian pohjalta. Lopulliset ymmaérrysluokat maaraytyivéat
aineiston pohjalta (Taulukko 3). Luokittelussa paadyttiin  seitsemadan nousevasti
ymmarrystasoa kuvaavaan luokkaan.

Taulukko 3. Yhteyttdmisen ymmarryksen luokittelu. Ymmarrys syvenee siirryttdessd luokasta yksi
luokkaan seitsemaan.

Luokka 7: Hallitsee luokan 4 tiedot, esittdd yhteyttamisprosessin asianmukaisesti ja osaa
yhdistaa laajempaan kokonaisuuteen esimerkiksi ekosysteemi vaikutus

Luokka 6: Hallitsee luokan 4 tiedot, kasittelee sekd yhteyttdmisprosessia ettd laajempaa
merkitysta esimerkiksi kasvi kayttad sokeria kasvuunsa

Luokka 5: Hallitsee luokan 4 tiedot, kasittelee joko yhteyttdmisprosessia tai laajempaa
merkitysta esimerkiksi kasvi kéytta sokeria kasvuunsa (Liite 7; oppilas 34, 36, alkutesti)

Luokka 4: Hallitsee keskeiset yhteyttamisen kasitteet, ymmartad kasvin tyontekijana (Liite 7;
oppilas 33, alkutesti)

Luokka 3: a) Hallitsee lahes kaikki keskeiset yhteyttdmiskasitteet ja ymmartdd kasvin
tyontekijana tai b) Hallitsee keskeiset yhteyttamiskasitteet, mutta niiden vélisissa suhteissa
mahdollisesti pienid virheitd ja ei ymmarrd kasvia tyontekijana (Liite 7; oppilas 24, 23,
alkutesti)

Luokka 2: Jonkinlainen, mutta puutteellinen késitys yhteyttdmisestda mm. esittdd yksittaisia
termejd (Liite 7; oppilas 10, 16, 20, alkutesti)

Luokka 1: Tieteellisesti taysin virheellinen késitys yhteyttdmisesta (Liite 7; oppilas 5, 9,
alkutesti)

Soveltava testi

Soveltavalla testilla selvitimme oppilaan ymmérrysta yhteyttdmisestd. Testi kasitti yhden
monivalintatehtdvan, joka koostui kuudesta oikein/vaédrin vditteestd. Oppilaan oikeasta
vastauksesta véitteeseen annettiin piste. Analysoimme kaikkien oppilaiden soveltavan testin
kokonaistuloksen ja ymmarryksen (ymmaérrysluokittelu jélkitestissd 2) valisté riippuvuutta.
Lisdksi soveltavassa testissa tdydet kuusi pistettd saaneiden oppilaiden kohdalla analysoimme
miten kuvana vastauksen antaneet oppilaat sijoittuvat ymmarrysluokittelussa (jalkitesti 2).
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Vastauksen antomuoto

Alkutestissa ja jalkitesteissa oppilas antoi vastauksen kuvana, teksting tai kuvana ja tekstin.
Oppilaiden vastaukset luokiteltiin vastauksen antomuodon mukaan luokkiin kuva, teksti ja
kuva ja teksti.

Tilastolliset testit

Oppilaiden vastaukset analysoitiin pitkittaisesti opetusryhmdn sisalla ja poikittaisesti
opetusryhmien Vvélill&. Opetusryhman sisélld késitteiden hallintaa ja ymmarrysta
yhteyttdmisestd testattiin riippuvien otosten Wilcoxonin testill4 (p<0,05) (alkutesti-jalkitesti 1,
alkutesti-jalkitesti  2). Opetusryhmien Vélilld kasitteiden hallintaa ja ymmarrysta
yhteyttdmisestd testattiin riippumattomien otosten Mann-Whitneyn U-testilla (p<0,05)
(alkutesti, jalkitestit). Oppilaiden ymmarrysta yhteyttamisesta testattiin myds soveltavan testin
tulosten avulla (Mann-Whitneyn U-testi). Oppilaan ymmarryksen (ymmérrysluokittelu
jalkitestissa 2) ja soveltavan testin kokonaistuloksen vélistd riippuvuutta analysoitiin
korrelaatioanalyysia kéayttden (Kendallin jarjestyskorrelaatiokerroin p<0,05) opetusryhmén ja
koko aineiston sisalla.

5.2.2 Laadullinen kasittely

Laadullisesti tarkasteltiin ja tulkittiin oppilaiden vastauksia alkutestissd ja jalkitestissa 2
teoriapohjaisen/-lahtoisen  sisaltdanalyysin avulla. Laadullisia tuloksia analysoidaan
oppilaskohtaisesti edeten ymmarrysluokittain. Oppilaista huomioitiin ne, jotka olivat
osallistuneet sekd alkutestiin ettd jalkitestin 2 (n=36). Oppilaat numeroitiin
jarjestysnumeroilla 1-39. Oppilaiden vastauksista tulkittiin heidan yksil6llisia tietorakenteita ja
ymmarrysta yhteyttdmisesté seké analysoitiin ymmarryksen rikastumista, muutosta ja kehitysta
opetuksen ja ajan myota (syvaoppiminen). Oppilaiden vastauksista tutkittiin mitd keskeisia
yhteyttdmiskasitteitd he kayttivat ja miten (ké&sitteiden hallinta (5.2.1), mit4d merkityksia
kasitteille annettiin, kemiallisten merkkien esiintyminen ja hallinta). Tutkimme késitteiden
rinnastusta tulkitsemalla korostettiinko vastauksissa joitain kasitteitd muita enemmaén.
Oppilaiden vastauksista tulkittiin nakivéatkd he yhteyttdmisen aineiden vaihtona vai ravinnon
valmistuksena, ja oliko kasvi yhteyttdmisprosessissa tyontekija vai hyvantekija. Kasitteen
aurinko kohdalla tutkimme ymmaérsivétké oppilaat auringon valona/ldampdné vai energiana.
Sen jélkeen tulkittiin vastauksista ymmarsikd oppilas energian sdilymistd ja muutosta.
Kaikkien jalkitestiin 2 osallistuneiden oppilaiden (n=39) vastauksista analysoitiin tieteellisesti
virheellisia ja puutteellisia kasityksia yhteyttdmisestd. Selvittddksemme millainen ymmarrys
oppilaille jai yhteyttdmisesta peruskoulun oppimaaran suorittamisen jéalkeen.

6. TULOKSET

6.1 Maaréalliset tulokset

6.1.1 Yhteyttdmiskaésitteiden hallinta

Jyvaskylan Normaalikoulussa testeihin (alkutesti, jalkitestit, soveltava testi) osallistui
yhteensd 19 oppilasta. Heista alkutestiin ja jalkitestiin 1 osallistui 17, jalkitestiin 2 osallistui 16
ja soveltavaan testiin 15. Alkutestissd kukaan oppilaista ei hallinnut kasitettd sidosenergia
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(Taulukko 4). Oppilaista 52,9 % hallitsi kasitteen sokeri. Jalkitesteisséd kaikkia kasitteitd
esiintyi oppilaiden vastauksissa. Jalkitestissa 1 oppilaista 94,1 % hallitsi ké&sitteen
sateilyenergia. Jélkitestissd 2 jokainen oppilas hallitsi k&sitteen sateilyenergia. Jalkitestissa 1
oppilaan késitteiden hiilidioksidi, vesi, sokeri, sateilyenergia ja sidosenergia hallinta lisaantyi
(taulukko 5). Jalkitestissa 2 oppilaan kasitteiden hiilidioksidi, sateilyenergia ja sidosenergia
hallinta lisd&ntyi (Taulukko 5).

Taulukko 4. Kasitteiden esiintyminen Jyvéaskylan Normaalikoulun oppilaiden vastauksissa alkutestissa
ja jélkitesteissa. (alkutesti n= 17, jalkitesti 1 n=17, jélkitesti 2 n= 16)

Késite Alkutesti Jalkitesti 1 Jalkitesti 2
késitetta kasite késitetta kasite késitetta késite
ei esiinny  esiintyy ei esiinny esiintyy ei esiinny esiintyy

Hiilidioksidi

n 13 4 6 11 4 12

%-osuus n 76,5 23,5 35,3 64,7 25,0 75,0

Vesi

n 11 6 2 15 4 12

%-osuus n 64,7 35,3 11,8 88,2 25,0 75,0

Happi

n 9 8 6 11 2 14

%-osuus n 52,9 47,1 35,3 64,7 12,5 87,5

Sokeri

n 8 9 2 15 2 14

%-0suus n 47,1 52,9 11,8 88,2 12,5 87,5

Sateilyenergia

n 9 8 1 16 0 16

%-0suus n 52,9 47,1 59 94,1 0 100

Sidosenergia

n 17 0 11 6 11 5

%-0suus n 100 0 64,7 35,3 68,8 31,3

Viherhiukkanen
n 16 1 13 4 14 2
%-0suus n 94,1 59 76,5 23,5 87,5 12,5
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Taulukko 5. Kasitteiden esiintymisen muuttuminen Jyvéskylan Normaalikoulun oppilaiden
vastauksissa alkutestissa jalkitesteihin: Wilcoxonin testin tulokset kunkin kasitteen kohdalla.

Kasite Alkutesti- Alkutesti-

jalkitesti 1 jalkitesti 2

VA p YA p
Hiilidioksidi -2,236 0,025 -2,646 0,008
Vesi -2,828 0,005 -1,633 0,102
Happi -1,134 0,257 -1,890 0,059
Sokeri -2,449 0,014 -1,134 0,257
Sateilyenergia -2,646 0,016 -2,828 0,005
Sidosenergia -2,449 0,031 -2,000 0,046
Viherhiukkanen -1,000 0,625 0,000 1,000

Alkutestissa ja jalkitestissa 1 kukaan oppilaista ei hallinnut kaikkia seitsemaa keskeistéa
yhteyttdmiskasitettd: aurinko (energia), hiilidioksidi, vesi, happi, sokeri, sidosenergia ja
viherhiukkanen (Kuva 5) (Liite 6) (Taulukko 6). Alkutestissé oppilaista 23,5 % ei hallinnut
yhtéan késitettd ja 23,5 % hallitsi yhden késitteen (Kuva 5). Jalkitestissa 1 kaikki oppilaat
hallitsivat ainakin yhden kasitteen (Kuva 6). Oppilaista 41,2 % hallitsi kuusi kasitetta.
Jalkitestissa 2 kaikki oppilaat hallitsivat ainakin yhden kasitteen (Kuva 7). Oppilaista 25,0 %
hallitsi kuusi késitettd ja 12,5 % hallitsi seitsemén kasitettd. Oppilaat hallitsivat enemman
kasitteitd jalkitestissd 1 ja jalkitestissa 2 kuin alkutestissa. Oppilaan hallitsemien késitteiden
maard liséantyi alkutestista jalkitestiin 2 (Wilcoxonin testi) (alkutesti-jalkitesti 1 Z=-3,154;
p=0,002) (alkutesti-jélkitesti 2 Z=-2,993; p=0,003).
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Kuva 5. Jyvaskylan Normaalikoulun (n=17) ja Mikkelin Urheilupuiston koulun (n=23) oppilaiden
hallitsemien Kkasitteiden kokonaisméarad (0-7) alkutestissd. Kukaan oppilas ei hallinnut
seitsemaan kasitettd. Huom. Pylvaissa Mikkeli ylinna.
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Kuva 6. Jyvaskylan Normaalikoulun (n=17) ja Mikkelin Urheilupuiston koulun (n=23) oppilaiden
kasitteiden hallinnan kokonaismaara (0-7) jélkitestissa 1. Kukaan oppilas ei hallinnut seitsemé&an
kasitettd. Huom. Pylvaisséd Mikkeli ylinnd.
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Kuva 7. Jyvaskyldan Normaalikoulun (n=16) ja Mikkelin Urheilupuiston koulun (n=21) oppilaiden
kasitteiden hallinnan kokonaismé&ard (0-7) jélkitestissd 2. Kukaan oppilaista ei hallinnut kahta
kasitettd. Huom. Pylvaissa Mikkeli ylinné.
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Taulukko 6. Mediaanit oppilaiden hallitsemien kasitteiden (n=7) maarasta alkutestiss ja jélkitesteissa.

Alkutesti Jalkitesti 1 Jalkitesti 2
Mediaani mediaani mediaani
Jyvéskyla 2 5 5
Mikkeli 3 5 5

Mikkelin urheilupuiston koulussa testeihin (alkutesti, jalkitestit, soveltava testi)
osallistui yhteensd 24 oppilasta, joista 23 oppilaan vastaus voitiin huomioida. Heista
alkutestiin ja jalkitestiin 1 osallistui 23 seka jalkitestiin 2 ja soveltavaan testiin 21. Alkutestissa
kukaan oppilaista ei hallinnut késitteitd sidosenergia ja viherhiukkanen (Taulukko 7).
Oppilaista 52,2 % hallitsi késitteen happi ja 52,2 % hallitsi ké&sitteen sokeri. Jalkitesteissa
kaikkia késitteitd esiintyi oppilaiden vastauksissa. Jélkitestissd 1 oppilaista 87,0 % hallitsi
kasitteen sateilyenergia. Jélkitestissé 2 oppilaat hallitsivat eniten kasitteita vesi, happi, sokeri
ja sateilyenergia (kaikki esiintyivat 90,5 %:ssa vastauksista). Jélkitestissa 1 ké&sitteiden vesi,
happi, sokeri, sateilyenergia ja viherhiukkanen hallinta oli lisdadntynyt (Taulukko 8).
Jalkitestissa 2 kaikkien kasitteiden hallinta oli lisdantynyt (Taulukko 8).

Taulukko 7. Késitteiden esiintyminen Mikkelin Urheilupuiston koulun oppilaiden vastauksissa
alkutestissé ja jalkitesteissa. (alkutesti n= 23, jalkitesti 1 n= 23, jélkitesti 2 n= 21)

Kasite Alkutesti Jalkitesti 1 Jalkitesti 2
kasitetta kasite kasitetta ei kasite kasitetta ei kasite
ei esiinny  esiintyy esiinny esiintyy esiinny esiintyy

Hiilidioksidi

n 12 11 7 16 3 18

%-0suus n 52,2 47,8 30,4 69,6 14,3 85,7

Vesi

n 15 8 5 18 2 19

%-0suus n 65,2 34,8 21,7 78,3 9,5 90,5

Happi

n 11 12 4 19 2 19

%-0suus n 47,8 52,2 17,4 82,6 9,5 90,5

Sokeri

n 11 12 4 19 2 19

%-0suus n 47,8 52,2 17,4 82,6 9,5 90,5

Sateilyenergia

n 12 11 3 20 2 19

%-0suus n 52,2 47,8 13,0 87,0 9,5 90,5

Sidosenergia

n 23 0 20 3 14 7

%-0suus n 100 0 87,0 13,0 66,7 33,3

Viherhiukkanen

n 23 0 18 5 14 7

%-0suus n 100 0 78,3 21,7 66,7 33,3




35

Taulukko 8. Kasitteiden esiintymisen muuttuminen Mikkelin urheilupuiston koulun oppilaiden
vastauksissa alkutestissa jalkitesteihin: Wilcoxonin testin tulokset kunkin kasitteen kohdalla.

Kasite Alkutesti- Alkutesti-

jalkitesti 1 jalkitesti 2

VA p YA p
Hiilidioksidi -1,890 0,059 -2,828 0,005
Vesi -2,887 0,004 -3,207 0,001
Happi -2,333 0,020 -2,828 0,005
Sokeri -2,333 0,020 -2,646 0,008
Sateilyenergia -3,000 0,003 -3,000 0,003
Sidosenergia -1,732 0,083 -2,646 0,008
Viherhiukkanen -2,263 0,025 -2,646 0,008

Alkutestissa ja jalkitestissa 1 kukaan oppilaista ei hallinnut kaikkia seitsemaa
késitetta(Kuva 5) (Liite 6) (Taulukko 6). Alkutestissa oppilaista 34,8 % ei hallinnut yht&én
kasitettd (Kuva 5). Jalkitestisséd 1 oppilaista 13,4 % ei hallinnut yhtdan kasitettd (Kuva 6).
Oppilaista 52,2 % hallitsi viisi kasitettd. Jalkitestissé 2 yksi oppilas (4,8 %) ei hallinnut yht&én
kasitettd (Kuva 7). Oppilaista 28,6 % hallitsi viisi kasitetta ja 28,6 % hallitsi kuusi kasitetta
(Kuva 7). Seitsemdn késitettd hallitsi 19,0 % oppilaista (Kuva 7). Oppilaat hallitsivat
enemman kasitteitd jalkitestissa 1 ja jalkitestissd 2 kuin alkutestissd. Oppilaan hallitsemien
kasitteiden maara lisdantyi alkutestista jalkitestiin 2 (Wilcoxonin testi) (alkutesti-jalkitesti 1
Z=-3,340; p=0,001) (alkutesti-jalkitesti 2 Z=-3,609; p<0,001).

Oppilaiden hallitsemien kasitteiden maaréa alkutestissé ja jalkitesteissd verrattiin myos
opetusryhmien valilla. Oppilaiden kasitteiden hallinnan mé&érdssé ei ollut eroa luokkien
valilla (Mann-Whitneyn U-testi: alkutesti U=186,500; p=0,802) (jalkitesti 1 U=175,500;
p=0,566) (jalkitesti 2 U=147,000; p=0,508) (Kuvat 4-6).

6.1.2 Yhteyttdmisen ymmartdminen

Ymmarrysluokkaa seitseman (taulukko 3) ei saavuttanut yksikaan Jyvaskylan Normaalikoulun
oppilas alku- tai jalkitesteissa. Alkutestissd oppilaiden vastauksista 52,9 % sijoittui
ymmarrysluokkaan kaksi (Kuva 8). Yksik&én vastauksista ei sijoittunut ymmarrysluokkaan
nelja tai kuusi. Jalkitestissd 1 oppilaiden vastauksista 41,2 % sijoittui ymmarrysluokkaan
kolme (Kuva 9). Yksi vastaus (5,9 %) sijoittui ymmarrysluokkaan kuusi. Jalkitestissa 2
oppilaiden vastauksista 56,6 % sijoittui ymmérrysluokkaan kolme (Kuva 10). Yksikaéan
vastauksista ei sijoittunut luokkaan yksi tai kuusi. . Oppilaiden ymmarrys yhteyttdmisesta ei
muuttunut testien valilla (Wilcoxonin testi: alkutesti-jalkitesti 1 Z=-1,706; p=0,088) (alkutesti-
jalkitesti 2 Z=-1,406; p=0,160).
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Kuva 8. Jyvaskylan Normaalikoulun (n=17) ja Mikkelin Urheilupuiston koulun (n=23) oppilaiden
jakautuminen ymmarrysluokkiin (1-7) alkutestissd. Ymmarrysluokat 6 ja 7 ovat tyhjat. Huom.

Pylvéissa Mikkeli ylinn.
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Kuva 9. Jyvaskyldan Normaalikoulun (n=17) ja Mikkelin Urheilupuiston koulun (n=23) oppilaiden
jakautuminen ymmarrysluokkiin (1-7) jalkitestissd 1. Ymmarrysluokka 7 on tyhja. Huom.

Pylvdissa Mikkeli ylinné.
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Kuva 10. Jyvéskylan Normaalikoulun (n=16) ja Mikkelin Urheilupuiston koulun (n=21) oppilaiden

jakautuminen ymmarrysluokkiin (1-7) jélkitestissa 2. Ymmarrysluokka 7 on tyhja. Huom.
Pylvéissa Mikkeli ylinn.

Ymmarrysluokkaa seitseman (taulukko 3) ei saavuttanut yksikddn Mikkelin
urheilupuiston koulun oppilas alku- tai jalkitesteissa. Alkutestissa oppilaiden vastauksista 39,1
% sijoittui  ymmarrysluokkaan kolme Kuva 8). Yksikddn vastauksista ei sijoittunut
ymmarrysluokkaan kuusi. Jélkitestissa 1 oppilaiden vastauksista 52,2 % sijoittui
ymmarrysluokkaan kolme (Kuva 9). Yksi vastaus (4,3 %) sijoittui ymmarrysluokkaan kuusi.
Jalkitestissa 2 oppilaiden vastauksista 66,7 % sijoittui ymmarrysluokkaan kolme (Kuva 10).
Yksi vastauksista (4,8 %) sijoittui luokkaan yksi ja kaksi (9,5 %) luokkaan kuusi. Oppilaiden
ymmarrys yhteyttdmisestd muuttui testien vélilla (Wilcoxonin testi: alkutesti-jalkitesti 1 Z=-
3,473; p=0,001) (alkutesti-jalkitesti 2 Z=-3,493; p<0,001).

Oppilaiden ymmarrystd yhteyttdmisesta verrattiin  myds opetusryhmien valilla
alkutestissd ja jalkitesteissé. Yhteyttdmisen ymmartdmisessa ei ollut eroa luokkien valilla
(Mann-Whitneyn U-testi: alkutesti U=176,000; p=0,579) (jalkitesti 1 U=187,000; p=0,805)
(jalkitesti 2 U=166,500; p=0,958).
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6.1.3 Soveltava testi

Soveltavassa testissa Jyvaskylan oppilaista 40,0 % vastasi oikein kahteen vaitteeseen kuudesta
(Kuva 11) (Liite 5). Oikeita vastauksia oli eniten vaitteisiin yksi, kolme ja kuusi (kaikissa 66,7
%) (Taulukko 9). Yksi (6,7 %) oppilaista vastasi kaikkiin vaitteisiin vaéariin ja nelja (20,0 %)
oppilasta vastasi kaikkiin oikein (Kuva 11).
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Kuva 11. Jyvéskylan Normaalikoulun (n=15) ja Mikkelin Urheilupuiston koulun (n=21) oppilaiden
soveltavan testin kokonaispistemaara (0-6). Huom. Pylvéissa Mikkeli ylinn.

Taulukko 9. Jyvéskyldan Normaalikoulun oppilaiden (n= 15) vastausten jakaumat soveltavaan testiin

vaitteittain.

Oikea Vaara

vastaus vastaus

n %-0suus n %-0suus
Viite 1 10 66,7 5 33,3
Viite 2 5 33,3 10 66,7
Viite 3 10 66,7 5 33,3
Viite 4 5 33,3 10 66,7
Viite 5 9 60,0 6 40,0
Viite 6 10 66,7 5 33,3

Soveltavan testin tuloksen (kokonaispistemaérd) riippuvuutta oppilaan ymmarryksen
tasosta (ymmarrysluokittelu) jalkitestissd 2 verrattiin korrelaatioanalyysilla. Oppilaan
soveltavan testin tulos ja ymmarrystaso eivét korreloineet keskendan (Kendall's tau-b: rgx=-
0,016; p=0,948).

Mikkelin oppilaista 61,9 % vastasi oikein kahteen vaitteeseen kuudesta (Kuva 11) (Liite
5). Oikeita vastauksia oli eniten vaitteeseen kuusi (81,0 %) (Taulukko 10). Kolme (14,3 %)
oppilasta vastasi kaikki vaittamét oikein (Kuva 11).
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Taulukko 10. Mikkelin Urheilupuiston koulun oppilaiden (n= 21) vastausten jakaumat soveltavaan
testiin vaitteittain.

Oikea Vaara

vastaus vastaus

n %-0suus n %-0osuus
Viite 1 10 47,6 11 52,4
Viite 2 8 38,1 13 61,9
Viite 3 14 66,7 7 33,3
Viite 4 6 28,6 15 71,4
Viite 5 9 429 12 57,1
Viite 6 17 81,0 4 19,0

Soveltavan testin tuloksen (kokonaispistemaérd) riippuvuutta oppilaan ymmarryksen
tasosta (ymmarrysluokittelu) jalkitestissd 2 verrattiin korrelaatioanalyysilla. Oppilaan
soveltavan testin tulos ja ymmarrystaso eivét korreloineet keskendan (Kendall's tau-b: rgx=-
0,041; p=0,835).

Vertasimme opetusryhmien valilla oppilaiden soveltavan testin tuloksia (Mann-
Whitneyn U-testi). Soveltavassa testissd menestymisessa ei ollut eroa (U=151,500; p=0,834).
Soveltavassa testisséd taydet kuusi pistettd sai yhteensa seitseman oppilasta (Kuva 11). Heista
kuusi oppilasta antoi vastauksen jalkitestissa 2 kuvana ja sijoittui ymmarrysluokkaan kolme
(ymmarrysluokittelu). Yksi oppilas antoi vastauksen jalkitestissd 2 kuvana ja tekstind ja
sijoittui ymmarrysluokkaan nelja.

6.1.4 Oppilaan vastauksen antomuoto

Alkutestissa Jyvaskylan Normaalikoulun oppilaista 58,8 % antoi vastauksen tekstind (Kuva
12). Jalkitestissa 1 oppilaista 52,9 % antoi vastauksen kuvana ja tekstind (Kuva 13).
Jalkitestissa 2 oppilaista 62,5 % antoi vastauksen kuvana (Kuva 14). Alkutestissd Mikkelin
urheilupuiston koulun oppilaista 52,2 % antoi vastauksen tekstind (Kuva 12). Jalkitestissa 1
oppilaista 43,5 % antoi vastauksen kuvana (Kuva 13). Jélkitestissé 2 oppilaista 61,9 % antoi
vastauksen kuvana (Kuva 14).
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Kuva 12. Jyvéskylan Normaalikoulun (n=17) ja Mikkelin Urheilupuiston koulun (n=23) oppilaiden
vastauksen antomuoto alkutestissé.
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Kuva 13. Jyvéskylan Normaalikoulun (n=17) ja Mikkelin Urheilupuiston koulun (n=23) oppilaiden
vastauksen antomuoto jélkitestissa 1.
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Kuva 14. Jyvéskylan Normaalikoulun (n=16) ja Mikkelin Urheilupuiston koulun (n=21) oppilaiden
vastauksen antomuoto jélkitestissa 2.

6.2  Laadulliset tulokset
6.2.1 Opetuksen vaikutus yhteyttdmisen ymmartdmiseen
Oppilaiden oppiminen

Laadullisessa analyysissa tulkittiin oppilaiden yksilollisid tietorakenteita yhteyttdmisests,
niiden muutoksia (oppiminen) ja oppimisprosessin rakenteita (alkutesti, jélkitesti 2).
Opetuksen jalkeen oppilaiden (n=36) yhteyttdmisen ymmarryksessa havaittiin muutos (Kuva
15). Heista 34:lla kasitteiden hallinta ja kayttd liséantyi ja selkeytyi sekd yhteyttdmisen
ymmarrys syveni eli tapahtui oppimista. Vaikka oppilas pysyi samassa ymmarrysluokassa (10
oppilasta), h&nen yhteyttdmistd koskevissa tietorakenteissa tapahtui muutosta. Yksiké&én
oppilas el saavuttanut tieteellisen mallin mukaista ymmarrystd yhteyttdmisesta.
Oppimisprosessin  yksil6llisyydesta johtuen laadullinen analyysi tehtiin  yksil6llisesti
ymmarrysluokittain.
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Kuva 15. Jyvaskyldn Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston koulun oppilaiden (n=36)
yhteyttdmisen  ymmarryksen — muuttuminen  alkutestistd  jalkitestiin 2.  Siirtyminen
ymmarrysluokittelussa:  negatiivinen arvo (-2, -1) = oppilaan ymmaérrys muuttui
ymmarrysluokittelussa alaspéin; positiivinen arvo (+1, +2, +3) = oppilaan ymmarrys muuttui
ymmarrysluokittelussa ylospéin).

Oppilaan lahtétaso ymmarrysluokka 1

Alkutestissa ymmarrysluokkaan 1 sijoittuneiden oppilaiden (n=9) késitys yhteyttdmisesta oli
tieteellisesti taysin virheellinen (Kuva 16). Kaikki oppilaat (1-9) liittivat yhteyttdmisilmion
kasvien lisdantymiseen ja polytykseen (Liite 7). Oppilas (5) ei muuttanut ké&sitystaan ilmiosta
jalkitestissa 2 (Kuva 17) (Liite 7). Ennen opetusta hén vastasi ’Kun kasvit lisdantyvat sita on
yhteyttdminen. (oppilas 5)”, ja opetuksen jalkeen “’kasvit yhteyttavat kevaalla ja samalla
lisaantyy (oppilas 5).” (Liite 7). Muilla oppilailla (1-4, 6-9) oli opetuksen jalkeen jonkinlainen
mutta puutteellinen ké&sitys yhteyttdmisilmiosté.
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Kuva 16. Oppilaan (1) vastaus alkutestissa.
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Kuva 17. Alkutestissdé ymmarrysluokkaan 1 sijoittuneiden Jyvaskyldn Normaalikoulun ja Mikkelin
Urheilupuiston koulun oppilaiden (n=9) ymmarrysluokka jalkitestissa 2.

Ymmarrysluokkaan kaksi siirtynyt oppilas (9) (Kuva 17) pyrki opetuksen jélkeen
liittdmaan yhteyttdmisilmion aiempaan kasvien lisdadntymisen skeemaansa (Kuva 18). Han
osasi liittdd ilmioon kasitteet hiilidioksidi, happi, sokeri ja vesi. Veden merkitys oli epéselvg,
eikd hén nahnyt juuria vedenhankintamekanismina. Hénen vastauksessaan kasvi oli aineita
vaihtava hyvéntekija, josta ’tulee happea (oppilas 9)”” (Kuva 18).
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Kuva 18. Oppilaan (9) vastaus alkutestissa ja jalkitestissa 2.

44



45

Opetuksen jalkeen ymmarrysluokkaan kolme b siirtyneet oppilaat (2-4, 6-8) (Kuva 17)
mainitsivat vastauksessaan viisi keskeista yhteyttdmiskasitettd, aurinko, hiilidioksidi, vesi,
sokeri ja happi. Lisaksi oppilaan (3) vastauksessa esiintyi kasite sidosenergia (Liite 7). Kaksi
oppilaista (4, 6) Kkasitti hiilidioksidin vapautuvan kasvista ja happea tarvittavan
yhteyttdmiseen. Oppilaista viisi kuudesta (2, 3, 4, 7, 8) ymmarsi auringon energianlahteena
(liittivat kasitteen energia aurinkoon) (Kuva 19), ja heista kaksi (3, 7) energian séilymisen.
Energian sdilymisen ymmartaneet oppilaat liittivat energian ja sokerin yhteen (toinen (3)
hallitsi sidosenergiakésitteen). Vain yksi oppilas (2) kuudesta korosti auringon merkitysta
yhteyttdmiselle merkitsemalla ainoastaan energian nuolella (Liite 7). Kaikki oppilaat (2-4, 6-8)
ymmarsivat yhteyttdmisen aineiden vaihtona. Oppilaat nakivét kasvin ottavan ja luovuttavan
aineita passiivisesti (kuvattu vastauksessa nuolin) (Kuva 19).

Kuva 19. Oppilaan (7) vastaus jalkitestissa 2.
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Ymmarrysluokkaan nelja siirtynyt oppilas (1) hallitsi opetuksen jélkeen Kkasitteita
sidosenergia ja viherhiukkanen lukuun ottamatta kaikki keskeiset yhteyttdmiskésitteet,
aurinko, hiilidioksidi, vesi (nuolella maasta kasviin), sokeri ja happi. Oppilas (1) kasitti
auringon valona, mutta ymmarsi auringon muita kasitteitd tarkedmmaksi kuvaamalla
ainoastaan valon nuolella (Kuva 20). Hanen vastauksessaan kasvi oli tyontekija. Vastauksessa
sokerin kuvattiin jadvan kasviin ja ilmid kuvattiin tapahtuvan kasvin lehdissd, johon
hiilidioksidi meni (kuvattu viivoituksella) ja, josta vapautui happea (kuvattu viivoituksella)
(Kuva 20).

A Ql

Kuva 20. Oppilaan (1) vastaus jalkitestissa 2.

Oppilaan lahtétaso ymmarrysluokka 2

Ennen opetusta oppilailla (10-14, 16-20) (n=10) oli jonkinlainen, mutta puutteellinen kasitys
yhteyttdmisestd (Kuva 21). He osasivat liittdd joitakin keskeisid kasitteitd yhteyttdmiseen.
Oppilaiden vastauksien sisélto oli hyvin heterogeeninen.
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Kuva 21. Oppilaiden (14, 19) vastaukset alkutestissé.

Kaksi oppilasta (16, 17) pysyi opetuksen jalkeen ymmarrysluokassa kaksi. Ennen
opetusta oppilas (16) liitti ké&sitteen sokeri yhteyttdmisilmioén, ja han néki kasvin
tyontekijand, “kasvit valmistavat sokeria yhteyttamalla (oppilas 16)” (Liite 7). Toisen
oppilaan (17) vastauksessa esiintyi myos késite happi, ja han ymmarsi sokerin ja hapen
menevan kasville (kasvi tyontekijd), Kasvit yhteyttdvat. Ne saavat siitd sokeria ja happea
(oppilas 17)” (Liite 7). Han liitti symbioosin yhteyttdmiseen, ’Sieni voi myds yhteyttda puun
kanssa (oppilas 17)” (Liite 7).

Opetuksen jalkeen molemmat oppilaat (16, 17) hallitsivat enemmén keskeisia
yhteyttdmiskasitteitd. Oppilas (16) hallitsi nelj&d kasitettd, aurinko, hiilidioksidi, happi ja
sokeri, ja oppilas (17) hallitsi néiden lisaksi ké&sitteen vesi. Molemmat oppilaat (16, 17)
sekoittivat hapen ja hiilidioksidin keskendén (Kuva 22). He osasivat yhdistad auringon valona
yhteyttdmisilmidon, vaikka rinnastivat sen muihin késitteisiin. He nakivét yhteyttdmisen
aineiden vaihtokauppana silla vastauksista puuttui kasvin merkitys yhteyttdmisessa.
Oppilaiden vastauksissa aineiden ilmaistiin kulkevan kasvin kautta (Liite 7). Oppilaan (17)
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kohdalla vastauksessa oli nahtavissa selvad kopiointia vihkotyosté (Liite 2), ja han piti kasvia
hyvantekijana (Kuva 22).

Kuva 22. Oppilaan (17) vastaus jalkitestissa 2.

Kahdeksan oppilasta (10-14, 18-20) siirtyi ymmérrysluokkaan kolme b. Ennen
opetusta auringon valona hallitsi oppilaista kaksi (12, 20), yksi oppilas (19) mainitsi
vastauksessaan sanan aurinko (Liite 7). Vain yksi oppilas (20) naki auringon merkityksen
muita kasitteitd tarkedammaksi kuvaten auringosta tulevan nuolen muita nuolia paksumpana
(Liite 7). Kaksi oppilaista (10, 14) hallitsi ké&sitteen hiilidioksidi, oppilas (19) mainitsi sen ja
oppilas (18) ymmarsi virheellisesti kasvin tuottavan hiilidioksidia (Liite 7). Vain kaksi
oppilaista (10, 12) mainitsivat vastauksessaan kasitteen vesi (Kuva 23) (Liite 7). Oppilas (10)
osasi yhdistéa kasitteen vesi oikein yhteyttamisilmioon (Kuva 23). Kolme oppilaista (10, 13,
18) osasi liittdd yhteyttdmiseen késitteen sokeri (Kuva 23), ’Yhteyttdminen on kasvien
muuttumista muodosta toiseen. Kasvi tuottaa hiilidioksia, happea ja sokeria. (oppilas 18)”
(Liite 7) ja kaksi (12, 19) mainitsi sen (Kuva 21) (Liite 7). Kolme oppilaista (12, 14, 18)
hallitsi ké&sitteen happi, heisté yksi (11) ymmarsi sen sivutuotteena, ’saavat siité energiaa =
happi (oppilas 11)” (Liite 7) seka yksi oppilas (14) paatuotteena, ’Yhteyttdmista on kun kasvit
antavat...(oppilas 14)” (Kuva 21). Kolme oppilaista (10, 12, 18) ymmaérsi kasvin tyontekijang,
oppilaiden (12, 18) vastauksissa sokeri jéi kasviin ja oppilas (10) kaytti kemiallisia merkkeja
(Liite 7). Kolme oppilaista (13, 14, 20) puolestaan ymmarsi kasvin hyvantekijana silla sokeria
ei liitetty kasviin (Liite 7). Yksi oppilas (11) ymmarsi yhteyttdmisen ravinnonvalmistuksena,
vaikka han ei hallinnut ké&sitetta sokeri, ’saavat siita energiaa (oppilas 11) (Liite 7). Puolet
oppilaista (10, 14, 18, 20) naki yhteyttdmisen aineiden vaihtona silla vastauksista puuttui
kasvin merkitys yhteyttdmisessa (Liite 7). Oppilaiden vastauksissa aineiden ilmaistiin
kulkevan kasvin kautta.
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Kuva 23. Oppilaan (10) vastaus alkutestissa ja jalkitestissa 2.

Opetuksen jalkeen oppilaat (10-14, 18-20) hallitsivat enemmén keskeisia
yhteyttdmiskasitteita ja késitteiden kaytto oli tdismentynyt (Kuva 23, 24) (Liite 7). Seitsemalla
oppilaista (11-14, 18-20) esiintyi vastauksessa viisi keskeista ké&sitettd, aurinko, hiilidioksidi,
vesi, sokeri ja happi (Liite 7). Yksi oppilas (10) mainitsi ndiden kasitteiden lisaksi késitteet
sidosenergia ja viherhiukkanen (Kuva 23). Han liitti kemiallisia merkkeja kaésitteisiin,
hiilidioksidi, happi ja sokeri. Oppilaista viisi (10-13, 18) mainitsi vastauksessaan kasitteen
sidosenergia (Kuva 23, 24) (Liite 7). Heistd kaksi (10, 13) liitti kasitteen sidosenergia
virheellisesti yhteyttdmisilmioon, toinen (10) liitti sen happeen (Kuva 23), ja toinen (13)
mainitsi sen irrallaan muista késitteista (Liite 7).
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Kuva 24. Oppil-aiden (12, 20) vastaukset jalkitestissa 2.

Kaikki oppilaat (10-14, 18-20) ymmarsivat kasvin hyvantekijana (Kuva 23, 24) (Liite 7),
myos ne kolme oppilasta (12, 13, 18), jotka ennen opetusta mainitsivat kasvin tyontekijana.
Kasvi tulkittiin hyvantekijéksi, koska oppilaiden vastauksissa sokeri ei jadnyt kasville. Naista
kahden oppilaan (12, 13) kohdalla vastaus oli selvaa kopiointia vihkotyosta (Kuva 24) (Liite 2,
7). Kaksi oppilaista (14, 18) ymmarsi yhteyttdmisen ravinnon valmistamisena, koska heidén
vastauksissaan sokeri kuvattiin jadvan kasviin (Liite 7). Oppilaista kuusi (10-13, 19-20)
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ymmarsi yhteyttdmisen aineiden vaihtona (Kuva 23, 24) (Liite 7), joista yksi (11) ymmarsi sen
ravinnonvalmistuksena ennen opetusta (Liite 7). Oppilaiden vastauksissa aineiden ilmaistiin
kulkevan kasvin kautta. Oppilaan (11) vastauksessa oli néhtévissd selvaa kopiointia
vihkotyosté (Liite 2, 7). Opetuksen jalkeen oppilaista kaksi (11, 14) ymmarsi auringon valona
(Liite 7) ja viisi (10, 13, 18-20) energiana (Kuva 23, 24) (liite 7). Yksi oppilas (19) ei
rinnastanut aurinkokasitettd muihin késitteisiin kuvaten auringon vaikutusta paksummalla
nuolella (Liite 7). Energian séilymisen ymmarsi oppilaista kolme (10, 13, 18) (Kuva 23) (Liite
7). He ilmaisivat sdilymisen sateily-/valoenergia- ja sidos-/kemiallinen energia -termeilla.

Oppilaan lahtétaso ymmarrysluokka 3a ja 3b

Ennen opetusta oppilaat (15, 21-24, 26-32) (n=12) osasivat liittdd yhteyttamiseen véhintaan
kolme keskeista yhteyttamiskésitettd (Liite 7). He rinnastivat energiakasitteen muihin
kasitteisiin  my0s opetuksen jélkeen (mitddn késitettd ei korostettu). Ennen opetusta
ymmarrysluokkaan 3a sijoittui yhdeksén oppilasta (15, 24, 26-32) ja luokkaan 3b kolme
oppilasta (21-23).

Kolme oppilasta (21-23) pysyi ymmarrysluokassa kolme b. Ennen opetusta he osasivat
liittdd yhteyttdmisilmioon vahintdan nelja késitettd (Kuva 25) (Liite 7). Opetuksen jalkeen
yhden oppilaan (23) kasitteistd ei muuttunut, yksi oppilas (22) hallitsi enemmaén kasitteita
(viherhiukkanen, kemiallinen merkki hiilidioksidista) (Kuva 25) ja yksi oppilas (21) ei
maininnut enéda késitetta vesi. Ennen opetusta oppilaista yksi (21) ymmarsi auringon valona ja
yksi (23) energiana (Liite 7). Opetuksen jalkeen oppilaista yksi (22) ymmérsi auringon
energiana (Kuva 25), yksi (21) ei endd maininnut aurinkoa, ja yksi (23) ymmarsi edelleen
auringon energiana (Liite 7). Kaikki oppilaat (21-23) ymmarsivat kasvin hyvantekijana ja
yhteyttdmisen aineiden vaihtona opetuksen jalkeenkin (Kuva 25) (Liite 7), sill&d oppilaiden
(21-23) vastauksissa sokeri ei jaanyt kasviin ja aineet kulkivat kasvin kautta. Ennen opetusta
hapen rooli oli oppilaille (21-23) epéselva, ja opetuksen jalkeen oppilaista yksi (21) ymmarsi
hapen paatuotteeksi kuvaten sen paksulla tummalla nuolella (Liite 7).
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Kuva 25. Oppilaan (22) vastaus alkutestissa ja jalkitestissa 2.

Ennen opetusta ymmarrysluokassa kolme a olleista oppilaista kaikki (15, 24, 26-32)
ymmarsivat kasvin tyontekijéksi, ’Ne ottavat...(oppilas 15), ...kasvit kayttavat...(oppilas
26)”, ”’Kasvi reagoi...(oppilas 27)”, Yhteyttdmisella tarkoitetaan kasvin tekemaa tyéta kun
se muuttaa...(oppilas 28)”, Kasvit yhteyttavat...(oppilas 29)”, Yhteyttaminen on kasvejen
ravinnonvalmistamista. (oppilas 30)”, ”...kasvi muuttaa...(oppilas 32) ja oppilaat (24, 31)
piirsivat sokerin kasvin lehteen (Liite 7). Oppilaista kahdeksan (15, 24, 26, 28-32) liitti
auringon yhteyttamiseen (Kuva 26) (Liite 7).
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Kuva 26. Oppilaan (31) vastaus alkutestissé ja jalkitestissa 2.
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Kolme oppilasta (24, 28, 31) siirtyi ymmarrysluokkaan kolme b (Kuva 27). Ennen
opetusta oppilaista kaksi (24, 28) yhdisti yhteyttamiseen viisi keskeistd késitettd, aurinko,
hiilidioksidi, vesi, sokeri, happi, mutta késite vesi oli liitetty virheellisesti ilmiéon (Liite 7).
Oppilas (24) piirsi veden tulevan taivaalta, ja oppilas (28) kuvasi veden vain yhteyttdmisen
tuotteena (Liite 7). Ennen opetusta oppilaista yksi (31) yhdisti yhteyttdmiseen kolme keskeista
kasitettd, aurinko, vesi, sokeri (Kuva 26). Opetuksen jélkeen han osasi liittdd yhteyttdmiseen
myos kasitteet hiilidioksidi ja happi. Oppilaat (24, 28) liittivat jo hallitsemiensa késitteiden
lisdksi k&sitteen sidosenergia yhteyttdmiseen, ja toinen heistéd (24) liitti viherhiukkaset kukan
teralehtiin (Kuva 28).

Ennen opetusta kaikki oppilaat (24, 28, 31) liittivat auringon yhteyttdmiseen (Kuva 26,
28) (Liite 7). Heista kaksi (24, 31) ymmarsi yhteyttdmisen kasvin tydontekona ja ravinnon
valmistuksena, koska kuvasivat vastauksessaan sokerin jadvan kasvin lehteen (Kuva 26) (Liite
7). Opetuksen jalkeen oppilaista kaksi (24, 31) ymmarsi auringon energiaksi lahteeksi silla he
kayttivat auringon yhteydessé késitettd energia (Kuva 26, 28). Oppilaat (24, 31) ymmarsivéat
kasvin hyvéntekijand ja yhteyttdmisen aineiden vaihtona, koska he eivat piirtdneet sokeria
enda jaavan kasvin lehteen (Kuva 26, 28). Oppilas (28) ymmarsi yhteyttdmisen aineiden
vaihtona opetuksen jélkeenkin, vaikka pyrki ennen opetusta selittdmaan aineiden muutosta,
””...se muuttaa auringonvaloa/hiilidioksidia hapeksi ja sokeriksi. (oppilas 28) (Liite 7).

3|
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Oppilaiden lukuméiri

luokka 3b luokka 4 luokka 5 luokka 6

Ymmiirrysluokka

Kuva 27. Alkutestissd ymmarrysluokkaan 3a sijoittuneiden Jyvéaskyldn Normaalikoulun ja Mikkelin
Urheilupuiston koulun oppilaiden (n=9) ymmarryksen muutos jalkitestiin 2.
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Kuva 28. Oppilaiden (24, 28) vastaukset jalkitestissé 2.
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Yksi oppilas (30) siirtyi ymmarrysluokkaan nelja (kuva 27). Ennen opetusta han yhdisti
yhteyttdmiseen nelja kasitettd, aurinko, vesi, happi, sokeri (Liite 7). Opetuksen jalkeen hén
hallitsi aiempien késitteiden lisaksi késitteen hiilidioksidi. Opetuksen jélkeen oppilas (30)
ymmarsi yhteyttdmisen edelleen ravinnon valmistuksena ja auringon valona, ’Yhteyttaminen
on kasvien ravinnon valmistusta, johon kasvi tarvitsee auringon valoa, vetta ja hiilidioksidia.
(oppilas 30)" (Liite 7).

Kolme oppilasta (26, 27, 32) siirtyi ymmarrysluokkaan viisi (Kuva 27). Ennen opetusta
oppilas (27) liitti yhteyttdmiseen kolme késitettd, hiilidioksidi, sokeri ja happi, ja opetuksen
jalkeen kuusi kasitettd, aurinko, hiilidioksidi, vesi, sokeri, happi ja viherhiukkanen (Liite 7).
Kahdella oppilaista (26, 32) esiintyi vastauksessa ennen opetusta nelja késitettd, joista samoja
olivat aurinko, sokeri ja happi (Kuva 29) (Liite 7). Liséksi toinen (26) mainitsi késitteen
hiilidioksidi ja toinen (32) ké&sitteen vesi. Opetuksen jalkeen oppilas (32) hallitsi aiempien
kasitteiden lisaksi kasitteen hiilidioksidi. Oppilas (26) hallitsi kaikki seitseman
yhteyttdmiskasitettd ja aineiden kemialliset merkit (kuva 29).

Aluksi oppilas (32) ymmarsi auringon valona, oppilas (26) energiana ja oppilas (27) ei
vastauksessaan maininnut aurinkoa (Liite 7). Opetuksen jalkeen kaikki oppilaat (26, 27, 32)
ymmarsivat auringon energiana (Kuva 29) viherkasvi muuttaa hiilidioksidin, veden ja
auringon valon energian sokeriksi...(oppilas 32)” (Liite 7). Oppilas (32) ymmarsi energian
séilymisen ja muuttumisen jo ennen opetusta ’Yhteyttdessa kasvi muuttaa auringosta, vedesta
ja ravinteista saamansa energian sokeriksi.(oppilas 32)” (Liite 7). Opetuksen jalkeen oppilas
(26) ymmarsi energian sailymisen ja muuttumisen késitteilla sateily- ja kemiallinen energia
(Kuva 29). Kaikki oppilaat (26, 27, 32) ymmarsivét opetuksen jélkeen yhteyttdmisprosessia,
mutta puutteellisesti ’kasvin vihersolut reagoivat auringon sateilyenergian ja hiilidioksidin
kanssa (oppilas 27)”’, ”viherkasvi muuttaa hiilidioksidin, veden ja auringon valon energian
sokeriksi. Sivutuotteena syntyy happea...(oppilas 32)” (Liite 7). Opetuksen jalkeenkin yksi
oppilas (26) ymmarsi yhteyttdmisen aineiden vaihtona (sokeri pois kasvista) (Kuva 29) ja yksi
oppilas (32) ravinnon valmistuksena (sokeri juuriin) (Liite 7). Yksi oppilas (27) muutti
opetuksen jalkeen ké&sityksenséd yhteyttdmisestd kasvin ravinnon valmistukseksi (sokeri jaa
kasviin) (Liite 7).
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Kuva 29. Oppilaan (26) vastaus alkutestissa ja jalkitestissa.

Kaksi oppilasta (15, 29) siirtyi ymmarrysluokkaan kuusi (Kuva 27). Ennen opetusta
oppilas (29) liitti yhteyttdmiseen kolme kaésitettd, aurinko, happi ja sokeri, oppilas (15)
kasitteet, happi, hiilidioksidi, vesi ja auringonvalo. Lisaksi h&n mainitsi vastauksessaan
sokerin, jota hdn né&ki tarvittavan hapen tuottamisessa, ” Ne ottavat ilmasta hiilidioksidia,
auringonvaloa, vettd ja sokereita, minka tuloksena syntyy happea...(oppilas 15) (Liite 7).
Opetuksen jalkeen he hallitsivat kuusi yhteyttamiskésitettd, aurinko, hiilidioksidi, vesi, sokeri+
sidosenergia ja happi (Kuva 30), ja lisdksi oppilas (29) hallitsi késitteen viherhiukkanen (Kuva
31) (Liite 7). Aluksi oppilaat (15, 29) ymmarsivéat auringon valona ja yhteyttdmisen aineiden
vaihtona. Opetuksen jalkeen he ymmarsivét auringon energiana ja aineiden vaihdon ravinnon
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valmistamisena (Kuva 31). He ymmarsivat sokerin  merkityksen  kasville,
Yhteyttamistuotteena syntyy happea ja sokeria, jota se kayttdd ravinnokseen Osan se
varastoi. (oppilas 15)” (Kuva 30), ...sokeria kasvi kayttda kasvuun ja elintoimintoihin ja
varastoi sitd (oppilas 29)” (Kuva 31). Oppilaat (15, 29) ymmarsivat hapen yhteyttdmisen
sivutuotteeksi korostaessaan sokerin merkitysta kasville (Kuva 30, 31). Liséksi he (15, 29)
ymmarsivat energian sailymisen ja muuttumisen, ’Kemiallista energiaa siirtyy auringosta
sokerin hiilisidosten valiin. (oppilas 15)” (Kuva 30), ja oppilas (29) ymmarsi viherhiukkasen
roolin yhteyttdmispaikkana, ’Yhteyttaminen tapahtuu lehden viherhiukkasissa (oppilas 29)”
(Kuva 31).
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Kuva 30. Oppilaan (15) vastaus jélkitestissa 2.
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Kuva 31. Oppilaan (29) vastaus jalkitestissa 2.

Oppilaan lahtétaso ymmarrysluokka 4

Ymmarrysluokkaan viisi siirtynyt oppilas (33) (n=1) hallitsi ennen opetusta kaikki keskeiset
yhteyttdmiskasitteet, aurinko, hiilidioksidi, vesi, sokeri+ sidosenergia, happi ja viherhiukkanen
(Liite 7). Opetuksen jalkeen han liitti kemialliset merkit kasitteisiin, hiilidioksidi, happi ja vesi
(Kuva 32). Ennen opetusta oppilas (33) ymmarsi auringon valona (Liite 7) ja opetuksen
jalkeen energianléhteend (Kuva 32). Lisaksi h&n ymmarsi energian sdilyvan, mutta rinnasti sen
yh& muihin késitteisiin (saman paksuiset ja kokoiset nuolet) (Kuva 32). Ennen opetusta hdn
ymmarsi kasvin tyontekijana ja aineiden muuttumisen sokeriksi kasville, “’yhteyttdminen on
sitd, kun kasvit tekevat auringon valosta, hiilidioksidista ja vedesta hedelmasokeria.
Yhteyttamisesta vapautuu happea (oppilas 33)” (Liite 7). Opetuksen jalkeen oppilas (33) esitti
laajempaa merkitystd yhteyttdmisestd kertomalla kasvin kéyttdvan sokeria kasvuunsa tai
varastoivan sitd (Kuva 32).
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Kuva 32. Oppilaan (33) vastaus jalkitestissa 2.

Oppilaan lahtétaso ymmarrysluokka 5

Ennen opetusta ymmarrysluokkaan viisi sijoittui neljan oppilaan (34-37) (n=4) vastaukset.
Heidan vastauksilleen oli yhteistd neljannen ymmarrysluokan vaatimusten (Taulukko 3)
lisdksi auringon ymmartdminen valona ja keskeisten kasitteiden tasa-arvoisuus (yhtddn
kasitettd ei korostettu) (Liite 7). Ennen opetusta oppilaista kolme (35-37) neljasta ymmarsi
yhteyttdmisen liittyvan ravinnon valmistukseen, ’Kasvien tapa valmistaa ravintoa (oppilas
35)”, ’Kasvit ovat tuottajia, ne voivat yhteyttaa...(oppilas 36)”, ’Yhteyttamisesta syntyvaa
sokeria kasvi kayttad ’ravinnokseen”. (oppilas 37)” (Liite 7). Alkutilanteessa oppilaiden
ymmarryksessé oli yhtenevaisyyksien lisaksi myos yksil6llisia eroja (Liite 7).

Viitosluokasta kolme b-luokkaan siirtynyt oppilas (36) ymmarsi ennen opetusta kasvin
aktiivisen roolin yhteyttdmisessd, ”Kun kasvi yhteyttad, syntyy happea ja sokereita. (oppilas
36)”" (Liite 7). Liséksi han pyrki kasittelemaan yhteyttamisilmiota laajemmassa merkityksessa,
’Kasvit ovat tuottajia, ne voivat yhteyttad, eldimet taas eivat voi. (oppilas 36) (Liite 7).
Opetuksen jalkeen oppilas (36) ei maininnut endd vastauksessaan késitetta vesi, mutta mainitsi
uutena virheellisesti kasitteen sidosenergia (Liite 7). Opetuksen jalkeen oppilas (36) ei
ymmartanyt kasvia tyontekijana eikd pyrkinyt kasittelemé&éan yhteyttdmisilmiota laajemmassa
merkityksessd (Liite 7). Vastauksessaan hén ainoastaan luetteli yhteyttdmiseen liittyvia
kasitteité ja han kuvasi sokerin nuolella pois kasvista.

Yksi oppilas (35) siirtyi ymmarrysluokkaan nelja. Ennen opetusta oppilaan vastauksesta
puuttui kasite happi, ja opetuksen jalkeen kasite sokeri (Liite 7). Opetuksen jalkeen han
ymmarsi kasitteen energia, koska vastauksessa ilmeni késite sidosenergia, ja hdn ymmarsi
auringon energianldhteend (Liite 7). Né&iden kautta oppilas (35) osoitti energian séilyvén
(aurinkoenergia->sidosenergia). Ennen opetusta h&n ymmarsi kasvun tulevan sokerista ja
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kasvin tuottavan ravintoa itselleen ja kuluttajille, ~’kasvien tapa valmistaa ravintoa...syntyy
sokeria, jota kasvit, mutta my0s kuluttajat kayttavat ravintonaan (oppilas 35)” (Liite 7).
Opetuksen jalkeen han ymmarsi yhteyttdmisen olevan kasvin tapa valmistaa ravintoa ilman
laajempaa merkitysta (Liite 7). Vastauksessaan han ainoastaan luetteli yhteyttdamiseen liittyvia
kasitteita.

Yksi oppilas (34) pysyi ymmarrysluokassa viisi. Ennen opetusta oppilas hallitsi
kasitteen viherhiukkanen, jonka avulla han selitti yhteyttdmisprosessia, *’Yhteyttamiseen
kasvilla on viherhiukkasia (oppilas 34)” (Liite 7). Kuitenkin oppilas (34) néki yhteyttdmisen
aineiden vaihtona, ”Jotta kasvi voisi yhteyttaa se tarvitsee...syntyy happea ja sokeria. (oppilas
34)” (Liite 7). Opetuksen jalkeen oppilas (34) ymméarsi yhteyttdmisen kasvin ravinnon
valmistuksena. Vastauksessa sokerin ei ilmaistu poistuvan kasvista (Kuva 33). Lisaksi hédn
liitti kemialliset merkit kasitteisiin hiilidioksidi, vesi, happi ja sokeri (Kuva 33). Kuitenkin
merkeissé esiintyi virheitd. Opetuksen jalkeen oppilas (34) liitti energian aurinkoon (Kuva 33).
H&n ymmarsi energian sdilymisen yhdistamélla energian yhteyttdmistuotteeksi. Oppilas (34)
pyrkii selittdmaan yhteyttdmista biologisena ilmiona ja kemiallisena prosessina (Kuva 33).

\[' v\ l-'_ |G \ AAVAL 3 Vv b R B e \ 1§ __-"

Kuva 33. Oppilaan (34) vastaus jalkitestissa 2.

Yksi oppilas (37) siirtyi ymmarrysluokkaan kuusi. Ennen opetusta oppilas osasi selittda
yhteyttdmisen laajempaa merkitystd ndkemélld sokerin kasvin ravinnonlahteend ja happea
syntyvan  sivutuotteena,  “Yhteyttamisestda = syntyvdd  sokeria  kasvit  kayttavat
ravinnokseen...happea syntyy sivutuotteena (oppilas 37)” (Liite 7). Opetuksen jélkeen oppilas
(37) kaytti viherhiukkasta aineen muuttumisen ja yhteyttdmisprosessin selittdmiseen,
”...valmistaa niistéa sokeria lehtien viher hiukkasissa...(oppilas 37)” (Liite 7). Lisaksi han
ymmarsi auringon energianlahteend seka energian sdilymisen, ’Kasvi tarvitsee yhteyttdmiseen
auringon séateilyenergiaa, vettd, ja hiilidioksidia. Kasvi valmistaa niista sokeria...kayttaa
sokeria kasvamiseen. (oppilas 37)”" (Liite 7).

6.2.2 Oppilaiden késitykset yhteyttdmisesta opetuksen jalkeen

Jyvéskyldn Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston koulun oppilaiden (n=39) jalkitestissa
2 antamissa vastauksissa oli tieteellisesti virheellisia ja puutteellisia k&sityksid yhteyttdmisesté
(Taulukko 11). Virheitd ja puutteita I0ytyi energian hallinnassa ja ymmartdmisessd, aineen
muuttumisessa ja kasvin ja veden merkityksessa yhteyttamiselle. Opetuksen jélkeen kahdella
oppilaalla (5, 39) oli tieteellisesti taysin virheellinen kasitys, ja kahdella (9, 17) erittdin hatara
ké&sitys yhteyttdmisesta.
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Taulukko 11. Jyvéskylan Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston koulun 8-luokkalaisten
oppilaiden (n=39) kasityksia yhteyttdmisesta jalkitestissa 2 (Liite 7).

Aihe

Oppilaan kasitys

Oppilaiden vastaukset

Energiakasite

Energiaa ei liitetd

yhteyttdmiseen

Ei ymmarretd mista energia
on peréisin.

Vastauksessa ei  mainita
energiaa (oppilas 1, 6, 11,
14, 16, 21, 25, 30)

Mainitsee vain
sidosenergian irrallaan
(oppilas 36)

Mainitsee energian sokerin
yhteydessa (oppilas 13, 28)

e Energian muuttuminen e Energia mainitaan vain
muodosta  toiseen  on auringon yhteydessa
vaikeasti ymmérrettava (oppilas 2, 8, 19, 20, 22,
ilmio. 23, 27, 31)
o Kemiallinen energia
liitetddn happeen (oppilas
10)
e Ei liita  sidosenergiaa
sokeriin (oppilas 13, 35)
Auringon merkitys e Aurinko ndhdaan vain o (oppilas 1, 6, 11, 14, 16,
valona ja [l&mpdnd ei 21, 25, 28, 30, 36)
energiana
Aineen muuttuminen e Puutteita lahtdaineissa e Hiilidioksidia vapautuu
jaltai tuotteissa, itse (oppilas 25)
yhteyttdmisprosessi o Tarvitsee happea ja
epaselva. vapauttaa hiilidioksidia

Ymmarretddn lahtdaineet ja
syntyvat tuotteet, mutta itse
yhteyttdmisprosessi on
epéselva.

Ei ~ ymmarretd  aineen
kemiallista muuttumista eli
miten epéorgaanisista
yhdisteista saadaan
orgaanisia (sokeri).

(oppilas 6, 16)

Ei mainitse vettd (oppilas
21, 36)

Ei mainitse sokeria (oppilas
35)

(oppilas 3, 7, 8, 10, 11, 13,
14, 18, 19, 20, 22, 23, 24,
28, 30, 31)

Aineiden
reagointiprosessissa
puutteita (vastaus kuvana,
tulkinnan vaikeus, vertaa
soveltavaan testiin)
(oppilas 1, 12, 14)
Aineiden
reagointiprosessissa
puutteita, vettd ei mainita
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Viherhiukkasen rooli on
epéselvé

(oppilas 27)

"Yhteyttdminen  tapahtuu
lehdissa”.  (oppilas 32),
(oppilas 19)

Mainitsee  viherhiukkasen
(oppilas 10, 22, 24)

Kasvin merkitys

Ei  ymmaérretd  kasvin
valmistavan energiaa
itselleen, vaan kasvi
nédhdaan hyvantekijé, joka
muita hyodyttaakseen
tuottaa happea ja sokeria.

(oppilas 3, 4, 6, 7, 8, 10,
11, 12, 13, 16, 17, 18, 19,
20, 21, 22, 23, 24, 25, 28,
31, 36)

Hengitys,
yhteyttdminen
kaasujen vaihtoa

Yhteyttdminen

ymmaérretaan kaasujen
vaihtotapahtumana, joka on
painvastainen kuin
elaimilla.

Yhteyttdminen on kasvin
hengittamista

Korostaa kaasujen vaihtoa
(oppilas 11, 24)

Korostaa hapen
vapautumista (oppilas 21)
(oppilas 35)

Veden rooli

Vettd ei liitetd
yhteyttdmiseen.

Vesi erillaan muista
aineista, ei liiteta
yhteyttdmisprosessiin.

(oppilas 16, 21, 36)

Vesi maasta (oppilas 2, 3,
6, 7, 8, 10, 11, 12, 18, 19,
20, 22, 23, 24, 25, 27, 28,
31, 35)

Vesi ei tule maasta (oppilas
13)

Y hteyttdmisilmio

Tieteellisesti taysin
virheellinen kasitys

Erittdin hatara kasitys

Kasvien lisdédntyminen
(oppilas 5, 39)

Lahtbaineet ja  tuotteet
sekaisin ja liittad kasvien
lisddntymiseen (oppilas 9)
Lahtfaineet ja  tuotteet
sekaisin (oppilas 17)
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7. TULOSTEN TARKASTELU
7.1 Maarallisten tulosten tarkastelu

7.1.1 Yhteyttdmiskaésitteiden hallinta

Opetuksen vaikutuksesta oppilaan yksittdisten keskeisten yhteyttdmiskasitteiden hallinta ja
hallitsemiensa  kasitteiden  kokonaismadra lisdédntyi  molemmissa  opetusryhmissa.
Tutkimiemme opetusryhmien samankaltaisuus kasitteiden hallinnan kehittymisessé selittynee
aikaisemman opetuksen yhtenevyydella (3.2) ja samanlaisella opetuksella tutkimustilanteessa
(5.1) (Liite 1).

Ennen opetusta alkutestissé Jyvaskylan oppilaista 47,1 % ja Mikkelin oppilaista 47,8 %
ymmarsi auringon energianldhteend, mutta kummankaan opetusryhmén oppilaat eivat
hallinneet késitettd sidosenergia. He eivat ymmartaneet energian sédilymistd ja muuttumista.
Energiakasitteen ymmartdminen oli oppilaille haasteellista. Tam& voi johtua abstraktin
energiakasitteen ymmarryksen vaativuudesta ja tiedon sirpaloitumisesta. Piaget'n (1978)
mukaan  8-luokkalaisella oppilaalla on kyky abstraktiin  ajatteluun.  Kuitenkin
tutkimustuloksemme tukevat Hamiltonin ja Ghatalan (1994) sekd Tirosh'n ym. (1998)
nédkemystd yksilon ajattelun kehittymisestd eri tietoalueilla eri vaiheittain. Tama ilmeni
tutkimiemme samanikaisten oppilaiden yhteyttdmisen ymmartdmisen keskindisind eroina ja
yhteisesti energian ymmartdmisen vaikeutena. Vygotskyn (1978) mukaan oppilas tarvitsee
tukea kehittdékseen ajatteluaan. Koulussa luonnontieteiden opetuksessa tulisi tukea vaativien
abstraktien késitteiden (esimerkiksi energia) merkityksellistd ymmartdmista (3.3.2).
Luonnontieteellisten oppiaineiden integroinnilla voidaan muodostaa luonnontieteiden yhteinen
kieli (Ahtee 1994, Sormunen ym. 1998). Luonnontieteiden oppiaineiden yhteinen kasitys
esimerkiksi energiasta estdd tiedon sirpaloitumisen ja tukee haasteellisten Kkasitteiden
ymmartamista ja mahdollistaa merkityksellisen ymmartavan oppimisen.

Opetuksen vaikutuksesta kaikki Jyvaskylan ja ldhes kaikki Mikkelin oppilaista
ymmadrsivat auringon energianldhteend. Kasitteen sidosenergia ymmartdminen lisééntyi
molemmissa opetusryhmissé (Jyvaskyla jalkitesti 2 31,3 % ja Mikkeli jalkitesti 2 33,0 %).
Opetuksen vaikutuksesta sateilyenergian ja sen sdilymisen ja muuttumisen ymmartamisessé
tapahtui pysyvaa Kkaésitteellistd rikastumista (Vosniadou 2007) (2.4.2). Oppilas oli
syvéaprosessoinut opittavaa ilmiota, mika mahdollisti merkityksellisen ymmaértavan oppimisen.
Piaget (1978), Vygotsky (1978), Novak (1998) ja Tynjala (1999) korostavat oppilaan omaa
aktiivisuutta oppimisprosessissaan.

Energiakasitteiden (sateilyenergia ja sidosenergia) liséksi Mikkelin oppilailla tapahtui
merkityksellistda ymmartdvad oppimista kasitteiden hiilidioksidi, vesi, happi, sokeri ja
viherhiukkanen osalta, ja Jyvéskyldn oppilailla kasitteen hiilidioksidi osalta. Naiden
kasitteiden kohdalla kasitteellinen rikastuminen ei ollut pysyvaa (Taulukko 6) (2.4.2). Oppilas
oli pintaprosessoinut opittavaa ilmi6t4, mika johti tietdmiseen, joka on Barakin ym. (1999) ja
Leinosen (2002) mukaan aineiden ja kasitteiden luettelua.
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7.1.2  Yhteyttdmisen ymmartdminen

Opetuksen  jalkeenkddn  opetusryhmissd  yksikdan oppilas ei  osannut  esittada
yhteyttdmisprosessia  asianmukaisesti eikd yhdistdd yhteyttdmisilmiotd laajempaan
kokonaisuuteen  esimerkiksi  ekosysteemiin  (Bloom 1971), joka oli edellytys
ymmarrysluokkaan seitseman paasemiseksi (Taulukko 3). Lordin (1999) ja Yenimez'n ja
Tekkaya'n (2006) mukaan uuden tiedon konstruointi vaatii aikaa, mik& rajoittaa oppilaan
hyodynnettdvissd olevaa tiedon maardd.  Tutkimiemme  oppilaiden  kasityksen
rikastumattomuus ja muuttumattomuus tieteellisen késityksen mukaiseksi malliksi voi selittya
heidan aiemmalla tiedollisella tasolla ja opetuksen kestolla. Méaaréllisesti opetus ei vaikuttanut
Jyvéskylédn oppilaiden mutta vaikutti Mikkelin oppilaiden ymmaérrykseen yhteyttdmisesta
(6.1.2). Kuitenkaan opetusryhmien vélilla ei ollut eroa yhteyttdmisen ymmartamisessa.

7.1.3 Soveltava testi ja vastauksen antomuoto

Molemmissa opetusryhmissa yleisin tulos (Jyvaskyla 40,0 %, Mikkeli 61,9 %) soveltavassa
testissd oli kaksi pistettd. Soveltavan testin tulos ei kuitenkaan korreloinut oppilaan
ymmarryksen kanssa (ymmarrysluokittelu) jalkitestissa 2. Taman vuoksi soveltavan testin
tuloksista ei voida tehdd p&aatelmid oppilaiden yhteyttdmisen ymmarryksestd. Kuitenkin
soveltavassa testissa tdydet kuusi pistettd saaneiden oppilaiden (n=6) havaittiin antaneen
jalkitestissa 2 vastauksensa yhtd oppilasta lukuun ottamatta kuvana. Kuvana vastauksen
antaneet oppilaat sijoittuivat ymmarrysluokkaan kolme (ymmarrysluokittelu). Naiden
oppilaiden soveltavassa testissa menestyminen ja keskinkertainen ymmarrys yhteyttamisesta
(ymmarrysluokittelu) selittynee kuvallisen vastauksen tulkinnan vaikeudella tai oppilaan
kyvylla tuottaa vastaus avoimeen kysymykseen (Ozay & Oztas 2003). Alkutestissi
vastauksen antomuodoista yleisin oli teksti (Jyvéaskyla 58,8 %, Mikkeli 52,2 %) ja
jalkitestissa 2 kuva (Jyvaskyld 62,5 %, Mikkeli 61,9 %). Jalkitestissa 2 kuvallisten vastausten
suuri osuus selittynee opetuksessa kaytetylla runsaalla kuvamateriaalilla (vihkotydskentely,
tunti- ja kotitehtdvamoniste) (Liite 2, 3, 4).

7.2 Laadullisten tulosten tarkastelu

7.2.1 Yhteyttdmisen ymmaértdmiseen vaikuttavat tekijat

Ennen opetusta Jyvaskyldn Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston koulun oppilaiden
yhteyttdmisen ymmartamisessa oli selvid eroja oppilaiden valilla. Erot selittynevét oppilaiden
henkilokohtaisilla tekijoilla (Ahtee 2004), aiemman opetuksen soveltavuudella kullekin
oppilaalla (Mezirow 1995, Rauste-von Wright & von Wright 2000, Ozay & Oztas 2003) ja
yksilollisella oppimisprosessilla (Grabe 1986, Tynjala 1999, 2004, Térmé 2001, Kauppila
2007). Oppilaan ymmarrys (ymméarrysluokka) ei ollut suoraan sidoksissa tietyntyyppiseen
oppimisprosessin rakenteeseen (2.3). Eri ymmarrystason yhteyttdmisestd saavuttaneilla
oppilailla 16ytyi samanlaisia oppimisprosessin rakenteita esimerkiksi hahmotustavassa ja
oppimisorientaatiossa.

Opetuksen vaikutuksesta yhtd oppilasta (5) (Liite 7) lukuun ottamatta yhteyttdmisen
ymmartamisessa tapahtui konstruktivismin mukaista oppimista (Piaget 1978, Vygotsky 1978,
Ojanen 2000, Rauste-von Wright & von Wright 2000, Kauppila 2004), vaikka oppilaiden
ymmarryksessd oli edelleen eroja. Konstruktivistisen oppimiskasityksen mukaan oppija on
aktiivinen tiedon kasittelij& ja tulkitsija, joka ohjaa ja perustelee toimintaansa (Ahtee 1994,
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Hamilton & Ghatala 1994, Rauste-von Wright & von Wright 1997, 2000, Tynjald 1999,
Ojanen 2000, Kauppila 2004).

Useissa ymmarrysluokissa oppilaiden oppimisessa havaittiin  samankaltaisuutta
oppimisprosessiin vaikuttavissa tekijoissé. Tynjalan (1999), Kauppilan (2004) ja Lehtisen ym.
(2007) mukaan heikko motivaatio (2.3.4) ja oppimisorientaatio (2.3.3) (Entwistle 1998,
Vermunt 1998) voivat vaikuttaa oppilaan aktiivisuuteen oppimisprosessissaan ja selittdd néin
oppilaan oppimismenestystd. Oppilaan oppiminen oli tietdmistd tai merkityksellista
ymmartamista (kasitteellinen rikastuminen ja muutos) (2.4). Tietédessddn oppilas osasi nimeta
ja luettelomaisesti mainita yhteyttdmiseen liittyvia kasitteita selittdméttd yhteyksid ja syy-
seuraussuhteita (Bloom 1971, Leinonen 2002). Barak ym. (1999) nimedvat edelld mainitun
tietdmisen ainekeskeiseksi ymmarrykseksi. Siséisesti motivoituneen ja merkitysorientoituneen
oppilaan oppiminen oli merkityksellisesti ymmartavad (Novak 1998, Torma 2001). Oppilas
osasi integroida biologian ja kemian eli han ymmartaa yhteyttdmisen kemiallisena prosessina
(prosessikeskeisyys) (Barak ym. 1999). Novak (1998), Lord (1999) ja Yenilmez & Tekkaya
(2006) korostavat riittdvaa aikaa suhteessa opetettavaan tietomaaraan ja oppilaan
ymmarrykseen, jotta oppilas voisi madritella ja eritelld kasitteitd ja ilmidita seka tarkastella ja
jasentda niiden valisia suhteita omaksuakseen tieteellisen mallin mukaisen merkityksellisen
ymmarryksen. Vaikka oppilaiden oppimisprosessissa oli samankaltaisuutta, jokaisen oppilaan
ymmarryksen kehittyminen oli yksiléllisista.

7.2.2 Opetuksen vaikutus yhteyttdmisen ymmartdmiseen

Oppilaan lahtétaso ymmarrysluokka 1

Ennen opetusta oppilaiden (1-9) (n=9) Kkasitys yhteyttdmisestd oli tieteellisesti téysin
virheellinen (Kuva 16). Opetuksen vaikutuksesta yhté oppilasta (5) lukuun ottamatta oppilailla
oli puutteellinen kasitys yhteyttdmisesta eli heilla tapahtui Vosniadou (2007) maédrittelema
kasitteellinen muutos (oppiminen). Oppilas (5), joka sdilytti aiemman kasvien lisdéédntymiseen
perustuvan tietorakenteensa (skeema) yhteyttamisestd ei hyotynyt opetuksesta. Mikkild ja
Olkinuora (1995), Tirosh ym. (1998) ja Mintzes ym. (2001) ovatkin havainneet yksilon
tietorakenteiden olevan vakaita ja muutosta vastustavia. Oppilaalla (5) saattoi olla puutteita
metakognitiivisissa tiedoissa, jonka vuoksi hén ei kyennyt sdateleméén omaa oppimistaan ja
ajatteluaan oppimistilanteessa eli hanell4 ei ollut metakognitiivista taitoa (Duell 1986, Goman
& Perttula 1999). Oppilaan heikko motivaatio (Tynjala 1999, Kauppila 2004, Lehtinen 2007)
ja oppimisorientaatio (Entwistle 1998, Vermunt 1998) voivat selittd4 oppimismenestysta.

Ymmarrysluokkaan kaksi kehittynyt oppilas (9) pyrki opetuksen vaikutuksesta
sulauttamaan eli rikastamaan yhteyttdmisilmion aiempaan lisddntymisen skeemaansa. Hén
liitti yhteyttdmiskésitteitd ja aineiden vaihdon kasviin. Oppilaan vastauksesta oli nahtévissa
oman intuitiivisen kasityksen ja opetuksessa annetun tieteellisen kasityksen sekoittuminen.
Vosniadoun (2007) mukaan hénelld on syntynyt synteettinen malli (2.4.2). Oppilaalla oli
mahdollisuus saavuttaa merkityksellista ~ymmartdvdd oppimista, koska han oli
oppimisprosessoinnissaan aktiivinen, syvasuuntautunut ja merkitysorientoitunut (Phye 1986,
Novak 1998). Han pyrki selittdmaan yhteyttdmisté ja antamaan sille merkityksen omin sanoin
(Bloom 1971, Phye 1986, Novak 1998).

Opetuksen vaikutuksesta ymmarrysluokkaan kolme b kehittyneilla oppilailla (2-4, 6-8)
tapahtui  késitteellinen muutos (Vosniadou 2007). He hallitsevat viisi  keskeista
yhteyttdmiskasitettd, joiden lisaksi oli yksil6llisia eroja. Oppilaista viisi kuudesta (2, 3, 4, 7, 8)
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ymmarsi energian edellytyksen yhteyttamiselle. He osasivat liittdd energian yhteyttdmiseen,
mutta he eivat ymmarténeet sen merkitystg, silla vastauksissaan he vain mainitsivat kasitteita
(2.3.2) ja pitivat kasvia aineiden vaihtajana. Tamé ainesosien luettelu ilman selitystd tukee
Mikkilan ja Olkinuoran (1995) aiempia havaintoja oppilaiden tiedonrakenteista. Oppilaiden
(2-4, 6-8) oppimisprosessi ei ollut taysin konstruktivistisen oppimiskasityksen mukainen, sill&
heidan hahmotuksensa perustui yksittaisten asioiden tai osakokonaisuuksien havainnoimiseen
ja pyrki oppimaan asian opettajan antamassa muodossa.

Ymmarrysluokkaan nelja kehittyneelld oppilaalla (1) tapahtui késitteellinen muutos
(Vosniadou 2007). Han hallitsi sidosenergiaa lukuun ottamatta kaikki keskeiset
yhteyttdmiskasitteet. Han ymmérsi auringon edellytyksen yhteyttdmiselle, vaikka ei
ymmartanyt  kasitettd energia.  Oppilaan  oppimisprosessi  oli  konstruktivistisen
oppimiskasityksen mukainen ja h&nen oppimisensa oli merkityksellisesti ymmartavaa (Ahtee
1994, Hamilton & Ghatala 1994, Rauste-von Wright & von Wright 1997, 2000, Tynjala 1999,
Ojanen 2000, Kauppila 2004). Han pyrki aktiivisella tietojen prosessoimisella luomaan
itselleen  johdonmukaisen ja  ymmarrettdvdn  kokonaiskuvan  yhteyttamisilmiosta
(merkitysorientaatio: Entwistle 1998, Vermunt 1998; sisdinen motivaatio: Tynjala 1999,
Kauppila 2004). Héan hallitsi kasitteet, joilla han pyrki selittdmdan yhteyttdmisilmitta
(serialisti: Kauppila 2004; selittdja: Olkkonen 1984). Oppilaan (1) yhteyttamisen
ymmartaminen mukailee Barakin ym. (1998) yhteyttdmisen merkitykselliselle ymmartamiselle
asettamia ehtoja. Hanen vastauksestaan oli vaikea tulkita syy-seuraussuhteita.

Oppilaan lahtétaso ymmarrysluokka 2

Ennen opetusta kaikilla oppilailla (10-14, 16-20) (n=10) oli jonkinlainen, mutta puutteellinen
kasitys yhteyttamisestd. Opetuksen vaikutuksesta heilld tapahtui kasitteellistd rikastumista
(Vosniadou 2007). Kaikkien oppilaiden yhteyttdmisen késitteisto rikastui. Kaksi oppilasta (16,
17) pysyi ymmarrysluokassa kaksi. Opetuksen vaikutuksesta heilld kuitenkin tapahtui
oppimista (kasitteiston rikastuminen) (Vosniadou 2007), mutta energiakasitteen ja aineiden
muuttumisen hallintaan opetuksella ei ollut vaikutusta. Oppilaiden heikko oppimistulos voi
selittyd opetuksen liian suurella tietomaaralla oppilaiden metakognitiivisiin taitoihin ja
tiedolliseen tasoon nadhden (Enkenberg 1985, Phye 1986, Astingon & Pelletier 1996,
Vosniadou & loannides 1998). Liséksi oppilaat saattoivat olla ulkoisesti motivoituneita
(Kauppila 2004, 2004, Lehtinen ym. 2007), jonka vuoksi he eivat pyrkineet aktiivisesti
kasittelem&an tietoa ja oppiminen jai tietdmisen tasolle (Leinonen 2002). Oppilaan (17)
vastauksessa oli nahtévissé selvaa kopiointia vihkotyosta. Han ei prosessoinut tietoa itse, vaan
pyrki muistamaan opetuksessa annetun tiedon muuttumattomassa muodossa (atomisti:
Olkkonen 1984; toistamisorientoitunut: Entwistle 1998, Vermunt 1998) (Bloom 1971) (2.3).
Molemmat oppilaat olivat pintasuuntautuneita (Harri ym. 1998. Vermunt 1998) kasitteitd
luettelevia mainitsijoita (Olkkonen 1984).

Opetuksen vaikutuksesta ymmarrysluokkaan kolme b kehittyneiden oppilaiden (10-14,
18-20) kasitteistd tdsmentyi ja rikastui (Vosniadou 2007). He hallitsivat viisi keskeistd
yhteyttdmiskasitettd. Lisaksi yksi oppilas (10) hallitsi k&sitteet sidosenergia ja viherhiukkanen.
Hénen kasitteistonsa rikastui kemiallisilla merkeilld (hiilidioksidi, happi ja sokeri). Kemian
integroiminen biologian opetukseen hyodytti ainakin tatd oppilasta. Integroinnin hyddyn
oppilaan yhteyttdmisen oppimiselle ovat aiemmin tutkimuksissaan havainneet Marmaroti ja
Galanopoulou (2006). Oppilaalla (10) olisi ollut mahdollista saavuttaa syvéllisempi
merkityksellinen ymmarrys yhteyttdmisestd, jos opetus olisi jatkunut, koska h&n ymmarsi
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energian sdilymisen ja hdn pyrki kuvaamaan Kkasitteiden vélisid suhteita (nuolet)
(merkitysorientoitunut).  Oppilas  (10) pyrki  osakokonaisuuksista ~ muodostamaan
kokonaiskésityksen yhteyttamisesta biologisena ilmioné ja han pyrki myos liittdimaan kemian
yhteyttdmiseen. Hanen ymmarryksensa on Barakin ym. (1998) yhteyttdmisen merkityksellisen
ymmartamisen kaltaista. Oppilas (10) oli syvasuuntautunut (Harri ym. 1986, Vermunt 1998)
serialisti (Kauppila 2004).

Oppilaiden (11-13) vastaukset olivat kopiointia oppitunnin vihkotyosta. He eivat
prosessoineet tietoa itse, vaan pyrkivdt muistamaan opetuksessa annetun tiedon
muuttumattomassa muodossa (atomisti: Olkkonen 1984; toistamisorientoitunut: Entwistle
1998, Vermunt 1998) (2.3). Oppilaat olivat pintasuuntautuneita (Marton ym. 1980, Vermunt
1998) Kkasitteitd luettelevia mainitsijoita (Olkkonen 1984). Heidan ymmaérryksensa
yhteyttdmisesté perustui ainekeskeisyyteen (Barak ym. 1999). Tdman ainesosien luettelemisen
ovat havainneet myds Mikkild ja Olkinuora (1995). Opetuksen vaikutuksesta viisi oppilasta
kahdeksasta ymmérsi auringon energiana, heistd kolme ymmarsi energian sailymisen. Kaikki
oppilaat prosessoivat tietoa itse silld heidan vastauksistaan oli tulkittavissa pyrkimys
ymmartaa yhteyttdmistd (merkitysorientoitunut, syvasuuntautunut) (Piaget 1978, Vygotsky
1978, Novak 1998, Tynjald 1999, Torma 2001, Kauppila 2007). Oppilaiden
oppimisprosessissa oli ndhtdvissd Rauste-von Wrightin (1997) ja Ojasen (2000) mainitsemia
konstruktivistisen oppimiskésityksen mukaisia piirteitd (2.1). Konstruktivismiin pohjautunut
opetus hyddytti kyseisten oppilaiden oppimista (3.3).

Oppilaan lahtétaso ymmarrysluokka 3

Ennen opetusta kaikki oppilaat (15, 21-24, 26-32) (n=12) osasivat liittdd yhteyttdmiseen
vahintdan kolme keskeistd késitettd. Opetuksesta huolimatta oppilaat rinnastivat yha kasitteet
aurinko ja energia muihin késitteisiin. Ennen opetusta ymmarrysluokkaan kolme a sijoittui
yhdeksén oppilasta (15, 24, 26-32) ja kolme (21-23) luokkaan kolme b. N&ma kolme oppilasta
(21-23) pysyivat ymmérrysluokassa kolme b. Opetus ei vaikuttanut yhden oppilaan (23)
kasitteiston rikastumiseen (Vosniadou 2007), ja yhdelld (21) oppilaalla kasitteistd kdyhtyi.
Oppilaiden (21, 23) kohdalla yhteyttdmisen ymmartdaminen pysyi tietdmisend (4.2.2) silla
heiddn ymmarryksensd perustui ainekeskeisyyteen (Barak ym. 1999). Mikkil& ja Olkinuora
(1995) ovat myds havainneet oppilaiden tiedonrakentumisen ainesosien luettelemisen varaan.
Oppilaiden (21-23) tietorakenteiden muuttumattomuus selittynee heikolla motivaatiolla, ”mina
hallitsen jo tdman asian” -—ajattelu, ja pyrkimyksella selvitd opetustilanteesta
(saavutusorientaatio; Entwistle 1998, Vermunt 1998). Oppilaiden oppiminen vaikuttaa olleen
pintasuuntautunutta (Marton 1980, Olkkonen 1984, Harri ym. 1986, Vermunt 1998) (2.3).

Opetuksen vaikutuksesta oppilaalla (22) tapahtui kasitteellistd rikastumista
(viherhiukkanen, kemiallinen merkki hiilidioksidista) ja kasitteellinen muutos (Vosniadou
2007). H&n ymmérsi yhteyttdmiseen tarvittavan energian tulevan auringosta, mutta ymmarrys
yhteyttdmisestd pysyi Leinosen (2002) mukaisena tietdmisend (yksittaisten asioiden hallinta).
Opetuksen vaikutuksesta oppilas (22) 10ysi yhteyttdmisilmion ydinaineksen, mutta ei pyrkinyt
selittdmaan ilmidn merkitystd. Oppilaan vastauksessa ei nakynyt aktiivista asian prosessointia,
(toistamisorientaatio; Entwistle 1998, Vermunt 1998; pintasuuntautunut: Marton ym. 1980,
Harri ym. 1986, Vermunt 1998). Hanen yhteyttdmisen ymmarrys oli ainekeskeista (Barak ym.
1999) (2.3). Oppilailla (21-23) olisi ollut mahdollista oppia opetuksen vaikutuksesta, koska
heidan keskeisten yhteyttamiskasitteiden hallinta oli hyva jo ennen opetusta.
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Opetuksen vaikutuksesta ymmarrysluokasta kolme a kolme b:hen siirtyneiden
oppilaiden (24, 28, 31) kasitteistd rikastui (Vosniadou 2007) ja kahdella heistd (24, 31)
tapahtui kasitteellinen muutos (Vosniadou 2007). Oppilailla (24, 31) auringonvalo muuttui
energiaksi ja he ymmarsivat energian sailyvan. Oppilaat (24, 28, 31) vaikuttivat meristeilta
(Olkkonen 1984), koska heiddn ymmarrys yhteyttamisesta pysyi ainekeskeisend tietdmisena
(ei selvda kokonaisuutta) (Barak ym. 1999). Mutta oppilaiden oppimisprosessista 16ytyi myos
serialistisia piirteitd (2.3.1). He pyrkivét serialistien tapaan saamaan yhden osakokonaisuuden
(yksityiskohdan) hyvin haltuun (Kauppila 2004) tassé tapauksessa keskeisen késitteiston. Nain
ollen oppilailla (24, 28, 31) olisi ollut mahdollisuus saavuttaa syvéllisempi merkityksellinen
ymmarrys yhteyttdmisestd, jos opetus olisi jatkunut. Opetuksella oli negatiivinen vaikutus
oppilaiden (24, 28, 31) ymmarrykseen kasvin merkityksestd yhteyttdmisessd. Oppilaat
vaihtoivat ké&sityksensd kasvista tyontekijana hyvéntekijaksi. Opetuksessa annettu tietomaara
mahdollisesti ylitti oppilaiden ajattelutason (Enkenberg 1985, Ojanen 2000) ja kyvyn kasitella
tietoa (metakognitiiviset taidot) (Phye 1986). Oppilaiden vastaukset olivat yksilollisia
tuotoksia, mista oli tulkittavissa heiddn omaa aktiivista ajatteluaan ja opittavan aineksen
omaehtoista muokkaamista ja tulkintaa (syvasuuntautuneita: Marton ym. 1980, Olkkonen
1984, Harri ym. 1986, Vermunt 1998).

Opetuksen vaikutuksesta ymmarrysluokkaan nelja kehittynyt oppilas (30) rikasti
kasitteistoaan (Vosniadou 2007) késitteelld hiilidioksidi. Opetuksen vaikutuksesta oppilaan
ymmarrys yhteyttamisesta ei syventynyt. Oppilaalla olisi ollut hyvd mahdollisuus oppia
aiempien tietojensa pohjalta, jos hanella olisi ollut motivaatiota (Tynjala 1999, Lehtinen ym.
2007).

Opetuksen vaikutuksesta ymmarrysluokkaan viisi kehittyneillda oppilailla (26, 27, 32)
tapahtui kasitteellistd rikastumista ja jasentymistd (Vosniadou 2007). He hallitsivat kaikki
keskeiset yhteyttdmiskésitteet. Oppilaalla (32) tapahtui kasitteellinen muutos (Vosniadou
2007). Opetuksen vaikutuksesta myds hdn ymmarsi auringon energianldhteend. Opetuksen
vaikutuksesta oppilaiden ymmarrys yhteyttdmisesta oli merkityksellistd (4.2.2). He selittivat
yhteyttdmisprosessia energian sailymiselld ja aineen muuttumisena kuten Barakin ym. (1999)
merkityksellisen ymmartdmisen ehdot edellyttavat (prosessikeskeisyys). Oppilas (26) kaytti
prosessin selittdmiseen hallitsemaansa kemiallista termistéd. Han hy6tyi opetuksen
integroimisesta kemiaan, minkd myods Marmaroti ja Galanopoulou (2006) ovat aiemmissa
tutkimuksissaan havainneet. Oppilaiden (26, 27, 32) oppimisprosessi oli konstruktivistisen
oppimiskasityksen mukainen (syvasuuntautunut, selittdjd, merkitysorientoitunut, sisdisesti
motivoitunut) (2.3) (Piaget 1978, Vygotsky 1978, Ojanen 2000, Rauste-von Wright & von
Wright 2000, Kauppila 2004).

Opetuksen vaikutuksesta kaksi oppilasta (15, 29) kehittyi ymmarrysluokkaan kuusi.
Heill& tapahtui kasitteellisté rikastumista ja jasentymista (kasitteistd) ja kasitteellinen muutos
(Vosniadou 2007). He ymmarsivat auringon energianldhteend, energian sailymisen ja
muuttumisen. Opetuksen vaikutuksesta oppilaiden (15, 29) ymmérrys yhteyttdmisesta oli
Barakin ym. (1999) mukaista merkityksellistd ymmartdmistad. Ymmartéessadén yhteyttamisen
biologisena ilmiond ja kemiallisena prosessina heidan oli mahdollista liitt44 ilmio laajempaan
kokonaisuuteen (Stavy ym. 1987), ja ymmartaa yhteyttdmisilmion merkitys nykymuotoisen
elamén kannalta (Ray & Beardsley 2008). Oppilaat (15, 29) saavuttivat merkityksellisen
ymmartamisen selittdméalld yhteyttdmista biologisena ilmidna (kasvin ravinnonvalmistus) ja
kemiallisena prosessina (yhteyttdmisprosessi; energia ja aineen muutos). Oppilaiden (15, 29)
yhteyttdmisen ymmarrys oli lahelld tieteellisen mallin mukaista ymmarrysta (4.1).
Ymmarryksen kehittyminen tieteellisen mallin  mukaiseksi olisi edellyttdnyt endd
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tdsmennyksida ja jasennyksida oppilaiden tietorakenteisiin. Tavoitteiden saavuttamista olisi
tukenut oppilaiden (15, 29) saavuttama Bloomin (1971) mainitsema ajattelukyky asioiden
analysoimiseen ja syntetisoimiseen. Oppilaiden huomattava oppiminen, tietorakenteiden
konstruointi, johtunee oppilaiden aktiivisuudesta oppimisprosessissaan (Piaget 1978,
Vygotsky 1978, Ojanen 2000, Rauste-von Wright & von Wright 2000, Kauppila 2004).

Oppilaan lahtétaso ymmarrysluokka 4

Ymmarrysluokkaan viisi kehittyneelld oppilaalla (33) tapahtui kasitteellistd rikastumista ja
muutosta (Vosniadou 2007). Opetuksen vaikutuksesta han rikasti yhteyttdmiskasitteistodan
kemiallisilla merkeilla (hiilidioksidi, happi, vesi), ja hdn ymmarsi auringon energianlahteend
ja energian sailymisen. Opetuksen vaikutuksesta h&n ymmarsi aineen muuttumisen
merkityksen kasville. Hanen ymmarryksenséd yhteyttamisestd oli merkityksellistd (Barak ym.
1999), silld hén pyrki selittdméan yhteyttamisilmiota ja sen syy-seuraussuhteita (selittdjd)
(Olkkonen 1984) hénen. Oppilas (33) oli konstruktivistisen oppimiskasityksen mukainen
oppija (Piaget 1978, Vygotsky 1978, Ojanen 2000, Rauste-von Wright & von Wright 2000,
Kauppila 2004). Hahmotustavaltaan holistina h&n pyrki aktiivisesti hahmottamaan
yhteyttdmisilmittd kokonaisuutena ja l0ytdmadn osakokonaisuuksien vélisid syy-
seuraussuhteita (syvasuuntautunut: Marton ym. 1980, Harri ym. 1987, Vermunt 1998; holisti:
Kauppila 2004; merkitysorientoitunut: Entwistle 1998, Vermunt 1998; siséisesti motivoitunut:
Tynjala 1999, Kauppila 2004, 2007, Lehtinen ym. 2007) (2.3).

Oppilaan lahtétaso ymmarrysluokka 5

Opetuksen vaikutuksesta ymmarrysluokkaan kolme b taantuneella oppilaalla (36) tapahtui
kasitteellistd ja ymmarryksellistd koyhtymistd. Opetuksen vaikutus oli oppilaan kohdalla
paaosin negatiivinen. Oppilaalla (35) tapahtui késitteellinen muutos (Vosniadou 2007), vaikka
hén taantui ymmarrysluokkaan nelja. Opetuksen vaikutuksesta oppilas (35) ymmarsi auringon
energianldhteend ja energian séilymisen (kasitteellinen muutos) (Vosniadou 2007). Oppilaiden
(35, 36) taantuminen ymmarrysluokittelussa selittynee heikolla motivaatiolla. He
todenndkdisesti edelleen ymmérsivat yhteyttdmisen merkityksen, mutta he eivat vain
halunneet ilmaista vastauksessaan koko ymmarrystddn yhteyttdmisestd. Motivoituneena
oppilailla (35, 36) olisi ollut mahdollisuus hyotyé opetuksesta enemman.

Oppilas (34) pysyi ymmarrysluokassa viisi, vaikka hanelld tapahtui opetuksen
vaikutuksesta huomattavaa oppimista. Hén rikasti késitteitddn kemiallisilla merkeilld ja héan
ymmarsi energian ja energian sailymisen (ké&sitteellinen muutos) (Vosniadou 2007) ja aineen
muuttumisen (kasvin merkitys yhteyttdmisessd). Opetuksen vaikutuksesta oppilas (34) pyrki
selittdmdan yhteyttdmistd biologisena ilmiénd ja kemiallisena prosessina. Hanen
yhteyttdmisen  ymmartdminen perustui prosessikeskeisyyteen (merkityksellinen
ymmartaminen) (Barak ym. 1999). Oppilas (34) hyotyi opetuksen integroimisesta kemiaan
(Marmaroti & Galanopoulou 2006). Virheiden esiintyminen sokerin ja hapen kemiallisissa
merkeissé osoitti oppilaan omaa aktiivista prosessointia yhteyttdmisilmion ymmartdmiseksi.
N&in ollen oppilaan (34) oppimisprosessi oli konstruktivistisen oppimiskésityksen mukainen
(syvésuuntautunut: Marton ym. 1980, Harri ym. 1987, Vermunt 1998; selittdja: Olkkonen
1984; merkitysorientoitunut: Entwistle 1998, Vermunt 1998; sisdisesti motivoitunut: Tynjala
1999, Kauppila 2004, 2007, Lehtinen ym. 2007) (2.3). Hahmotustavaltaan serialistina han
pyrki syventdamé&an ymmarrystdan yhteyttdmisen kemiallisesta prosessista (osakokonaisuus),
jonka kautta hén jasensi yhteyttdmisilmion kokonaisuuden. T&lla& oppilaalla olisi
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potentiaalinen mahdollisuus kehittyd yhteyttdmisen ymmarryksessd ymmarrysluokkaan
seitseman, jos oppimiselle olisi varattu riittavéasti aikaa (Novak 1998, Lord 1999, Yenilmez &
Tekkaya 2006) ja héntd olisi tuettu hénen l&hikehityksen vyodhykkeelld (eriyttdminen)
(Vygotsky 1978).

Oppilas (37) kehittyi ymmarrysluokkaan kuusi. Opetuksen vaikutuksesta hanella
tapahtui késitteellista rikastumista (kasite viherhiukkanen) ja kasitteellinen muutos (Vosniadou
2007). Han ymmiarsi auringon energianlahteend seka energian sdilymisen. Oppilas (37) selitti
yhteyttdmistd biologisena ilmiénd (kasvin ravinnonvalmistus) ja kemiallisena prosessina
(yhteyttdmisprosessi). Opetuksen vaikutuksesta oppilas (37) selitti aineen muuttumista ja
yhteyttdmisprosessia viherhiukkasilla. Naiden perusteella oppilas (37) yhteyttdmisen
ymmartaminen oli Barakin ym. (1999) mukaan merkityksellistd. Han kykeni ké&sittelemaén
yhteyttdmisilmion kokonaisuutta ja laajempia merkitysyhteyksia (Stavy ym. 1987, Ray &
Beardsley 2008). Oppilaan (37) yhteyttamisen ymmarrys oli lahelld tieteellisen mallin
mukaista ymmarrysta (4.1). Ymmarryksen kehittyminen tieteellisen mallin mukaiseksi olisi
edellyttanyt enda tasmennyksid ja jasennyksid oppilaiden tietorakenteisiin. Oppilaalla oli
mahdollisuus saavuttaa korkein tiedollinen taso yhteyttdmisestd, koska hanelld oli kyky
ilmididen analysoimiseen ja asiakokonaisuuksien yhdistelyyn (Bloom 1971). Oppilaan
oppiminen, tietorakenteiden konstruointi,  johtunee  oppilaan aktiivisuudesta
oppimisprosessissaan, joka on konstruktivistisen oppimiskasityksen mukainen (Piaget 1978,
Vygotsky 1978, Ojanen 2000, Rauste-von Wright & von Wright 2000, Kauppila 2004).

7.2.3 Oppilaiden késitykset yhteyttdmisesta opetuksen jalkeen

Opetuksen jalkeen Jyvaskylan Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston koulun oppilaiden
yhteyttdmisen ymmartdmisessa oli edelleen tieteellisesti virheellisyyttd ja puutteellisuutta
(Taulukko 12). Oppilailla oli vaikeuksia ymmartdd energiaa ja sen sdilymistd ja aineen
muuttumista, miké tukee aiempia tutkimuksia (energia; Stylianidou & Boohan 1998, Carlsson
2002, Ozay & Oztas 2003) (aine: Stavy ym. 1987, Mikkilda & Olkinuora 1995, Leach ym.
1996, Cafial 1999, Carlsson 2002, Erbert-May ym. 2003, Ozay & Oztas 2003, Marmaroti &
Galanopoulou 2006). Liséksi oppilailla oli ongelmia ymmartdd kasvin merkitys
yhteyttdmisessd (kasvin merkitys; hengitys, kaasujen vaihtoa), mika tukee aiempia
tutkimuksia (kasvin merkitys; Cafial 1999, Ozay & Oztas 2003) (hengitys: Leach ym. 1996,
Carial 1999, Ozay & Oztas 2003, Marmaroti & Galanopoulou 2006, Yenilmez & Tekkaya
2006).

Tutkimuksessamme havaitsimme, ettd oppilaista yli puolella (59,0 %) oli vaikeuksia
ymmartad veden merkitys yhteyttamisessa (Taulukko 12). Kolme oppilasta ei liittdnyt vettd
yhteyttdmiseen (Kuva 34). Oppilaista 20 ei esittdnyt vettd yhteyttdmisprosessin yhteydessa
(Kuva 35), ja heistd yksi ei ymmartanyt veden tulevan maasta (Kuva 36). Oppilaiden vaikeus
ymmartad veden merkitys yhteyttdmiselle voi selittyd heiddn yhteyttdmisprosessin
ymmartamattomyydelld. Tutkimamme oppilaat eivat ymmartaneet yhteyttdmisen merkitysta
kasvin elossa pysymiselle (Stavy ym., Palmer 1998, Lin & Hu 2003, Marmaroti &
Galanopoulou 2006), vaan he saattoivat ymmartaa veden kasvin elossa pitdvana voimana.

Opetuksen vaikutuksesta kahdella oppilaalla (9, 17) oli erittdin hatara kasitys
yhteyttdmisestd (Liite 7). He sekoittivat lahtdaineet ja tuotteet keskenddn, miké voi johtua
siitd, etteivat he ymmartaneet yhteyttdmisprosessia kokonaisuutena (ainekeskeisyys: Barak
ym. 1999). Energian ja sen sailymisen ja aineen muuttumisen ymmaértamisen vaikeus
selittdnee oppilaiden yhteyttdmisen ymmarryksen syventyméttomyyden (kukaan oppilas ei
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saavuttanut ymmarrysluokkaa 7) Stylianidou ja Boohan (1998), Carial (1999) ja Marmaroti ja
Galanopoulou (2006). ovat tehneet tutkimuksissaan samankaltaisia energian ja aineen
ymmartamiseen perustuvia havaintoja.

Kuva 34. Oppilaan (36) vastaus jélkitestissa 2 esimerkking veden puuttumisesta vastauksessa.

Kuva 35. Oppilaan (25) vastaus jalkitestissa 2 esimerkkind veden tulevan maasta.
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Kuva 36. Oppilaan (13) vastaus jalkitestissa 2 esimerkkind vesi ei tule maasta.

8. JOHTOPAATOKSET

Opetuksen vaikutuksesta oppilaiden yhteyttdmistd koskevissa tietorakenteissa tapahtui
muutoksia (oppimista), silld heidan keskeisten yhteyttdmiskasitteiden hallinta lisadntyi ja
ymmarrys yhteyttamisesta syveni. Opetusryhmien valilla ei ollut eroa. Kahta oppilasta lukuun
ottamatta oppilaat saavuttivat perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden (Opetushallitus
2004) ylakoululaisille asettamat oppimistavoitteet, vaikka tieteellisen mallin mukaista
ymmarrysta yhteyttdmisesté ei saavuttanut yksikaan oppilas. Saamansa opetuksen jalkeenkin
oppilailla oli ongelmia energiakasitteen ja aineen muuttumisen ymmartdmisesséd. Lisaksi
havaitsimme veden merkityksen yhteyttdmiselle olevan monelle oppilaalle epéselvaa.

Tutkimuksessamme havaitsimme, ettd jo ennen opetusta yhteyttdmista hallitsevien
oppilaiden kohdalla ymmarrys yhteyttamisesté olisi voinut syventyd, jos oppimiseen olisi ollut
enemman aikaa. Heikosti yhteyttdmista hallitsevien oppilaiden kohdalla ymmartava
oppiminen olisi edellyttanyt tietom&&ran jakamista pidemmalle opetusjaksolle. Nain ollen
opettajan hyvéa oppilaan tuntemusta tulisi korostaa, koska se on edellytys onnistuneelle
opetuksen eriyttamiselle. Koska tutkimuksessamme havaitsimme osan oppilaista hyotyneen
kemian integroimisesta opetukseen, tulisi luonnontieteiden opetuksessa panostaa
samanaikaisopetukseen térkeimpien luonnontieteellisten kasitteiden kuten esimerkiksi
energian kohdalla luonnontieteellisen kielen saavuttamiseksi ja luonnon ilmididen
ymmartamiseksi.

Maarélliset tulokset eivét olisi antaneet todellista kuvaa oppilaiden yksilollisesta
oppimisesta. Tamén vuoksi mixed method -menetelmé& lisasi tutkimuksesta saatavaa tietoa
sekd tulosten laatua, luotettavuutta ja monipuolisuutta. Yhteyttdmisen ymmartamisen
tulkitseminen kuvallisista vastauksista osoittautui haasteelliseksi. Ndiden vastauksien kohdalla
oppilaan haastattelu olisi saattanut varmentaa kuvasta tekemadmme tulkintaa.
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Tutkimuksemme tulosten luotettavuuden lisédmiseksi ja mahdollisen lisatiedon saamiseksi 8-
luokkalaisten oppilaiden yhteyttdmisen ymmartamisesté voisi tehdd jatkotutkimuksia. Erittéin
mielenkiintoista olisi tehdd pitkittaistutkimus koko oppivelvollisuuden ajalta sekd kysyéa
oppilailta mistd hiili tule kasviin (miten siemen kasvaa puuksi) ja selvittdd oppilaiden
kasityksié elollisuudesta, jotta selvidisi ymmartavétkod oppilaat yhteyttdmisen seké biologisena
ilmiond ettd kemiallisena prosessina. Tutkittaessa oppilaiden ymmarrystd yhteyttdmisesta
useamman testaustavan kayttdminen huomioisi paremmin erilaiset oppijat.

Opettajan tulee selvittdd oppilaiden aiemmat kasitykset opetettavasta aiheesta ennen
opetusta tarjotakseen laadukkaan ja mielekkdan oppimistilanteen. Tahén ei ole aina aikaa.
Tutkimuksemme antaa mahdollisuuden saada kasityksen 8-luokkalaisten oppilaiden
yhteyttdmisen ymmartdmisestd ja siitda miten laadukkaalla konstruktivistisella opetuksella
voidaan vaikuttaa oppilaiden oppimiseen. Tutkimuksemme osoittaa, ettd laadukas
konstruktivistinen biologian opetus takaa perusopetussuunnitelman perusteiden mukaisen
oppimisen.

KIITOKSET

Mielestamme opettajankoulutuksessa tulisi suosia tyOparityoskentelynd tehtdvié didaktisia pro
gradu-toita. Ty6parina tydskennellessamme pystyimme keskindiseen kriittiseen keskusteluun
ja ajatteluun, joka tuki ammatillista kasvuamme ja lisasi valmiuksiamme tarjota laadukasta
biologian opetusta. Kiitokset tutkimustamme ohjanneille Jari Haimille ja llkka Ratiselle.
Kiitamme tutkimukseemme osallistuneita Jyvaskylan Normaalikoulun ja Mikkelin
Urheilupuiston koulun oppilaita, heiddn vanhempiaan, rehtoreita ja biologian opettajia. Kiitos
Tiia Suopangille englanninkielisen tiivistelmé&n avustamisessa. Virve haluaa osoittaa tarkeat
kiitokset miehelleen kannustuksesta ja pojalleen virkistavistd ja ilahduttavista leikkihetkista.
Maija Kkiittdd perhettddn ja ystaviddn kannustuksesta ja tuesta. Kiitimme toisiamme
sosiokonstruktivistisesta yhteisprojektista.
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Liite 1. Tuntisuunnitelma.
Tuntisuunnitelma

Tavoitteet
Tiedolliset:

- Kaésitteet: Yhteyttdminen, viherhiukkanen, (kloroplasti), lehtivihred, (klorofylli),
kemiallinen energia (sidosenergia), sateilyenergia, ravintoketju, ravintoverkko,
tuottajat, kuluttajat

- Yhteyttdmisen merkitys, aineen havidmattomyys, energian virtaus
Taidolliset:

- Yhdessa toimiminen (ryhmatyd, parityd)
Asenteet:

- Riippuvuus luonnosta

- Myonteinen asenne biologiaa kohtaan

Opettajan omat tavoitteet:
- Ohjeistaminen, ajankayton hallinta

Tunnin kulku
Léaksynkuulustelu: -

Motivointi ja siirtyma
- Ennakkokaésitysten kartoittaminen paperille: mité tulee mieleen sanasta yhteyttdminen?
- L&pikaynti snow ball -menetelm&n mukaisesti

Uusi asia

1. tunti
- Opettajajohtoinen osuus: yleistd asiaa yhteyttdmisestd huomioiden oppilaiden
ennakkokasitykset ; vihkotyoskentely

- Opettajajohtoinen osuus kyselevalla opetusotteella: missa yhteyttdminen tapahtuu

2. tunti
- Tiedon soveltaminen leikin avulla

- Yhteyttdmiskaavan havainnointi neljan hengen ryhmissé
+ pohdintakysymykset
- yhteinen lapikaynti (vapaaehtoinen ryhma esittelee tehtédvan?)
- Lopuksi yhteistd pohdintaa siitd, miksi yhteyttdmisté tapahtuu/miksi se on niin tarke&é,
mita tapahtuisi jos yhteyttdminen loppuisi?, miten kasvi hyotyy yhteyttdmisesta?
- Opettajajohtoinen osuus: sokerin muodostuminen

Materiaalit:
- Peli (pahvit, sinitarra), monisteet (2kpl)
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Liite 2.Malli vihkotyoskentelysta (opettajan piirros taululle).
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Liite 3. Tuntitehtavamoniste.
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Liite 4. Kotitehtavamoniste.

ENERGIA VIRTAK JA AINE KIERTAK
EKDSYSTEEMISSA

oy Kirjoitm. otkeisiin. {oattkochin Sanat:
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Liite 5. Soveltava testi.

Kaarina téyttdd muovipussin tavallisella ilmalla (ilma on eri
kaasujen sekoitus). Sitten hidn pujottaa pussin ruukkukasvin
pdille ja sitoo sen tiiviisti rungon ympdérille kuvan
osoittamalla tavalla. Kasvi jétetisn yoksi pimedén.

Alla on viittdmia siitd, mitd pussin kaasuseokselle tapahtuu
yon aikana. Merkitse kunkin viittimén kohdalle, onko se
oikein vai védrin.

OIKEIN VAARIN

Hapen maari kasvaa D
Hapen mééri vihenee L]
Hapen mééri ei muutu D

Hiilidioksidin m#&ri kasvaa D

Hiilidioksidin mi4rd vihenee D

8 O

Hiilidioksidin m44ri ei muutu D
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Liite 6. Oppilaiden késitteiden hallinta alkutestissa ja jalkitesteissa.

Hiilidioksidi
Alkutesti
Oppilaat
W oyviskyla
[ Mikkeli
ilmenee
.__ Vvastauksessa
j=i
(%]
4
2
=i
E
<)
‘D
Heo
Y
ei ilmene
vastauksessa

| I I I I
0,0% 20,0%  40,0% 60,0% 80,0%

Oppilasméaara (%-osuus n)

Kuva. Kasitteen hiilidioksidi ilmeneminen Jyvéaskylan Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston
koulun oppilaiden vastauksissa alkutestissa.

Jalkitesti 1

Oppilaat
W oyviskyla
[ Mikkeli

ilmenee

.__ Vvastauksessa
=]
‘D
X
2
=)
=
D
=
[72]
Hel
X

ei ilmene

vastauksessa

| I I I
0,0% 20,0% 40,0% 60,0%

Oppilasméaéara (%-osuus n)

Kuva. Kasitteen hiilidioksidi ilmeneminen Jyvéskylan Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston
koulun oppilaiden vastauksissa jalkitestissa 1.



Jalkitesti 2

Oppilaat
W yvaskyla
O Mikkeli
ilmenee
___ Vvastauksessa
=]
‘D
XX
2
=]
i=
[¢B]
=
[72]
:Q
Y
ei ilmene
vastauksessa

| I I I I I
00% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
Oppilasméaéara (%-osuus n)

Kuva. Kasitteen hiilidioksidi ilmeneminen Jyvéskylan Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston
koulun oppilaiden vastauksissa jalkitestissa 2.
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Vesi
Alkutesti
Oppilaat
B Jyvaskyla
[ Mikkeli
ilmenee
vastauksessa
7
(<5
>
]
‘D
(O
Y
ei ilmene
vastauksessa
! I I I
0,0% 20,0% 40,0% 60,0%0

Oppilasmaara (%-osuus n)

Kuva. Késitteen vesi ilmeneminen Jyvaskyldn Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston koulun

oppilaiden vastauksissa alkutestiss.

Jalkitesti 1

ilmenee
vastauksessa

Kasite vesi

ei ilmene
vastauksessa

l
0,0%

I I I I I
20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
Oppilasmaara (%-osuus n)

Oppilaat

W Jyvaskyla
[ Mikkeli

Kuva. Késitteen vesi ilmeneminen Jyvaskyldn Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston koulun

oppilaiden vastauksissa jélkitestissa 1.

86



Jalkitesti 2

Oppilaat
W Jyvaskyla
[ Mikkeli
ilmenee
vastauksessa

Kasite vesi

ei ilmene
vastauksessa

| I I I I I
0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
Oppilasmaara (%-osuus n)

Kuva. Kasitteen vesi ilmeneminen Jyvaskyldn Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston koulun
oppilaiden vastauksissa jélkitestissa 2.
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Happi
Alkutesti
Oppilaat
B yviskyla
T Mikkeli
ilmenee
vastauksessa
o
o
©
o
2
)
Heo
4
ei ilmene
vastauksessa

I I I I I I I
0,0 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0%

Oppilasméaara (%-osuus n)

Kuva. Késitteen happi ilmeneminen Jyvéskylan Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston koulun
oppilaiden vastauksissa alkutestiss.

Jalkitesti 1

Oppilaat
W yviskyla
[ Mikkeli
ilmenee
vastauksessa
S
o
]
<
(<)
o
‘D
Heo]
Y
ei ilmene,
vastauksessa

| I I I I I
00% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
Oppilasméaara (%-osuus n)

Kuva. Kasitteen happi ilmeneminen Jyvéskylan Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston koulun
oppilaiden vastauksissa jélkitestissa 1.



Jalkitesti 2

Oppilaat
W yvaskyla
[ Mikkeli
ilmenee
vastauksessa
S
o
©
<
3
‘D
He}
Y
ei ilmene
vastauksessa

l I I I I I
0,00 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

Oppilasmaara (%o-osuus n)

Kuva. Késitteen happi ilmeneminen Jyvéskylan Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston koulun
oppilaiden vastauksissa jélkitestissa 2.
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Sokeri
Alkutesti
Oppilaat
W oyviskyla
[ Mikkeli
ilmenee
vastauksessa
=
(5]
XX
2
2
(%2}
«C
\'4
ei ilmene
vastauksessa

| I I I I I I
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0%

Oppilasmaéara (%-osuus n)

Kuva. Kasitteen sokeri ilmeneminen Jyvaskyldn Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston koulun
oppilaiden vastauksissa alkutestissé.

Jalkitesti 1
Oppilaat
W yviskyla
[ Mikkeli
ilmenee
vastauksessa
=
[<5)
X
[=)
w
2
(%2]
Heof
Y
ei ilmene,
vastauksessa

| I I I I I
0,0 20,0% 40,00 60,0 80,0% 100,0%

Oppilasméaara (%o-osuus n)

Kuva. Késitteen sokeri ilmeneminen Jyvaskyldn Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston koulun
oppilaiden vastauksissa jélkitestissa 1.
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Jalkitesti 2
Oppilaat
W Jyvaskyla
O Mikkeli
ilmenee
vastauksessa

Kasite sokeri

ei ilmene
vastauksessa

| I I I I I
0,0% 20,09% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
Oppilasmaara (%-osuus n)

Kuva. Kasitteen sokeri ilmeneminen Jyvaskyldn Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston koulun
oppilaiden vastauksissa jélkitestissa 2.
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Sateilyenergia

Alkutesti
Oppilaat
W oyviskyla
O Mikkeli

ilmenee

 Vastauksessa
>
|-
(<5}
c
[«5]
>
ko
(0
w
&
%)
Hei
Y4

ei ilmene

vastauksessa

| I I I I I I
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0%

Oppilasmaara (%-osuus n)

Kuva. Késitteen sateilyenergia ilmeneminen Jyvéskylan Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston
koulun oppilaiden vastauksissa alkutestissa.

Jalkitesti 1
Oppilaat
B Jyviskyla
[ Mikkeli

ilmenee

s Vastauksessa
=)
|-
(<5}
c
(5]
=
e
8
w
2
wn
:Q
A4

ei ilmene

vastauksessa

l [ [ [ I I
0,0 20,0% 40,00 60,0% 80,0% 100,0%

Oppilasmaara (%o-osuus n)

Kuva. Kasitteen sateilyenergia ilmeneminen Jyvaskylan Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston
koulun oppilaiden vastauksissa jalkitestissa 1.
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Jalkitesti 2

Oppilaat
B Jyvaskyla
[ Mikkeli
ilmenee
g Vastauksessa
>
S
[«B)
c
(B}
=
‘D
-
Q
w
[¢B]
=
wn
(O
X -
ei ilmene_|
vastauksessa

I I I I I
00% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
Oppilasméaara (%-osuus n)

Kuva. Kasitteen séteilyenergia ilmeneminen Jyvéskylan Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston
koulun oppilaiden vastauksissa jalkitestissa 2.

Sidosenergia

Alkutesti
Oppilaat

W Jyvaskyla
[ Mikkeli

©

>

[«B]

[

el lnmene

-?) vastauksessa

e

(72}

(C

Y

[ I I I I I
0,00 20,0% 40,0% 60,00 80,09 100,0%

Oppilasmaara (%-osuus n)

Kuva. Kasitteen sidosenergia ilmeneminen Jyvéskylan Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston
koulun oppilaiden vastauksissa alkutestissa.
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Jalkitesti 1
Oppilaat
W oyvaskyla
[ Mikkeli

ilmenee

vastauksessa
o]
2
<)
c
&
o
S
w
3
‘D
G
A4

ei ilmene

vastauksessa

| I I I

I I
0,00 20,000 40,0% 60,0% 80,0 100,0%

Oppilasmaéara (%-osuus n)

Kuva. Kasitteen sidosenergia ilmeneminen Jyvaskylan Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston
koulun oppilaiden vastauksissa jalkitestissa 1.

Jalkitesti 2
Oppilaat
B oyviskyla
O Mikkeli

ilmenee

vastauksessa
8
2
<1}
c
3
o
S
w
2
[22]
Heo]
Y

ei ilmene

vastauksessa

[ I I I
0,0% 20,0% 40,0% 60,0%
Oppilasmaara (%-osuus n)

Kuva. Késitteen sidosenergia ilmeneminen Jyvéskylan Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston
koulun oppilaiden vastauksissa jalkitestissa 2.
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Viherhiukkanen

Alkutesti

Oppilaat

W Jyviskyla
O Mikkeli

ilmenee
vastauksessa

ei ilmene
vastauksessa
[ I I I I I

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
Oppilasmaara (%6-osuus n)

Kasite viherhiukkanen

Kuva. Kasitteen viherhiukkanen ilmeneminen Jyvéskyldn Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston
koulun oppilaiden vastauksissa alkutestissa.

Jalkitesti 1
Oppilaat
W Jyviskyla
[ Mikkeli
ilmenee
vastauksessa

Kasite viherhiukkanen

ei ilmene
vastauksessa
| I I I I

00%  200% 40,0%  60,0%  80,0%
Oppilasméaéra (%o-osuus n)

Kuva. Kasitteen viherhiukkanen ilmeneminen Jyvéskylan Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston
koulun oppilaiden vastauksissa jalkitestissa 1.
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Jalkitesti 2

Oppilaat
MW Jyviskyld
O Mikkeli
ilmenee
C vastauksessa
I5)
c
IS
X
X
=)
ey
S
<)
=
>
[¢D)
=
wn
Hee]
X .
ei ilmene_|
vastauksessa

[ I I I I I
00% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
Oppilasmaara (%-osuus n)

Kuva. Kasitteen viherhiukkanen ilmeneminen Jyvéskylan Normaalikoulun ja Mikkelin Urheilupuiston
koulun oppilaiden vastauksissa jalkitestissa 1.
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Liite 7. Oppilaiden (n= 36) vastaukset alkutestissa ja jalkitestissa 2. Oppilaan (38) vastaus
jalkitestissa 2.

Oppilas 1. Jalkitesti 2
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Oppilas 2. Alkutesti
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Oppilas 3. Alkutesti

Oppilas 3. Jalkitesti 2
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Oppilas 4. Alkutesti
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Oppilas 5. Alkutesti
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Oppilas 6. Alkutesti
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Oppilas 7. Alkutesti
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Oppilas 13. Alkutesti
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Oppilas 16. Alkutesti

Oppilas 16. Jalkitesti 2



114

Oppilas 17. AI_kutesti
r\c?{‘_J-J"_ :a’L\T(‘ VTLT&VJT‘N{ Sﬂﬁvqr
L

\ N P (._';-I VA | S i =
\aPpea, NC Vo 70 Yhtertraaq Paur Ranssy

5!!'!’".‘4'. S(.‘f’:frfq ) O\

Oppilas 17. Jélkitesti 2

futaor vale:




Oppilas 18. Al_kutesti
%hﬁjﬂem ien on  kasvien mug tiumista

muodOS{q toieen, Kasyl )TUQ'%(O\O\ L\\\\\dl@\ﬁic&. }”‘?‘PFCC'\ \-')o\
soleef, .

Oppilas 18. Jélkitesti 2

Mia Yhtegiigminen ont

i Hjh%mi&ess& SYn h:f7 SO\:CP;a,

y Aqm}%on
/tsﬁc\ enerirla

EQ /> hae peas

/““T :
hn\l’d[t)b; A o ternia \\inen enﬁf‘slq

Sake i
i VE 3 |*/

115



116

Oppilas 19. Alkutesti
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Oppilas 24. Alkutesti
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Oppilas 28. Alkutesti
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