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Kemian laitoksen uudet opetusohjelmat
— toiko tutkinnonuudistus uutta sisalt6a?

Mikko Oivanen
Kemian laitos, Helsingin yliopisto

Tutkinnonuudistus ja Bolognan prosessi toivat mukanaan joitakin muutoksia yliopis-
ton opetukseen. Tutkintojarjestelm& muutettiin kaksiportaiseksi ja alempi korkea-
koulututkinto (kandidaatti) palasi kayttd6n pakollisena suorituksena — vajaan 30 vuo-
den tauon jalkeen. Yliopiston kemian koulutusohjelmassa muutos ei aiheuttanut paa-
aineopintoihin kovin suurta mullistusta, koska opetusohjelma on jo aiemmin jaksot-
tunut paljolti uuden jarjestelméan edellyttamalla tavalla. Joitakin uusia elementteja tut-
kintoon kuitenkin on tullut. Naiden johdosta sek& opiskelijoiden ettd opettajien ty6-
ma&aara hieman kasvaa. Uusia suorituksia ovat mm. kandidaattitutkielma ja siihen liit-
tyva tutkimusharjoittelu seké& henkildkohtainen opintosuunnitelma (hops). Maisteri-
opinnoissa uusi tutkintojarjestelma ei sindnsa edellyta kaytanndsséa suuria muutok-
sia, mutta opetusohjelmien siséllét on uudistusvaiheessa kuitenkin tarkastettu ja jar-
jestelty uudelleen. Opintojen kokonaislaajuus FM tasoon saakka kasvaa ja ohjeelli-
nen suoritusaika venyy neljasta vuodesta viiteen (3 + 2). Suuri osa lisayksesta ai-
heutuu p&aainetta tukevista yleisopinnoista ja valinnaisista opintojaksoista. Uusi jar-
jestelma tuo my6s uusia mahdollisuuksia. Euroopan laajuisesti tutkintojen harmoni-
soinnilla on tarkoitus helpottaa liikkuvuutta. Esimerkiksi maisteritutkinto voidaan en-
tistd yksinkertaisemmin suorittaa eri korkeakoulussa kuin kandidaatintutkinto. Erilli-
sid maisteriohjelmia voidaan luoda erikoisalojen tarpeisiin. Helsingin yliopiston ke-
mian laitoksella on perustettu toistaiseksi yksi kansainvalinen maisteriohjelma, ja
uusia suunnitellaan aktiivisesti. Kansainvalistyminen on laitoksella ja yliopistossa
muutenkin selvasti nékyva suuntaus. Myos jatko-opiskelijoista entista suurempi osa
on kansainvalisia.

Avainsanat:
Helsingin yliopisto, kemian laitos, opetusohjelma, tutkinnonuudistus

Johdanto

Suomen yliopistoissa toteutettiin 1980-luvun alussa laaja tutkinnonuudistus. Silloin
muun muassa tutkinnoista poistettiin pakollinen alempi tutkinto (kandidaatti) ja
suurelta osin purettiin arvosanakokonaisuudet. Alettiin suorittaa opintoviikkoja.
Tutkintoon pyrittiin luomaan vaihtelun mahdollisuuksia ja mahdollistamaan jous-
tavammat henkil6kohtaiset tutkintokokonaisuudet. Lisédksi tutkintoon tuotiin p&a-
aine- ja sivuaineopintojen rinnalle kaikille pakolliset kieliopinnot ja yleisopinnot.
Néin kannettiin huolta myos opiskelijoiden yleissivistyksestd ja yhteiskunnan tie-
dostamisesta. Korkeakoulu pyrki siis ottamaan vastuuta opiskelijan valmiuksista
laajemminkin kuin vain oman tieteenalan tuntemisen osalta.

Eurooppalaisen koulutusjirjestelmén yhtendisyyden nimissa toteutettu Bolognan
prosessi palauttaa jossain mddrin ennen edellistd uudistusta vallinneita kdytantoja.
Helsingin yliopistossa vuoden 2005 jdlkeen aloittaneet opiskelijat suorittavat jalleen
kandidaatintutkinnon pakollisena vélietappina. Opinnot jaksotetaan perinteiseen
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tapaan, joskin approbatur-, cumlaude- ja laudatur-kokonaisuuksien sijaan puhutaan
perus- ja aineopinnoista (kandidaattivaihe) ja syventdvistd opinnoista (maisterin-
tutkinto). Kemian koulutusohjelmassa on tosin jatkuvasti noudatettu vastaavaa jak-
sotusta, joten sen suhteen uudistus eimerkitsemullistusta. Opintojaksojen laajuus il-
maistaan jatkossa opintopisteind opintoviikkojen sijasta. Opintopiste vastaa lasken-
nallisesti opiskelijan 26,6 tunnin tyopanosta, kun opintoviikko vastasi ohjeellisesti
yhtd tyoviikkoa (40 h).

Kandidaatintutkinnon rooli

Kemian koulutusohjelmassa, kuten yliopiston koulutusohjelmissa yleisestimuuten-
kin, kandidaatintutkinnon p&étavoitteeksi on asetettu maisteriopintoihin valmenta-
minen. TySeldméaorientaatio on jo tutkintosdaannodssd maarattyna tarkedna element-
tindmukana heti opintojen alkuvaiheessa, mutta kandidaattiopintojen aikana ei pys-
tytd kdytdnnossd hankkimaan tyGeldmaéssa tarvittavia tieteenalan hallinnan, itsenéi-
sen tyoskentelyn tai projektin johtamisen edellyttimia valmiuksia. Nama kehittyvét
vasta maisteriopintojen ja mahdollisen jatkokoulutuksen my®6ta.

Kandidaatintutkinnossa kuitenkin jo harjoitellaan tutkimusty6ta ja tutkielman
kirjoittamista. Tutkimusharjoittelu ja tutkielman laatiminen ovat ainakin allekirjoit-
taneen mielestd hyvin tervetullut lisd koulutusohjelmaan. Aiemmassa tutkinnossa
ndiden taitojen harjoittelu jdi usein liian vdhéiseksi, ja opiskelija joutui usein vasta pro
gradu -vaiheessa perehtymédin tiedonhankintaan, tietokantojen ja kirjallisuuden
kayttoon sekd laajojen aihekokonaisuuksien hallintaan. Taitojen harjoittelu suppe-
amman tutkielman puitteissa varmasti helpottaa gradun laadintaa ja madaltaa siina
vaiheessa suorituskynnysta.

Kandidaatintutkinto on ensimmadinen porras uudessa tutkintojarjestelméssa. Sen
laajuus on 180 opintopistettd ja ohjeellinen suoritusaika 3 vuotta. Sitd seuraavat
maisteriopinnot, joiden laajuus on 120 op (2 vuotta). Jatkotutkinto (FT, n. 4 vuotta)
muodostaa tutkintorakenteen kolmannen portaan. Tohtorikoulutuksen sovittami-
nen uuteen jarjestelmddn on vield valmistelussa. Opinto-oikeus my6nnetdan heti
aluksimaisterintutkintoon saakka, mutta Bolognan prosessin yhtend paamaarand on
opiskelijoiden liikkuvuuden helpottaminen. Kandidaatintutkinnon jilkeen opiskeli-
ja voi jatkaa opintojaan suoraan saman laitoksen maisterikoulutusohjelmassa, mut-
ta tutkintojen yhtendistimisen my6td on mahdollista my®6s siirtyd joustavasti suo-
rittamaan maisteriopintoja jossain muussa yliopistossa. Yhtendinen kandidaatintut-
kinto antaa tdhan edellytykset.

Lahivuosina on mielenkiintoista seurata, tuleeko liikkkuvuus my6s kansainvéli-
sesti olemaan kdytannossad aiempaa joustavampaa jamuovautuvatko eri yliopistojen
koulutusohjelmat lopulta odotetun yhtendisiksi. Kulttuuriperinto ja kansalliset eri-
tyispiirteet tunnetusti vaikuttavat eri maiden koulutusjédrjestelmissd hyvin vahvas-
ti. Harmonisointipyrkimys on kuitenkin Euroopan laajuisesti julkituotu. Kemian
tutkinnoissa yhtendistamistavoitetta on tehostettu Chemistry Eurobachelor -ohjel-
malla, jonka luomista tukee tdrkednd taustaorganisaationa IUPAC. Helsingin yli-
opiston kemian koulutusohjelma sai Eurobachelor-lisenssin ensimmaéisend Euroo-
passa vuonna 2005. Ohjelman tavoite on taata kemian tutkintojen yhteensopivuus ja
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tasovaatimukset, ja siten helpottaa kansainviélistd opiskelijavaihtoa. My&s kansain-
vélisten maisteriohjelmien rakentaminen edellyttdd yhteistd koulutuspohjaa. Hel-
singin yliopiston kemian laitos on mukana yhdessa kansainvélisessd maisteriohjel-
massa (Advanced Spectroscopy in Chemistry), joka on perustettu seitsemén eu-
rooppalaisen yliopiston yhteistyona.

Opintojen sisaltdé
Paaaineopinnot

Kemian opinnoissa noudatetaan edelleen klassista tyonjakoa erikoistumisalojen kes-
ken (yleinen kemia, epdorgaaninen, orgaaninen ja fysikaalinen kemia). Néille kaikille
on madratty oma osuutensa myds Eurobachelor-kokonaisuudessa. Peruskemian
ohella kurssivalikoimaan kuuluu spektroskooppisiin menetelmiin tutustuminen ja
matemaattisten taitojen vahvistaminen (Matematiikkaa kemisteille). Pakollisten jak-
sojen ohella tarjotaan esimerkiksi biologista kemiaa seka laitoksen erikoistumisalo-
jen valinnaiskursseja. Kemian perus- ja aineopintojen kokonaisuus on kuitenkin paa-
aineopiskelijoille yhteinen ja valmiiksi harkittu peruspaketti, joka ei vield tdhtada eri-
koistumiseen eikd valinnaisuuksien osuus ole merkittidva. Tutkimusharjoittelu (9
op) ja kandidaatintutkielma (6 op) suoritetaan vasta, kun muut pddaineopinnot on
suoritettu.

Kemian opintoja tukevat opinnot

Sivuaineopinnoissa uusi tutkintojdrjestelmd antaa periaatteessa varsin suuren va-
linnanvapauden, joskin sivuaineiden on oltava kemian opintoja ja opiskelijan tut-
kintotavoitteita tukevia. Sivuaineeksi valitaan joko kahden aineen perusopinnot (25
op) tai yhden aineen perus- ja aineopintokokonaisuus (60 op). Tarkeimpien oheis-
taitojen — matematiikan, fysiikan, tietojenkaésittelyn ja kielitaidon — perusvaatimuk-
set on kuitenkin huomioitu erikseen. Muihin pakollisiin opintoihin kuuluvat mm.
Turvallinen tyoskentely laboratoriossa (3 op), Kemian tietoldhteet (3 op), tieto- ja vies-
tintdtekniikan opinnot (5 op), didinkielen opinnot (3 op) sekd toinen kotimainen kie-
1i (3 op) ja yksi vieras kieli (4 op).

Pakollisiin kursseihin kuuluu my6s opinnot ensimmaéisend syksyné aloittava
kurssi Kemia tutuksi (2 op), joka johdattaa opiskelijat kemian opintojen alkuun tu-
tustuttaen yliopiston ja laitoksen toimintatapoihin. Kurssin kuluessa valaistaanmy-
0s hieman laitoksen tutkimustoiminnan sisaltdjd ja tavoitteita. Tama kurssi on tarkea
osa alkuvaiheen opintojen ohjausta. Sen tarkoituksena on antaa aloittaville opiskeli-
joille kuva kemian opintojen tarjoamista mahdollisuuksista ja siten motivoida ja si-
touttaa opintoihin.

Opintojen ohjaukseen on kiinnitetty muutenkin entistd enemmaén huomiota. Jo-
kainen opiskelija laatii heti opintojen alussa kokeneen opettajan ohjauksessa henki-
16kohtaisen opintosuunnitelman (hops). Opiskelija asettaa talloin itselleen sisallolli-
set ja aikataululliset tavoitteet koko tutkinnon suorittamisen varalle. Suunnitelman
toteutumista ja sen korjaustarpeita seurataan ohjaajan kanssa sdannéllisesti opinto-
jen edistyessa.
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TAULUKKO. Luonnontieteiden kandidaatin ja filosofian maisterin tutkintojen
rakenne Helsingin yliopiston kemian koulutusohjelmassa

Luonnontieteiden kandidaatti (180 op) (Chemistry Eurobachelor -luokitus)

1. Pakolliset perus- ja aineopinnot (96 op)

Epéaorgaaninen kemia (28 op).
Yleinen kemia , Liuoskemian perusteet, Epaorgaaninen kemia, Epaorgaanisen kemian perustyot (tyot
yht. 12 op).

Orgaaninen kemia (26 op)
Orgaaninen kemia |, Orgaaninen kemia Il, Orgaanisten yhdisteiden rakenteiden selvittaminen,
Biologinen kemia, Orgaanisen kemian perustyot | ja Il (tyot yht. 11 op).

Fysikaalinen kemia (24 op)
Matematiikkaa kemisteille, Atomien ja molekyylien rakenne, Termodynamiikka ja dynamiikka,
Fysikaalisen kemian perusty6t A, T ja D (tyot yht. 7 op).

Vaihtoehtoiset opinnot (3 op)
Johdatus polymeerikemiaan, Radiokemian perusteet |, Instrumenttianalytiikan perusteet, Johdatus
ymparistokemiaan tai Johdatus laskennalliseen kemiaan.

Tutkimusharjoittelu, 9 op
Kandidaatintutkielma, 6 op

2. Sivuaineet (vah. 50 op)

Sivuaineopinnot koostuvat joko kahden eri aineen perusopinnoista (25 + 25 op) tai yhden aineen perus-
ja aineopinnoista 60 op.

3. Muut opinnot (34 op)

Pakolliset opinnot (24 op)

Kemia tutuksi, Turvallinen tyoskentely laboratoriossa, Kemian tietolahteet, Henkilokohtainen
opintosuunnitelma, Tieto- ja viestintatekniikan opinnot, Aidinkieli, Toinen kotimainen kieli, Vieras kieli,
Tyoelamaharjoittelu.

Vapaasti valittavat opinnot (10 op)

Eurobachelor-luokituksen saamiseksi opiskelijan on sisallytettava opintoihinsa fysiikan ja matematiikan
opintoja yhteensa 15 op.

*Tutkinto voidaan suorittaa myds ilman Eurobachelor luokitusta, jolloin valinnaisuutta on hieman enemman.

*Kemian opettajan koulutusohjelmassa perus- ja aineopintojen kokonaisuus on suppeampi (74 op), eika
siihen sisally esim. tutkimusharjoittelua. Opettajan sivuaineisiin sisaltyy pakollisena pedagogisten
opintojen kokonaisuus (25 op).

Filosofian maisterin tutkinto (120 op)

Erikoistumislinjat
Analyyttinen kemia, Epaorgaaninen kemia, Fysikaalinen kemia, Orgaaninen kemia, Polymeerikemia,
Radiokemia, Kemian opettaja

Kemian syventavat opinnot (80-84 op)

Tahan siséltyy Pro gradu -tutkielma ja kypsyysnayte 40 op (sisaltaa kokeellisen osan ja
seminaariesitelman)

Muut opinnot (36—-40 OP)
Henkilokohtainen opintosuunnitelma (1 op)
-Muut opinnot ovat vapaasti valittavia. Niihin voi sisallyttaa sivuaineiden opintokokonaisuuksia tai
kemian syventavia opintojaksoja.
-Kemian opettajan koulutusohjelmassa suoritetaan pakollisena sivuaineena pedagogiset opinnot (35
op).

Maisterikoulutuksen muutokset

Maisterintutkinto voidaan suorittaaHelsingin yliopiston kemian koulutusohjelmas-
sa kuudella erikoistumislinjalla, minka lisdksi aineenopettajakoulutuksessa on oma
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tutkintorakenteensa (aineenopettajalinjan ohjelma eroaa jo kandidaattivaiheessa jon-
kin verran kemian koulutusohjelmasta).

Erikoistumislinjat painottavat omissa opetusohjelmissaan oman alansa erityis-
tarpeita, joten kurssiohjelmien rakenne ja valinnaisuuden asteet jonkin verran vaih-
televat. Vaatimuksiin kuuluu kuitenkin oman alan syventédvid opintoja 80-84 op,
mihin sisdltyy pro gradu -tutkielma (40 op). Muita opintoja suoritetaan t&lloin vas-
taavasti 36—40 op. Naihin sisiltyy henkilokohtainen opintosuunnitelma (hops, 1 op),
mutta muut opinnot ovat vapaasti valittavia. Ndin ollen maisterintutkintoonkin voi
sisdllyttdd sivuaineita sekd padainetta tukevia opintoja omien tavoitteidensamukaan.
Kemian laitoksen laaja opetustarjonta antaa luonnollisesti runsaastimahdollisuuksia
tdydentda kemian tuntemustaan muiden erikoistumislinjojen opintojaksoilla.

Pro gradu -tutkielma (40 op) sisdltdd sekd kdytannon tutkimusosuuden ettd kir-
jallisuustutkielman. Aiemmassa tutkintojédrjestelméssa nama olivat erillisind opinto-
jaksoina (erikoisty6 14 ov ja tutkielma 15 ov). Se, ettdmolemmat kirjoitetaan samaan
kokonaisuuteen toivottavasti korostaa tutkimustyon pitkdjanteisyyttd ja laajojen ko-
konaisuuksien hallintaa. Opiskelijalla on mahdollisuus sitoa omat tutkimustulok-
sensa tiiviimmin alansa yleiseen kehykseen ja kehityssuuntiin.

Kehityksen suuntia

Kuten edelld on todettu, tutkinnonuudistus ei sindnsa edellytd suuria muutoksia
opetusohjelman sisélté6n, mutta uudistus on luonnollisesti taitekohta, jossa voidaan
tarkastella opetuksen toteutusta ja tavoitteita. Uusiakin kursseja on siis suunniteltu
ja olemassa olevia uudistettu.

Opetusohjelmassa kiinnitetdédn jatkuvasti enemméan huomiota opintoja tukeviin
oheistaitoihin. Tieto- ja viestintdtekniikan jakso on siséllytetty ohjelmaan pakollisine
soveltavine osineen, samoin kuin didinkielen opintojakso jo aiemmin mukana ollei-
den kieliopintojen ohella. Koska tutkinnon kokonaislaajuus on kasvanut, lisdantyneet
oheisvaatimukset eivit tilld kertaa ainakaan Helsingin yliopiston kemian koulutus-
ohjelmassa ole vdhentidneet oman alan opintoja. Uudet vaatimukset ovat sen sijaan
pidentineet tutkinnon ohjeellista suoritusaikaa. Néin ollen uudistus on jonkin ver-
ran vastaan yleistd opintoaikojen lyhentdmisen tavoitetta. Ratkaiseva kysymys tie-
tysti on, pitenevitké myds todelliset valmistumisajat vastaavasti. Tutkinnon vili-
portaat saattavatmotivoida ja auttaa opintojen jasentdmistd, mutta pakolliset portaat
ja toisaalta opetusohjelmien periodisointi saattavat joissain tapauksissa my&s han-
kaloittaa nopeasti etenevien opiskelijoiden suoritusmahdollisuuksia. Positiivista tie-
tysti on, ettd tutkinnon vaativuustaso ei ole uudistuksenmy6td laskemassa, aina-
kaan opintojen laajuuden mukaan arvioiden.

Kansainvilistyminen on tavoite, jota yliopistossa pidetdan nykyisin voimakkaasti
esilld. Kaksiportaisen tutkintojirjestelméan on tarkoitus helpottaa opiskelijoiden liik-
kuvuutta ja se saattaa lisita erityisesti maisterintutkintoa suorittavien kansainvalis-
ten opiskelijoiden madrdd. Kandidaattivaiheessa kemian laitoksella ei toistaiseksi
ole englanninkielistd opetusta, eikd sen jdrjestamistd ole myoskddn suunniteltu. Sy-
ventdvistd kursseista sen sijaan yhd suurempiméaéara luennoidaan englanniksi. Luon-
tevalta tuntuukin, ettd kansainvilinen vaihto ajoittuisi vasta syventdvan vaiheen
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opintoihin, jolloin oman tieteenalan perusteet on jo omaksuttu. Maisteriopintoihin
voidaanmyds joustavammin sijoittaa vaihto-ohjelmissa suoritettuja erilaisia opinto-
jaksoja.

Kemian laitoksessa toimii vuonna 2006 perustettumaisteriohjelma Advanced
Spectroscopy in Chemistry, joka on toteutettu seitseméan eurooppalaisen yliopiston
yhteistyona. Useampiakin maisteriohjelmia on suunniteltu. Maisteriohjelmia perus-
tettaessa on luonnollisesti tarkkaan harkittava kyseisen erityisalan koulutustarve ja
tulevien maisterien sijoittumismahdollisuudet.

Kiésittadkseni ei ole syyta epdilld, ettei koulutusohjelmamme tuottaisi uudistuk-
sen jdlkeen vdhintddn yhtd osaavia kemistejd kuin aiemminkin. Yliopisto joutuu
koulutusohjelmia kehittdessddn vastaamaan jatkuvasti uusiin haasteisiin. Kansain-
vilistyminen, pakolliset oheistaidot ja toimintojen teknillistyminen, sosiaaliset taidot
ja tydeldmédn tuntemus pitdisi pystyd sisdllyttamaan koulutustavoitteisiin tinkimaét-
td opetuksen tieteellisestd tasosta ja oman alan asiantuntemuksen kehittamisesta.
Niita kaikkia on pyritty uusissa opetusohjelmissa ottamaan huomioon. Kaikkia alu-
eita ei tietenkddn voida sisdllyttda tutkinto-opetukseen laajoina kokonaisuuksina,
vaan tavoitteena on tuoda eri ndkokohdat esille ja luoda valmiudet taitojen jatkuvaan
kehittimiseen ty6uran aikana.

Lahde

Kemian laitos, Helsingin yliopisto: http://www.helsinki.fi’lkemia/ (25.09.2007)
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Tutkintorakenteen uudistaminen Teknillisessa
korkeakoulussa Kemian tekniikan osastolla:
mahdollisuuksia ja haasteita

Reija Jokela
Kemian tekniikan osasto, Teknillinen korkeakoulu

Teknillisessa korkeakoulussa (TKK) voimassa olevassa uudessa kaksiportaisessa tut-
kinnossa opiskelijat suorittavat ensin tekniikan kandidaatin ja sen jalkeen diplomiin-
sindorin, arkkitehdin tai maisema-arkkitehdin tutkinnon. Tutkinnon uudistamisen ope-
tuksellisina tavoitteina ovat olleet perustutkinnon korkea laatu seka tiedeyhteison si-
toutuminen laadukkaaseen opetukseen, oppimiseen ja naiden kehittdmiseen. Opis-
keluaikojen lyhentédminen ja opintojen keskeyttdmisen vahentdminen olivat muita
tarkeita tavoitteita. Kokemuksia uuden tutkintorakenteen toimivuudesta on vasta
kahden vuoden ajalta, joten analyysia siitd ei voi vield tehda. Prosessi on kuitenkin
ohjannut opetushenkildkunnan uudistamaan opetusta, sen sisaltdd, mitoitusta ja toi-
mivuutta.

Avainsanat:
Tutkintorakenne, tutkinnon uudistaminen, kemian opetus, Teknillinen korkeakou-
lu/Kemian tekniikan osasto

Uusi tutkintorakenne Teknillisessa korkeakoulussa

Tutkintorakenteen uudistaminen liittyy noin 40 Euroopan maan sitoutumiseen siir-
tyd kaksiportaiseen tutkintorakenteeseen (Bolognan prosessi). Myos Teknillisessa
korkeakoulussa (TKK) on kdyty ldpi suuri tutkinnonuudistusprosessi. TKK siirtyi
uuteen tutkintorakenteeseen elokuussa 2005. Uudessa tutkintorakenteessa opiskeli-
jat suorittavat ensin tekniikan kandidaatin tutkinnon, jonka laajuus on 180 opinto-
pistettd (op), ja sen jilkeen laajuudeltaan 120 op:n diplomi-insindorin, arkkitehdin tai
maisema-arkkitehdin tutkinnon.

Tekniikan kandidaatin koulutuksen tulee antaa opiskelijalle muun muassa tutkin-
to-ohjelmaan kuuluvien opintojen perusteiden tietimys ja valmiudet tieteelliseen
ajatteluun. Lisdksi opiskelijan tulee saada edellytykset ylempddn korkeakoulutut-
kintoon johtavaan koulutukseen, soveltaa hankkimaansa tietoa ty6elamassa ja saa-
vuttaa tyGeldmaéssa tarvittavat hyvét viestintdtaidot.

Diplomi-insinéorin koulutuksen tulee antaa opiskelijallemuunmuassa tutkinto-
ohjelmaan kuuluvan paddaineen hyva tuntemus, valmiudet tieteellisen tiedon ja me-
netelmien soveltamiseen sekd ymmarryksen oman alansa ongelmista kdyttdjien ja
ympdriston ndkokulmasta. Lisdksi opiskelijan tulee saavuttaa valmiudet tieteelli-
seen jatkokoulutukseen.

> OPETUSHALLITUS




Maija Aksela & Marja Montonen: Uusia lahestymistapoja
kemian opetukseen perusopetuksesta korkeakouluihin. 2007

Alemman perustutkinnon opinnot TKK:n Kemian tekniikan osastolla

Kemian tekniikan osaston opetuksessa kemia ja biotieteet yhdistyvét perinteisesti
tekniikkaan ja insinddritieteisiin, mika luo valmistuville diplomi-insindéreille laajat
mahdollisuudet erilaisiin ty6tehtaviin.

Alla olevasta kuvasta ndhdéan, ettd uudessa tutkintorakenteessa alemman pe-
rustutkinnon opinnot on jaettu seitseméaan eri moduuliin. Opintopisteiltddan suurin
ndistd on P- eli perusopintojen moduuli (80 op), jossa samaa tutkinto-ohjelmaa opis-
keleville eli tdssd tapauksessa kemian tekniikan opiskelijoille kaikki opinnot ovat yh-
teisid. Ne koostuvat kemian ja kemian tekniikan, matematiikan, fysiikan, tietotek-
niikan ja kielten opinnoista. Ohjelman yhteisissd opinnoissa eli O-moduulissa on
opiskelijoille lisdd yhteisid kaikille pakollisia kemian, biokemian ja kemian tekniikan
opintoja.

Vapaasti | Tieteen- I B,

valittavat | meto- IPIVITHYO

opinnot | dikka | D30 op
Ylempi perustutkinto W200p [M100p

Syventava | Jatko- Erikois-
moduuli moduuli moduuli
A3200p | B2200p | C200p

Kandidaatintyd
Jatko- Perus- ja seminaari K

moduuli | moduuli | 100p

valita-
A2200p | B1200op wmw

Perus-

: moduuli
Perusopinnot P | 120 op

yhteensa 80 op

Alempi perustutkinto

Ohjelman
yhteiset O
20 op

Kemian tekniikan tutkinto-ohjelmassa on neljd erilaista pddainetta, joista opiske-
lija valitsee toisen opiskeluvuoden syksylld yhden seuraavista:
¢ Kemia
Biotekniikka ja elintarviketekniikka
Prosessit ja tuotteet
* Process Systems Engineering (englanninkielinen)
Padaineen perusmoduulin (A1) kurssit ovat samoja kullakin pddaineella. My6s paa-
aineen jatkomoduulin (A2) kurssisiséllot ovat padosin samoja.

Alempaan perustutkintoon kuuluu lisdksi sivuainemoduuli Bl ja vapaasti valit-
tavia opintoja. Kandidaattiopintojen lopuksi suoritetaan kandidaatinty6. Tekniikan
kandidaatin tutkinnon tavoitteellinen suoritusaika pdatoimisesti opiskellen on kol-
me lukuvuotta.
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Ylemman perustutkinnon opinnot TKK:n Kemian tekniikan osastolla

My®6s ylempi, DI-tutkintoon johtava, perustutkinto on moduulirakenteinen. Kussa-
kin péddaineessa voi syventyd yhteen tai useampaan syventdvaan moduuliin (A3).
P&a- ja sivuaineen tietoja voi laajentaa erikoismoduulilla C. Tieteen metodiikka-mo-
duuliin (M) siséltyvilld kursseilla opiskellaan tutkinto-ohjelmaan soveltuvia tieteel-
lisid menetelm&opintoja. DI-tutkinnon opinnot pdattdd diplomityd. Ylemman pe-
rustutkinnon tavoitesuoritusaika on kaksi vuotta. Kandidaatti- ja DI-tutkinnon ta-
voitteellinen kokonaissuoritusaika pddtoimisesti opiskellen on siis yhteensa viisi lu-
kuvuotta.

Opetuksen strategiset tavoitteet TKK:ssa: toimenpiteet
Kemian tekniikan osastolla

TKK:ssa kayttdonotetun uuden moduuleihin perustuvan tutkintorakenteen suunnitte-
lu toi haasteita opetuksen uudelleen jarjestdmiseksi. Vaikka kurssien uusiminen uu-
den tutkintorakenteen mukaiseksi teetti opetushenkilékunnalle paljon ylimaaraista
ty6éta, se mahdollisti kurssien siséllén ja kurssitarjonnan uudistamisen.

Perustutkinnon korkea laatu

Perustutkinnon korkea laatu on TKK:ssa keskeinen tavoite. Tamé voidaan saavuttaa
opintojen tehokkaalla suunnittelulla, tiedeyhteison sitoutumisella laadukkaaseen
opetukseen sekd opiskelijoiden ottamisella mukaan opetuksen ja oppimisen kehit-
tamistoimenpiteiden ideointiin, valmisteluun ja toteuttamiseen. Kemian tekniikan
osastolla opetukselle luodut uudet tavoitteet mahdollistavat opettajien vélisen yh-
teistyon vahvistumisen ja ehkaisevit kurssien paillekkdisyyksid. Omat tavoitteet
ovat toimineet viestintdkanavana myos toisille opettajille.

Opintojen suunnittelu

Perustan opiskelijoiden henkilkohtaiselle opintojen suunnittelulle luo opintojen oi-
kea mitoitus, jonka avulla henkilgkohtainen opintopolku saadaan mahdollisimman
suunnitelmallisesti eteneviksi. Taméa on Kemian tekniikan osastolla pyritty toteut-
tamaan henkilokohtaisten opintosuunnitelmien (hops), tehokkaiden opetusjarjeste-
lyjen sekd riittdvan ohjauksen kautta.

Henkilokohtaisia opintosuunnitelmia on kahdenlaisia. Ensimmaiseksi opiskeli-
ja tekee kurssitasoisen omahopsin, joka tutustuttaa opiskelijan tutkintorakenteeseen.
Opintosuunnitelmaa tarkastellaan vuosittaisissa henkilokohtaisissa tutor-tapaami-
sissa. Tarkastettu ja hyvéksytty ensisijainen hops on moduulitasoinen sopimus opis-
kelijan ja TKK:n vilillg, jota paivitetddn, jos opiskelija jatkaa DI-vaiheeseen.

Opiskelijat saavat ensimmadisend ja toisena lukuvuotena mallilukujdrjestykset,
joiden avulla he pystyvit etenemédin tehokkaasti opintopolkua pitkin. Lukujérjes-
tykset on pyritty laatimaan niin, ettei kurssien paallekkédisyyksid esiintyisi.

Riittdva opiskelijoiden ohjaus on toteutettu opettajien, toimivan opintokanslian,
opintoneuvojien, kansainvilisten asioiden opintoneuvojien, harjoitteluneuvojan se-
ka tutoreiden avulla. Lisdksi osastolla on toimiva alumnijdrjestelma.
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Tiedeyhteisdn sitoutuminen laadukkaaseen opetukseen ja oppimiseen ja

niiden kehittamiseen

Tehokkaat opetusjdrjestelyt vaativat toimivat ulkoiset puitteet ja tarpeeksi opettajia.
Kemian tekniikan osastolla on toteutettu mittava, koko osaston kattava remontti, jo-
ten ulkoiset puitteet ovat kunnossa. Sen sijaan osaston, kutenmyos koko TKK:n, on-
gelmana on laajalti suomalaisia yliopistoja vaivaava riittimé&ton opiskelija/ opettaja-
suhde. TKK:ssa tavoitteelliseksi opiskelija/ opettaja-suhteeksi on méaritelty 17 opis-
kelijaa/opettaja, josta ollaan talld hetkelld selvésti jéljessa.

Opettajia tulisi kannustaa osallistumaan pedagogiseen koulutukseen. Téllaisia
opintoja TKK:ssa ovat esimerkiksi Opetuksen ja opiskelun tuen jarjestaimat kurssit
”Miné opettajana” (5 op) ja Yliopisto-opetuksen opintokokonaisuus eli ”YOOP-kurs-
si” (20 op). YOOP-kurssin anti muodostuu oman henkil6kohtaisen panostuksen ja
kiinnostuksen kautta. Koulutus tarjoaa mahdollisuuden luoda verkostoja muiden
opettajien kanssa ja tehdd omasta opetustydstéd yhteistyon kautta kiinnostavampaa
ja tuottavampaa. My0s opiskelijat on otettu mukaan opetuksen ja oppimisen kehit-
tamistoimenpiteiden ideointiin ja valmisteluun.

Opiskeluaikojen lyhentdminen ja keskeyttdmisen vahentaminen

TKK:ssa on kunnianhimoiset tavoitteet opiskeluaikojen ja keskeyttamisen vahenta-
miseksi. Tavoitteena on, ettd vahintdaan 95 prosenttia opiskelijoista suorittaa alemman
tutkinnon neljdssd vuodessa ja 75 prosenttia opiskelijoista suorittaa DI-tutkinnon
kuudessa vuodessa. Opintonsa keskeyttianeitd tahdotaan olevan alle 10 prosenttia.

Yleisia huomioita tutkintouudistuksen tavoitteiden
toteutumisesta

Kemian tekniikan osastolla positiivisia tuloksia uudistusprosessin kuluessa on saa-
tu opetuksen uudistamisen sekd sen mitoituksen ja sisdltjen osalta. Korkeakoulu-
tasolla on kuitenkin tietyistd alkuperdisistd tavoitteista jouduttu perdytymaan.
TKK:ssa muiden osastojen perusopintojen moduulit (P) eroavat huomattavasti ke-
mian tekniikan osaston vastaavasta, koska useimmillamuilla osastoilla kemian opin-
not eivit ole pakollisia, eikd kemiaa siksi juurikaan opiskella. Tdssa suhteessa alku-
perdinen tavoite koko TKK:lle yhtendisistd perusopinnoista ei toteutunut. O-mo-
duulin alkuperdinen ajatus “motivointimoduulista” ei myoskdan ndy moduulin si-
sdllossd, vaan O-moduuliin on sijoitettu tyypillisesti osaston omia peruskursseja,
jotka eivat mahtuneet P-moduuliin.

Kemian tekniikan osastolla on vield liian vdhdn kokemuksia uuden tutkintora-
kenteen toimivuudesta, jotta laajamittaisia arviointeja siitd voitaisiin tehdd. Uuden
tutkintosdannonmukaan opiskelevat opiskelijat ovat olleet kirjoilla vasta kaksi vuot-
ta, joten tietoa on saatavissa rajallisesti vain perusmoduulien toimivuudesta. Kandi-
daatintydstd ja sithen liittyvéstd seminaarista saadaan ensimmaiset kokemukset vas-
ta syyslukukauden 2007 lopussa, ja lopullinen analyysi uuden tutkintorakenteen
toimivuudesta voidaan tehda vasta sen jdlkeen, kun ensimmadiset tdmén tutkinto-
sddannon mukaisesti opiskelleet diplomi-insindorit ovat valmistuneet.
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Lahde

Kemian tekniikan osasto, Teknillinen korkeakoulu:
http://kemia.tkk.fi/fi/osasto/ (20.09.2007)
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Kemian perusosaaminen pohjana insinooritaidoille

Ismo Halonen

Marja-Terttu Huttu

EVTEK-ammattikorkeakoulussa, EVTEK-ammattikorkeakoulu, Kemiantekniikan
koulutusohjelma, Environmental Engineering Programme

Kemiantekniikan koulutusohjelmasta valmistuu ymparist6-, laatu- ja turvallisuusasi-
oita monipuolisesti hallitsevia kemiantekniikan insinééreja (AMK), joiden osaaminen
perustuu luonnontieteisiin, erityisesti kemiaan seké prosessitekniikkaan. Opinnot
koostuvat perusopinnoista, ammattiopinnoista seka prosessien suunnittelun ja kay-
ton tai ymparistdtekniikan syventavista opinnoista. Liséksi opintokokonaisuuteen si-
saltyy harjoittelu ja insind6rityd. Opintojen laajuus on 240 op, ja opiskelu kestaéa nel-
ja vuotta. Kemiantekniikan insindoritutkinto on laaja-alainen, ja valmistuneet insi-
noorit sijoittuvat muun muassa esimies-, asiantuntija- tai suunnittelutehtaviin. Am-
mattikorkeakoulujen tehtaviin kuuluu myo6s soveltavan tutkimuksen tekeminen. EV-
TEK:ssé on hyvin varustetut kemian, prosessitekniikan ja ymparistdtekniikan labora-
toriot, jotka mahdollistavat opetuksen lisédksi myos edellytykset tutkimustoiminnalle.
Laboratorioissa tehdaan monenlaisia yritysprojekteja, joissa on mukana harjoittelijoita
sekéa projekti- ja insind0rityOntekijoita. Nykyaikaisia laitteita ja menetelmia kaytta-
malla opiskelijat saavat hyvat valmiudet tydelamaan. Projekteissa pyritdan yhdista-
maan teoria ja kdytdnndn osaaminen. Pk-yritykset haluavat esimerkiksi testata, toi-
mivatko jonkin prosessin kehitysideat kaytannossa. Esimerkkina tallaisesta kehitysi-
deasta voisi olla selvittaa, miten biodieselprosessissa syntyneiden rypsimetyylieste-
rin ja glyserolin erottumista voitaisiin tehostaa. Opiskelijalla on perustiedot nesteiden
erottamisesta ja yhdistamalla yrityksen kehitysideat aiheesta I0ytyvaan teoriaan han
voi lahteé testaamaan laboratoriossa, miten ideat toimivat kaytannéssa. EVTEK-am-
mattikorkeakoulusta valmistuu myds bio- ja elintarviketekniikan sek& materiaali ja pin-
takasittelytekniikan insindoreja, joiden opetusohjelmaan kuuluu kemian opetusjaksoja
ja laboratoriotéita. Uusi englanninkielinen ympéristdtekniikan koulutusohjelma kayn-
nistyy 2008.

Avainsanat:
Kemian opetus, kemiantekniikka, ympéristotekniikka, insin66ri (AMK), Bachelor of
Engineering, Environmental Engineering

Kemiantekniikan insin00rit ovat prosessitekniikan ja
ymparistotekniikan osaajia

Kemiantekniikan koulutusohjelmasta valmistuu ymparists-, laatu- ja turvallisuus-
asioita monipuolisesti hallitsevia kemiantekniikan insind6reja (AMK), joiden osaa-
minen perustuu luonnontieteisiin, erityisesti kemiaan seka prosessitekniikkaan. Ke-
miantekniikan insin60riksi opiskelevat opiskelijat voivat valita prosessien suunnit-
telun ja kdyton tai ymparistotekniikan suuntautumisvaihtoehdon. Opintosuunnan
kantavana ajatuksena on hyva kemian tuntemus, jonka péélle opiskelija saa ympé-
ristotekniikan tai prosessitekniikan osaamisen. Opinnot koostuvat 70 opintopisteen
perusopinnoista, 65 opintopisteen yhteisistd ammattiopinnoista ja 45 opintopisteen
prosessien suunnittelun ja kdyton tai ymparistdtekniikan syventavista opinnoista. Li-
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saksi kemiantekniikan opintokokonaisuuteen sisdltyy harjoittelu ja insind6rity6 (ks.
kuvio 1). Opintosuunnitelmassa on varsinaista kemian opetusta yhteensa 35 opin-
topisteen verran. Tadstd kokonaisuudesta kymmenen opintopistettd koostuu pelkis-
tadn laboratorio-opintojaksoista. Insindériopintojen kokonaisopintopistemaéra on
240, ja opinnot on mahdollista suorittaa neljdssd vuodessa.

KUVIO 1.
Kemiantekniikan
koulutusohjelman
opintojen rakenne

Tyoelamaissa tarvitaan vankan ammattiosaamisen lisdksi erilaisia sosiaalisia taitoja.
Ty6eldaman asiakokonaisuuksien monimutkaistuessa tarvitaan projektiosaamista ja
kykyd kommunikoida erilaisissa tilanteissa. Kansainvilistyvdssd maailmassa tie-
dottamiseen ja asioiden hoitamiseen tarvitaan enenevdssd madrin myds kielitaitoa.
Esimerkiksi englannin kieli on kédyt0sséd jo monissa yrityksissa sisdisend kommuni-
kointikielend. Kemiantekniikan koulutusohjelman opiskelijoilta odotettavia osaa-
mistavoitteita on esitetty seraavassa taulukossa.

TAULUKKO. Kemiantekniikan koulutusohjelman osaamistavoitteet
EVTEK ammattikorkeakoulussa

Koulutusohjelmakohtainen Yleiset tydeldméavalmiudet

erikoisosaaminen

Kemian ymmartaminen ja Teoreettinen perusta ja matemaattis-luonnontieteelliset val-
soveltamisen osaaminen miudet

Prosessitekniikan osaaminen | Tiedonhankinnan valmiudet ja uuden tiedon soveltaminen

Ympéristo-, laatu- ja Viestinta- ja vuorovaikutusosaaminen
turvallisuusosaaminen

Ympaéristétekninen Tuotekehitys- ja projektitoiminnan osaaminen
osaaminen

Yrittéjyyden, liiketoiminnan ja johtamisen osaaminen

Kansainvaliset valmiudet

Kaytannon projektioppimista lisataan

Opetusta uudistetaan jatkossa opiskelijaystavilliseksi siten, ettd myos tyossa tehta-
vistd projekteista voi saada jatkossa opintosuorituksia. Tama lisdd opiskelun kay-
tannonldheisyytté ja vuorovaikutusta teollisuuden ja ammattikorkeakoulun vélilla.
Vuoden 2008 aikanaMetropoliaAmmattikorkeakoulun tekniikan koulutusalalla siir-
rytddn CDIO-opetussuunnitelmamalliin (CDIO = Conceiving Designing Implemen-
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ting Operating real-world systems and products). Lukuvuosi jaetaan neljaan ope-
tusjaksoon, jotka koostuvat kukin 15 opintopisteen suorituksista. Opetussuunnitel-
maan sisdllytetdan kaksi erillistd projektioppisen opintojaksoa. Ensimmdisend vuon-
na opiskelijat suorittavat pienen viiden opintopisteen projektin, jonka tarkoitukse-
naon ldhinnd esitelld projektityoskentelyd ja opiskelualaa kdytannon tyon muodos-
sa. Toinen projektioppimisen jakso suoritetaan ammattiopintojen yhteydessd oman
er koistumisalan aiheesta kolmantena tai neljantend vuonna. Projektioppimisjakso-
jen, harjoittelun ja insin66rityon my6td kdytannon osuus oppimisessa nousee huo-
mattavasti aikaisempaan perinteiseen opetussuunnitelmaan verrattuna. CDIO-mal-
lin periaatetta on esitetty kuviossa 2. Lisdtietoa CDIO:sta 16ytyy internetistd osoit-
teesta http:/ /www.cdio.org

1. periodi 2. periodi 3. periodi 4. periodi
) - . . Moduuli 4
1.lukuvuosi || Moduuli1 ||| Modusi2 ||| Modui3 | oy
(5 ETCS)
2. lukuvuosi [ Moduuli 5 ] [ Moduuli 6 ] [ Moduuli 7 ] | Moduuli 8 ]
| Projekti 2 (15 ECTS) |
3. lukuvuosi Tybharioittelu |
| Moduuli 9 |
‘ _ . Insinbrityd |
4. lukuvuosi Moduuli10 | || Moduuiit1 | ;
Vapaavalintaiset opinnot J
-

KUVIO 2. CDIO-mallin periaate Metropolia Ammattikorkeakoulun insinddri-
koulutuksessa

Kemiantekniikan insindorit tybelamassa

Kemiantekniikan insinorit sijoittuvat muun muassa tuotannon esimies-, asiantun-
tija- tai suunnittelutehtdviin. Kemiantekniikasta valmistuneiden insind6rien am-
mattinimikkeitd ovat esimerkiksi kdyttéinsindori, tuotantoinsindéri, suunnitteluin-
sindori, projekti-insindori, tutkimusinsindori, laatupaallikks, ympéristdinsindori ja
jopa myyntipaallikko. Vuosittain sisddn otetaan 40 opiskelijaa. Vastavalmistuneet
ovat tyollistyneet tdhdn saakka erinomaisesti, ja monella opiskelijalla on tydpaikka
odottamassa jo kevidilld ennen valmistumista. Tydelamédn kdytiantojd opitaan jatku-
vasti opiskelun aikana ensimmadisestd vuodesta alkaen (kuvio 3).
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KUVIO 3.

Kemiantekniikan opiskelijoita
opiskelemassa tislausprosessin
kayttoa

Environmental Engineering koulutusohjelma aloittaa
Metropoliassa 2008

Padkaupunkiseutujen ammattikorkeakoulujen, EVTEK:n ja Stadian yhdistyminen
etenee suunnitelmien mukaisesti. Opiskelijat pddsevét aloittamaan opintonsa uu-
dessa yhdistyneessd ammattikorkeakoulussa, Metropoliassa, syksylld 2008. Yhdis-
tymisen myotéd laajennetaan myds opetustarjontaa. Esimerkiksi syksylld 2008 aloite-
taan tdysin englanninkielinen Environmental Engineering koulutusohjelma (BEng).
Haku ohjelmaan on jo tammikuussa 2008. Environmental Engineering -koulutusoh-
jelman opetuksen painopistealueita ovat ymparistotekniikka ja ymparistoalan lai-
tosten suunnittelu, uusiutuvat energiatekniikat, mittaus- ja tiedonsiirtotekniikka se-
kd ympadristo- ja turvallisuusjohtaminen. Insindoritaitojen lisdksi koulutus antaa
opiskelijoille perustiedot kansainvélisessd viestinndssd sekd kulttuuri- ja markki-
nointiosaamisessa.

Lisatietoa koulutuksesta koulutusohjelmien kotisivuilta

Kemiantekniikan koulutusohjelman internet kotisivut ovat uudistuneet. Lisétietoa
koulutuksesta ja opiskelijaksi hakeutumisesta 16ytyy kotisivuilta:

http:/ / www.evtek.fi/koulutus / tekniikka / kemiantekniikka
Kotisivuiltamme 16ytyy ajankohtaista tietoa myos meneillddn olevista tutki-
musprojekteistamme.

Englanninkielisestd Environmental Engineering koulutusohjelmasta lisdtietoja
16ytyy kotisivuilta: http:/ /www.evtek.fi/en/studies/institute_ of_technology /en-
vironmental_ engineering_tuition_in_english/
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Roolileikit kemian korkeakouluopetuksessa

Petri M. Pihko
Teknillinen korkeakoulu, Orgaanisen kemian laboratorio

Roolileikit! Mik& rooli leikilla voi olla yliopistossa? ltse asiassa perinteisimmillaan,
massaluennoilla, yliopisto-opetus on aina jossain maarin leikkia ja teatteria. Sadan
tai kahdensadan opiskelijan edessé usein ainoa tapa pitaa luennon jannite ja mie-
lenkiinto ylla on tehd& luennosta teatteriesitys. Pelkdn monologin sijaan klassiseen
kemian luentoon ovat aina kuuluneet luentoja elavoittavat kokeet ja demonstraatiot
— Liebigin valtavan suositut luennot Giessenissa alkoivat lahes aina assistentin avus-
tamalla kokeella. Roolileikiksi ei kuitenkaan riité se, ettd luennoitsija ja opiskelijat
omaksuvat perinteiset roolinsa. Mitd keinoja yliopisto-opetuksessa olisi tallaiseen
toimintaan?

Roolileikissd pyritddn tietoisesti rikkomaan perinteisid rooleja oppimisen vahvista-
miseksi (Taylor & Walford 1972; Jackson & Walters 2000; vrt. my6s Lavonen & Mei-
salo 2007). TKK:n orgaanisen kemian laboratoriossa olen kokeillut eri kursseilla me-
netelmid, joilla opiskelijoiden perinteistd ja usein passiivista roolia saadaan muutet-
tua aktiivisemmaksi, enemman oppimista tukevaksi. Esimerkkejd néistad roolilei-
keistd on koottu oheiseen taulukkoon. Ensimmdisen ja toisen vuoden peruskurs-
seilla, joilla opiskelijoita on paljon, roolileikkejd voi silti helposti toteuttaa luentojen
lomassa. MyShemmin, syventavilld kursseilla, opiskelijoita voi leikittdd aivan oi-
keilla roolileikeilld. Loppuvaiheen opiskelijoita innostavat erityisesti seminaarit, jois-
sa opiskelijat leikkivét olevansa vierailulla yrityksessd, jonka johtoryhmalle he esit-
televat projekti-ideoitaan. Roolileikin tehtdvand on valmentaa opiskelijoita tyoela-
maédn ja sen haasteisiin. Kemistin toimenkuvaan tydeldméssa kuuluu useinkin ti-
lanteita, joissa on tarpeen puolustaa omia ideoita niitd epdileville ei-kemisteille.

Uusia mahdollisuuksia roolileikkeihin isoillakin kursseilla tarjoavat erilaisetmo-
lekyvylileikit, joita voi leikkid luentosaleissa. Esimerkiksi stereokemian opetukseen saa
aivan uusia ulottuvuuksia, kun otetaan kidet ja jalat mukaan ja leikitddan molekyy-
lejd, jotka vuorovaikuttavat toisten molekyylien kanssa kéttelemélld! Samoin kro-
matografian perusteiden oppimisessa voi pyytdd opiskelijoita asettumaan tiiviiksi
ryhmaéksi luentosalin eteen. Tamaén jalkeen pyydetdan kahta opiskelijaa kulkemaan
tungoksen lapi (tallomatta ketddn varpaille). Toista opiskelijaa pyydetdédn kuitenkin
jokaisen vastaantulijan kohdalla tervehtimaan kauniisti, kun taas toinen saa kulkea
tungoksen ldpi sen kummemmin tervehdyksid jakelematta. Kummalla opiskelijalla
mahtaa kulua matkaan kauemmin?
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TAULUKKO. Esimerkkeja roolileikeista eri opetuksen vaiheissa
Tyypillinen Esimerkki
opetustilanne
Peruskurssit Luento Stereokemia: Miten kiraaliset molekyylit kayttaytyvat kiraali-
sessa ymparistdssa, kuten elimistéssa?
Roolileikki: Luennoitsija pyytaa kurssilaisia nousemaan seiso-
maan ja kattelemaan toisiaan siten, etta pojat kattelevat va-
semmalla kadella, mutta tytot oikealla.
Aineopinto- Ryhméssa Ongelmalahtdiset harjoitukset (PBL) pienryhmissa johdattavat
kurssit tehtava opiskelijoita opettamaan toisiaan. Opiskelijat tasoittavat ryh-
harjoitus massé tehokkaasti toistensa eroja, kunhan heille annetaan
siihen vapaus.
Syventavat =~ Seminaari Viimeisen vuoden aikana opiskelijoita valmennetaan tybela-
kurssit, lop- maan esimerkiksi roolipelilla, jossa opiskelijoilden taytyy esit-
puvaiheen ta4 julkisessa seminaarissa synteesisuunnitelma valitulle
kurssit aakkeellisesti potentiaaliselle molekyylille. Muut kurssilaiset
muodostavat kuvitteellisen yrityksen johtoryhmén, joka arvioi
hankkeen rahoitusndkymia sek& suunnitelman uskottavuutta.

Kirjallisuutta

Jackson, P. T. &Walters, J. P. 2000. Role-Playing in Analytical Chemistry: The Alumni Spe-
ak. J. Chem. Educ. 77. 1 019-1 025.

Lavonen, J. & Meisalo, V. 2007. Matemaattis-luonnontieteellisten aineiden tyétapaopas.
Helsingin yliopisto, soveltavan kasvatustieteen laitos. Verkko-opas,

URL: http://www.edu.helsinki. fi/malu/kirjasto/tyotapa/, 2007 (viite tarkastettu 5.11.2007)
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Kohti opiskelijalahtoista verkkokurssia
— TKK:n orgaanisen kemian laboratorio

Tiina Putkonen
Teknillinen korkeakoulu, Kemian tekniikka
Hanne Wikberg

Teknillisen korkeakoulun orgaanisen kemian laboratorion verkko-opetus vaati uu-
delleen arviointia ja kehittamista. Tarkastelun kohteeksi otettiin Asymmetrinen syn-
teesi -verkkokurssi. Kurssia l1ahdettiin kehittdmaan saatujen palautteiden ja omien ko-
kemusten kautta seka tutustumalla verkko-opetuksen teoriaan ja opetusstrategioihin.
Lahtokohtana kehittamistydlle oli olemassa oleva verkkokurssi, jonka toteutus ei
tayttanyt toimivan verkkokurssin edellytyksia. Kurssin materiaali ja rakenne vaativat
parantamista ja kehittdmista nimenomaan verkko-opiskelulle paremmin sopivaksi. Ta-
voitteena oli lisata kurssin opiskelijavuorovaikutusta ja yhdesséaoppimista, silla kurs-
si on toteutettu kolmen eri yliopiston muodostaman verkoston yhteistyona. Kurssin yk-
si merkittava ongelma olikin hyvin epéatasaisen opiskelijarynman oppimisen tukemi-
nen ja yksil6llisen oppimisen mahdollistaminen. Kehitys-projektissa tutustuttiin verk-
kokurssin toteutustapoihin ja haettiin teoreettisia perusedellytyksia verkkokurssin hy-
vaan toteutukseen. Teoriaa kasiteltiin materiaalin suunnittelun ja toteutuksen, kurs-
sin kokonaisrakenteen ja teknisen toteutuksen, arvioinnin, opettajan roolin ja erilais-
ten oppijoiden oppimisen tukemisen perustaksi. Teoriaan tutustuttiin alan kirjallisuu-
den avulla ja lisdmateriaalina olivat kokemukset ja opit Helian Ohjaustaidot verkko-
opetuksessa -kurssista. Viela ei ole paéasty varsinaisiin kaytannon toteutuksiin, mut-
ta on saatu kerattya laajalti tarkeda pedagogista tietdmysta kurssin asteittaisen ke-
hittdmisen vuorovaikutteisempaan ja opiskelijalahtdisempaan suuntaan.

Avainsanat:
Verkko-opetus, verkko-oppiminen, vuorovaikutus

Johdanto
Taustaa

Vuonna 2002 perustettu Orgaanisen kemian verkosto on Suomen virtuaaliyliopiston
alainen hanke. Verkoston jasenind ovat Teknillinen korkeakoulu, Jyvaskylan yli-
opisto sekd Turun yliopisto, joista koordinaattorina toimii Teknillisen korkeakoulun
Orgaanisen kemian laboratorio. Verkoston tehtdvana on edistdd orgaanisen kemian
verkostoitumista tieteenalana, hyodyntda verkostoon kuuluvien yksikkojen erityi-
sosaamista opetuksessa, monipuolistaa ja monimuotoistaa opetustarjontaa sekd yh-
tendistdd orgaanisen kemian perusopetusta. Verkoston sisilld tuotetaan yhteista opis-
kelumateriaalia ja luodaan tentti- ja harjoituspankkeja.

Verkosto jarjestdad verkkokursseja joihin voivat osallistua kaikki verkostoon kuu-
luvat opiskelijat. Kukin verkostoon kuuluvista yksikdistd on erikoistunut tiettyyn or-
gaanisen kemian osa-alueeseen ja hankkeen avulla laboratorioiden erikoisosaamis-
ta voidaan hyddyntdd laajemmin: Turun yliopisto jarjestdd bio-orgaanisen kemian
kurssin Nucleic Acid Chemistry — Solid Phase Synthesis, Jyvaskyldn yliopisto aluee-
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naan rakennetutkimus kurssin Introduction to Supramolecular Chemistry ja Teknillinen
korkeakoulu synteettisen orgaanisen kemian kurssin Asymmetrinen synteesi. Kurssit
jarjestetddn Optima- verkkoymparistossa.

TKK:n Asymmetrinen synteesi -verkkokurssi on jdrjestetty kolme kertaa. Kurssi
on koostunut verkkoluennoista, harjoituksista, synteesisuunnitelmasta ja lopputen-
tistd. Verkkoluennot muodostuvat luentokalvoista sekd daninauhalla kuultavasta
luennoitsijan puheesta. Luentomateriaaliin liittyy harjoituksia, jotka palautetaan op-
pimisalustalle omiin kansioihin. Kurssin tutor tarkistaa harjoitukset ja antaa kullekin
opiskelijalle henkilokohtaista palautetta tai yleistd palautetta tarpeen mukaan. Har-
joitusten lisdksi kurssilaiset ovat tehneet parityénd verkon vilitykselld oman syn-
teesisuunnitelman, jota kurssilaiset ja kurssin tutorkin on kommentoinut. Kom-
menttien perustella suunnitelmaa on muokattu ja lopullinen versio arvosteltu. Lo-
puksi kirjallinen lopputentti on suoritettu omassa yliopistossa.

Kurssista keréttyjen opiskelija-, opettaja- ja tutorpalautteiden perusteella todet-
tiin, ettei kurssi kokonaisuutena ole ollut toimiva verkkokurssi; verkkoluennot eivit
ole tarjonneet riittivaa tietopohjaa kurssin tehtavien suorittamiseksi seka koko kurs-
sin tuottaminen verkkoon on tuntunut teenndaiseltd. Hankalan, toimimattoman ma-
teriaalin lisdksi ongelmia kurssin toteutuksessa aiheutti opiskelijoiden suuri 1dht6-
tasojakauma. Kurssille jarjestettiin 1dhtotasotentti, joka piti lapaistd ennen kuin kurs-
sille saattoi ilmoittautua. Jo tédstd tasokokeesta huomattiin eri yliopistojen opiskeli-
joilla oleva kovin erilaiset pohjatiedot, jolloin uuden tiedon rakentaminen on kovin
erilaista. Kurssi olisi teoriassa voinut auttaa tasoerojen tasoittamisessa, mutta tallai-
sena toteutuksena se ei sitd tehnyt. N&in ollen ryhmien vertaisarviot ja palautteet oli-
vat kovin eritasoisia eivitka tuottaneet parasta mahdollista oppimistulosta.

Tavoitteet

Verkko-opetus ja verkkokurssien mddra kasvaa jatkuvasti. Verkkokurssi-nimikkeen
sisddn on ympatty laaja kirjo erilaisia ja eritasoisia kursseja. Kurssien saama todelli-
nen lisdarvo verkkoymparistostd on toisinaan kyseenalainen. Jotta tavallinen kon-
taktiopetettava kurssi kannattaa siirtdd verkkoon, pitdd uudesta opetusymparistos-
td olla jotain todellista hy6tyd ja uutta nakékulmaa opetuksen sisaltoon.

Tavoitteena oli parantaa Asymmetrinen synteesi -verkkokurssin rakennetta. Aluk-
si kartoitettiin orgaanisen kemian kurssin perusedellytykset elimitad osa-alueita kurs-
si sisdltdd: materiaalit, tehtdvat sekd arviointi. Tamaén jédlkeen tarkasteltiin opiskeli-
jaldhtoisen verkkokurssin pedagogiikkaa, jotta kurssi mahdollistaisi oppimisen eri-
laisille oppijoille ja auttaisi rakenteellaan tasaamaan osallistujien tasoeroa. Konst-
ruktiiviseen oppimisajatteluun ohjaaminen ja sen tukeminen kurssin rakenteellisin
ja toteutuksellisin keinoin tarjoavat korkeakoulumaailmassa harvoin toteutuvaa na-
kokulmaa oppimiseen.

Téssé artikkelissa paneudutaan verkko-opettamiseen ja -oppimiseen Asymmetri-
nen synteesi -kurssin nakokulmasta. Teoriaa késitellddn niiltd osin, kun se kurssin ke-
hittdmisen kannalta on oleellista ja tuo ideoita kehitysprosessiin.
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Teoria ja haasteet
Oppimisteoreettinen I&ahtékohta

Oppimisen tilanteet tavallisessa lahiopetuksessa ja verkko-opetuksessa eroavat toi-
sistaan sisdllon, kohderyhmin ja tavoitteiden suhteen. Oppimisteoreettista 1dhto-
kohtaamiettiessd tulee pohtia, millaista oppimista kyseiselld opetuksella halutaan tu-
kea. Verkko-opiskelulla on yhd useammin itseopiskelun luonne, mutta se tarjoaa
myosmahdollisuuksia yhteistoiminnalliseen opiskeluun. (Pantzar kirjassa Haasio &
Piukkula 2001)

Verkossa toteutettavat opintokokonaisuudet heijastavat ohjaajan késitystd oppi-
misesta. Omat kokemukset korkeakouluopiskelusta edustavat suurelta osin beha-
vioristista opetusmallia. Siind oppimisen tukena on valmismateriaali, johon oppijan
oletetaan tutustuvan kurssin edetessd. Ohjaajan ja oppijan vélinen vuorovaikutus pe-
rustuu ldhinna tiedon jakoon ja oppimisen arviointiin tehtévilld. Kuitenkin oppijan
aktiivisen roolin ja opiskelijaldht6isen opetuksen on todettu auttavat erilaisia oppi-
joita behaviorististamallia paremmin sisdistimaan ja soveltamaan uutta tietoa. Kurs-
sia kehittdessimme oppimisteoreettiseksi ldhtokohdaksi otettiinkin konstruktivismi,
jossa oppija ndhdaan aktiivisena henkilond, jonka oppimisprosessia opettaja pyrkii
ohjaamaan ja tukemaan.

Konstruktiivisessa oppimiskésityksessd oppija itsendisesti tai ryhménd havaitsee
ongelman ja kerdd, omaksuu ja soveltaa tietoa. Opintokokonaisuus suunnitellaan
niin, ettd opiskelija voi valita sellaista tietoa, jota hdn henkil6kohtaisesti kokee tar-
vitsevansa. Ohjaaja toimii tutorina, joka neuvoo ja tukee opiskelijaa. Han voi esittda
kysymyksid, jotka johdattavat oppijaa pohtimaan jamuodostamaan omia kasityksia
opittavasta asiasta. Oppijoita kannustetaan jakamaan keskindistd tietoa ja heilld on
mahdollisuus sosiaaliseen kanssakdymiseen ja toistensa tukemiseen. Ohjaajan teh-
tavana on tukea tatd prosessia ja rohkaista ryhman jasenid keskusteluun. Lisdksi op-
pijalla on mahdollisuus oman oppimisprosessin tarkasteluun ja arviointiin. (Kaner-
va & Riikonen 2000; Rauste-vonWright & vonWright 1997; Rauste-vonWright 1997)

Verkko-opetus

Kun perinteinen opetus yritetddn siirtda tietoverkkoon, ajatellaan tietotekniikan tuo-
van nopeutta ja tehokkuutta tehtédviin, jotka sindnsd sdilyvit entisind. Tietotekniikan
potentiaalia ei téllin osata hyddyntdd, vaikka parhaimmillaan se antaa opiskelijal-
le mahdollisuuden luoda uutta ja rakentaa omaa ajattelua (Meisalo ym. 2000).

Verkko-opetus tapahtuu verkkoympaéristossd, joka voi olla yhtélailla avoimet
verkkosivut kuin suljettu oppimisalusta. Verkko-oppimisympaéristomuodostuu tek-
nisen ratkaisun lisdksi opiskeltavasta sisdllostd, opiskelun ja oppimisen tukijarjes-
telmistd, ohjauksesta ja vuorovaikutuksesta. Verkko-opetus voidaan jakaa kolmeen
paatyyppiin (Kalliala 2002): Verkon tukema ldhiopetus hyddyntaad verkkoa lahinna
tiedon jakelukanavana. Kurssilla perinteisesti jaettava materiaali voidaan tallettaa
verkkoon, jolloin materiaaliin voi tutustua etukéteen ja kaikki tieto 16ytyy samasta
paikasta. Sahkoisenmateriaalin avulla viltytidnmonistuskuluilta jamateriaalin pai-
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vitys helpottuu. Monimuoto-opetus voi sisaltdd ldhiopetusta, etdopetusta ja itsendistad
opiskelua, mutta olennaista on, ettd verkolle on annettu oma itsendinen opetustar-
koitus, ei vain ldhiopetuksen muisti- ja jakelukanavana toimiminen. Opettajan rooli
kasvaa, kun hén toimii verkossa myds ohjaajana, tutorina, opastajana, vastaajana ja
palautteenantajana.

Haastavin verkko-opetuksen muoto on itseopiskelu. Talloin opettajan vastuu siir-
tyy entistd enemmaén oppimistilanteesta materiaalin laatimiseen ennen varsinaista
oppimisprosessia. Materiaalin tulee ohjata oppijaa, testata osaamista ja antaa palau-
tetta. Itseopiskelukurssi voidaan toteuttaa ajasta ja paikasta riippumattomana, jat-
kuvasti verkossa olevanmateriaalipakettina. Kuitenkin rajatussa kurssiaikataulussa
voidaan helpommin hyodyntdd verkkovuorovaikutusta, koska samaan aikaan on
useita oppijoita suorittamassa kurssia. Verkkomateriaalin pitdd itseopiskelukurssis-
sa vastata kaikkiin kysymyksiin eritasoisille oppijoille ja olla hyvin testattu sekd an-
taa oppijalle palautetta etenemisestaan.

Verkko-opetusta voidaan tarkastella myos erilaisten opetusstrategioiden kautta:
Materiaalikeskeisessd verkko-opetuksessa ohjataan ja tuetaan materiaalien hake-
misja kdyttoprosessia. Asiantuntijakeskeisessd opetuksessa kurssin ulkopuolinen
asiantuntija tuo osallistujille informaatiota oman kokemuksensa ja tietotaitonsa kaut-
ta. Tehtivikeskeisessi opetuksessa padpaino on valmiilla oppimistehtdvilld kun taas
ongelmakeskeisessd opetuksessa ongelma-aiheet eivit ole valmiiksi olemassa, vaan
opettaja pyrkii ohjaamaan ja tukemaan ongelmien muotoilemista ja niiden tydsta-
mistd. Vuorovaikutuskeskeisessd opetuksessa pyritddn osallistujien kokemusten ja
ndkemysten jakamiseen ja verkko-opettaja toimiikin osallistujien, ei materiaalin kaut-
ta. Vertaistyoskentelykeskeisessi opetuksessa opettaja pyrkii asettumaan yhdeksi osal-
listujaksi asenteellisesti ja toiminnallisesti ja tarkoitus on edetd osallistujien oman toi-
minnan kautta. (Ohjaustaidot verkko-opetuksessa)

Kehityskohteena olevan kurssin rakenne on ollut tdhdn asti verkossa itsendises-
ti opiskeltava tehtdvikeskeinen kurssi. Opiskelu ei ole tapahtunut tdysin aikariip-
pumattomasti, silld kurssilla on ollut selked suoritusaikataulu. Itseopiskelumateri-
aalin lisdksi kurssiin on kuulunut vuorovaikutteisia osioita. Kurssin tehtdvét ovat ol-
leet luonteeltaan ongelmakeskeisid. Tehtdvistd osa on ratkottu itsendisesti ja osa ver-
taistyoskentelyd hyvéksikdyttamalla.

Materiaali

Verkko-oppimismateriaali voi koostua samoista elementeistd kuin kontaktiopetuk-
sen materiaali. Materiaalisisdllét eivédt kuitenkaan voi olla identtisid. Perinteisessa
opetuksessa teoreettisen tietopainotteisen sisdllon tyypillisin esittdmismuoto on 1
neaarinen teksti, jonka viemiselld verkkoon ei saavuteta mitddn suuria etuja. Verk-
komateriaali voi olla kirjoitettua tekstid, mutta se voi sisédltdd myos dantd, kuvaa, kol-
miulotteisia elementtejd tai muuta sellaista. Verkkoympiéristén pedagoginen vahvuus
tulee esille vasta silloin, kun hyédynnetdédn auditiivisia ja/tai visuaalisia esittamis-
muotoja.

Verkko-opetuksessa taito ilmaista ajatuksensa tekstind korostuu, kun kirjoitetus-
ta tekstistd puuttuvat eleet, ilmeet ja ddanenpainot. Materiaalin rakennetta tulee pei-
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lata oppijoiden tiedolliseen tasoon ja oppimisvalmiuksiin. Kohderyhmén méaritte-
ly ja tavoitteiden asettelu ovat tarkeitd huomioitaviamateriaalin tuottamisessa verk-
kokurssille (Kanerva & Riikonen 2000). Opintojen alkuvaiheessa valmiiksimuokatun
tekstin merkitys korostuu. Opintojen edetessd materiaalin luonne muuttuu resurs-
sityyppiseksi ja oppijoiden yhteistoiminnallisuuden merkitys korostuu.

Materiaalityypit

Verkkomateriaalin pitdd aueta lukijalle ilman selittdmistd ja yhteistd lapikdyntia.
Monimuoto-opetuksessa opettaja voi tarvittaessa tdydentdd ja korjata materiaalia
kurssin aikana, mutta itseopiskelumateriaalin pitdd olla valmis ja kurssin kaikkien
opiskelijoiden oppimisen mahdollistava heti. Hyva itseopiskelumateriaali panostaa
oppijoiden mielenkiinnon ylldpitimiseen ja mahdollistaa oppijan oman oppimisen
seuraamisen esimerkiksi testein. (Kalliala 2002)

Yksinkertaisimmillaan verkkomateriaalina voi toimia opettajan luentokalvot.
Kalvot ovat kuitenkin yleensd vain opettajan puheen tuki, eivitkd aukea oppijoille
ilman selitystd. Jos kalvoja halutaan kéyttdd itsendisend oppimateriaalina, tulee nii-
den sisdllon olla niin perusteellinen, ettei lisdselityksid tarvita. Apuna voi kéyttéda esi-
merkiksi ddnitiedostoja.

Toisena daripddnd voidaan ajatella olevan verkkokirja. Se on tavallinen kirja, jos-
sa hyddynnetddn hypermediaominaisuuksia: linkkejd asioita yhdistaimdan, esi-
merkkeihin, lisdaineistoon, kertausmateriaaliin. Verkkokirjan laadinta vaatii opetta-
jalta toisenlaisia taitoja, kuin perinteinen opettaminen. Luentokalvojenmuuttami-
nen verkko-oppimismateriaaliksi voikin olla helpompaa, kuin kokonaan uuden
tyyppisen materiaalin tuottaminen.

Tietomateriaalin lisdksi verkko-opetuksessa voidaan hy6dyntéa erilaisia tehtavia.
Tehtédvit voivat olla kokonaan verkossa suoritettavia ja automaattisesti opiskelijalle
palautetta antavia tai opettajalle tai keskusteluryhmalle palautettavia laajempia tuo-
toksia, joita arvioidaan yhdessd. Automaattitestit soveltuvat huonosti laajojen sy-
vallisten kokonaisuuksien opiskeluun, mutta toimivat hyvin kurssin 1dht6tasotesti-
nd tai opiskelijalle itseoppimisen seurannan apuvilineend. Asiakokonaisuudet, jois-
sa ei ole yhtd oikeaa vastausta, on parempi testata jonkin vuorovaikutteisen kanavan
kautta, jolloin voidaan pohtia vastausten oikeellisuutta ja muita vastausmadolli-
suuksia helpommin ja kattavammin.

Kehitettdvassd verkkokurssissa on aiemmin kdytetty ldhiopetuksena toteutetun
kurssin luentokalvoja. Kalvojen lisdksi tarjolla on ollut luennoitsijan puhe &éninau-
halla. Yksittdisen asian 16ytaminen materiaalista on ollut hankalaa, joten sisillyslu-
ettelon laatiminen on nyt tarpeen. Joiltakin luentokalvoilta voi poiketa lukemaan pe-
rusteita tai lisdtietoa tekstissd esiintyvistd kasitteistd ja termeistd. Lisdksi sivuilta
pddsee tutustumaan lisdtieto-osioihin, joissa kerrotaan mielenkiintoisia, ei suoraan
kurssiin kuuluvia asioita ja esimerkkeja.

Kurssin harjoitustehtéviin ei ole olemassa vain yhtéd oikeaa ratkaisua. Opiskelijat
ovat palauttaneet tehtaviét tutorille, joka on ne lapikdynyt ja antanut henkilokohtaista
ja yleistd palautetta. Taméntyyppiset tehtavit tarvitsisivat kuitenkin tuekseen aktii-
visempaa vuorovaikutteista keskustelua, jossa kdydddn ldpi vastausten mahdolli-
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suudet ja ndkokulmat. Vuorovaikutuksen syntyyn ja laatuun tuleekin jatkossa kiin-
nittdd paljon enemmén huomiota.

Opiskelijalahtéinen opetus

Verkko-oppija

Verkko-oppijalta vaaditaanmonenlaisia taitoja, joista tarkein lienee itseohjautuvuus.
Itseohjautuminen edellyttdd omatahtoista tyoskentelyd sekd yhteisten ja ennalta so-
vittujen pelisddntdjen noudattamista: opiskelijan tulee suorittaa tehtdvat aikataulu-
ja noudattaen, osallistua aktiivisesti keskusteluihin ja yhteistyskentelyihin. (Kor-
honen 2004 ja Ohjaustaidot verkko-opetuksessa). Itseohjautuvassa opiskelussa oman
ajankdyton hallinta on yksi tirkeimmist4 taidoista. Vaikka verkko-opiskelu tarjoaa-
kin ndenndisen ajan ja paikan riippumattomuuden, opiskelu vaatii silti aikaa. (Kal-
liala 2002)

Opiskelijoiden oppimistyylit vaihtelevat verkossa [Ohjaustaidot verkko-opetuk-
sessa]. Visuaalis-verbaalinen verkko-opiskelija oppii parhaiten lukemalla, kun taas
visuaalis-nonverbaali oppii kuvioita katselemalla. Auditiivis-verbaalinen verkko-
opiskelija oppii parhaiten kuuntelemalla, kehollis-kinestettiinen késityon ja keholli-
sen toiminnan avulla, loogis-matemaattinen péaéattelemailld ja logiikan avulla seka
interpersoonallinen-relationaali-nen reflektoimalla omaa tyoskentelyddan muiden
kanssa toimimalla. Opettaja voi tukea verkko-oppimista ottamalla huomioon opis-
kelijoiden erilaiset oppimistyylit laatiessaan materiaalia verkkokurssille.

Asymmetrinen synteesi -kurssilla itseohjautuvuutta yritetddn tukea antamalla sel-
keét yleisohjeet kurssin suorittamiseksi: tietoa kurssin aikatauluista opetus- ja ohja-
uskadytantoihin ja opiskelukéyttaytymissdantoihin. Kurssilla pyritddn ottamaan huo-
mioon erilaiset oppimistyylit. Materiaalia on tarkoitus olla niin teksti- kuin dani-
muodossa ja kolmiulotteista hahmottamiskykyéd autetaan lisddamalld materiaaliin
kolmiulotteisia rakennekuvia.

Opettajan rooli

Nykyajan opettajan rooli on erilainen verrattuna perinteiseen opettajankuvaan. Op-
pimisndkemyksissd on siirrytty opettajakeskeisestd oppijakeskeiseen. Opettaja ei
endd kaada tietoa oppijoiden padhén, vaan oppija on aktiivinen toimija, joka valikoi
itse, mitd haluaa oppia ja konstruoi oppimansa oman tarpeensa, kiinnostuksensa ja
nidkemyksensa perusteella. (Soila & Tervola 2003; Kalliala 2002). Opettajan yleisia teh-
tavid ovat kurssin organisointi, oppijoiden oppimisprosessin ohjaus ja tukeminen,
oppijoiden motivointi ja aktivointi, oppijoiden yhteistyon edistaminen seka tarvit-
taessa vilittdjand toimiminen oppijoiden jamahdollistenmuiden tahojen valilld. Or-
ganisoinnin osalta opettajan tehtdvédna on tavallisten suunnittelutoimien lisdksi kes-
kustelujen aikataulutus, aihevalinnat, keskustelujen sdadnnét ja etiketti sekd ohjaus.
(Alamiki & Luukkonen 2002)

Voidakseen olla oppimisen ohjaaja, opettajalla on oltava riittdvésti opetettavan ai-
heen asiantuntemusta. Opettajan tulee kohdentaa oppijoiden huomio ja mielenkiin-
to opiskeltavan aiheen kannalta merkittdviin asioihin ja antaa oppijoille erilaisia na-
kokulmia eikd niink&én oikeita vastauksia. Oppimisprosessin ohjauksessa prosessi ja
sen tavoitteet, toimintamallit, tehtdvit ja arviointi on tirkedd kuvata ja perustella he-
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ti alussa oppijoille, jotta teknisten taitojen kehittdminen ei nouse varsinaista asiasi-
saltod tairkedmmaksi. Teknisen osa-alueen merkitys painottuu varsinkin kurssin alus-
sa. Jos teknisid ongelmia on alussa liikaa, ne turhauttavat oppijoita ja voivat aiheut-
taa opintojen keskeyttamisia.

Verkko-opetuksessa oppijoiden motivointi ja aktivointi sekd verkkokeskustelui-
den ylldpito ovat opettajan haasteellisimpia tehtdvid. Usein alkuinnostuksen jilkeen
aktiivinen toiminta hiipuu ja opiskelu koetaan ty6ldédnd ja yksindisend. Verkkokurs-
silla onkin tarke&s, ettd oppijat saadaan sitoutettua tydskentelyyn heti alusta. Aktii-
vista toimintaa auttaa kurssin jaksottaminen ja vélietappien muodostaminen seka
keskustelutuokiot. Opiskelun sujumiseksi opettajan tehtdvand on luoda avoin, luot-
tamuksellinen ja kannustava opiskeluilmapiiri, jossa oppijat tuntevat olevansa ryh-
maén jasenid ja uskaltavat osallistua keskusteluihin omana itsendan. Oppijoiden yh-
teenkuuluvuuden tunteen saavuttamiseksi on tirkeds, ettd verkko-opiskelussa ko-
rostuu ldhiryhmén sosiaalisen tuen merkitys. Yhdessd toimiminen vaikuttaa moti-
voivasti oppijoiden kédyttdytymiseen.

Verkossa opettaja voi aktivoida oppijoita keskustelemaan ja nostaa vuorovaiku-
tuksen laatua tukemalla, kyselemalld ja kyseenalaistamalla, neuvomalla, mallinta-
malla, prosessia ohjaamalla, tarjoamalla teoriaa ja auttamalla reflektoimaan. Oppi-
joiden tyyli osallistua vaihtelee, jolloin myos ohjaukselliset toimenpiteet vaihtelevat
yksiléittdin. Osa oppijoista on aktiivisia, osallistuvia ja verbaaleja ja osa ja@mielellaan
taka-alalle. Parhaassa tapauksessa opettajakin on yksi keskustelijoista tai oppijoista,
vaikkei saakaan olla liian aktiivinen keskustelija vieden tilaa oppijoilta.

Kehitettdavassa kurssissa opettajan rooli on ollut vihéinen ja vastuu opettamises-
ta on ollut tutorin harteilla. Verkkokurssin tutor on vastannut keskustelupalstalla esi-
tettyihin kysymyksiin kerran viikossa kahden tunnin ajan. Opettajan rooli on pitdy-
tynyt materiaalin tuottamisessa. Kehitettdessa kurssia kummankin roolin uudista-
minen on valttdimétontd. Tutorin roolin tulee olla aktiivisempi ja sille tulee varata
enemman aikaa. Vuorovaikutuksen synnyttdminen ja teknisten ongelmien ratkomi-
nen ovat tutorin tirkeimmiit tehtavét heti kurssin alussa. Kun yhteisollinen oppimi-
nen padsee kdyntiin, tutor pitdd keskustelun tason kaikille sopivana ja suuntaa sité
tarvittaessa oikeille raiteille. Kurssin opettajan harteille jdd edelleen materiaalin laa-
timinen ja padivittdminen sekd kurssin harjoitustéiden teko ja kommentointi. Taman
lisdksi opettaja osallistuu asiantuntijana haastavimpien sisall6llisten kysymyksien
ratkomiseen. Ndin tutorkin saa tukea ohjaamiseen ja opettaja hahmottaa kurssin
etenemisen konkreettisemmin.

Vuorovaikutus verkossa

Verkko-oppiminen tapahtuu padasiassa erilaisissa vuorovaikutussuhteissa. Ilman
vuorovaikutusta verkko toimii ldhinnd materiaalin jakelukanavana, mutta vuoro-
vaikutuksen myota verkosta voi kehittyd todellinen tyoskentely- ja oppimisympé-
ristd ja monenkeskeinen vuorovaikutteinen prosessi. Vuorovaikutuksessa ldhtokoh-
tana on yhteinen kiinnostus aiheeseen, halu jakaa omat kokemukset ja tiedotmuiden
kanssa ja vastaavasti olla avoin muiden ajatuksille. Verkossa erilaiset puheenvuorot
ja kannanotot ovat kanssakdymisessd keskenddn ja muokkaavat osallistujien omia
nidkemyksid ja oppimista tapahtuu sitd kautta.
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Vuorovaikutusta voi tapahtua opettajan ja oppijoiden vililld, oppijoiden kesken ja op-
pijoiden ja oppimismateriaalin vililld. (Soila & Tervola 2003; Kalliala 2002; Lehtinen
1997). Oppija tarvitsee tukea ja ohjausta omalle oppimiselleen. Opettaja toimii ohja-
ajana, jolta saa tarvittaessa neuvoja ja palautetta kysymyksiin, joita oppimateriaali he-
rattad. Opettajan ja oppijoiden vélilld voidaan kéyttdd sahkopostia, keskustelu- ja
chat-ryhmid, videoneuvotteluja, tekstiviestejd yms.

Vertaisvuorovaikutus oppijoiden kesken voi parhaimmillaan olla oppimista edis-
tavdd, pahimmillaan oppimisen lamauttavaa. Jotta oppijat voivat hyodyntaa verk-
kokeskusteluita oppimisresurssina ja saavat niistéd lisdarvoa, keskustelut tulee suun-
nitella tiiviiksi osaksi opiskelukokonaisuutta. Etdopiskelussa muiden oppijoiden
kanssa keskusteleminen avaa oppijan omia ajatuksia. Keskustelun tason on pysyt-
tavd sopivalla vaikeusasteella ja alettava riittdvéan alhaalta, jotta liian korkea aloitus-
rima ei karkota oppijoita. Keskeinen haaste verkko-opiskelussa on vuorovaikutuk-
sen laatu, ei m&érd. Yhtend haasteena verkossa tapahtuvalle vuorovaikutukselle on
tekstiin perustuva kommunikointi eli oppija joutuu keskusteluun osallistuessaan
muotoilemaan ja ilmaisemaan ajatuksensa kirjoitettuna tekstina.

Oppijoiden ja materiaalin valilld voi my0s olla vuorovaikutusta. Materiaali viestit-
tad oppijalle, herdttdd hanessd uusia ajatuksia, jotka hian yhdistdd jo oppimaansa
omalla ainutkertaisella tavallaan. Materiaalin tulee olla riittdvén yksityiskohtaista,
mutta samalla riittdvdn avointa ja kysymyksid herdttavad, jotta oppija kyseenalais-
taa lukemaansa ja pohtii oppimaansa. Pohtimista voi sitten jatkaa omien mietteit-
tensd jakamisella vertaiskeskusteluissa tai tarkentaa tutorilta. Oppija voi puolestaan
viestittdd oppimismateriaalille tekemalld lisdyksid verkkomateriaaliin.

Asymmetrinen synteesi -kurssilla vuorovaikutuksellisen oppimisilmapiirin luo-
minen on térked tavoite. Keskustelupalstan kysymystaso on alusta alkaen asetetta-
va riittdvan alhaalle, jotta kaikki oppijat uskaltavat esittdd omia kysymyksidan. Tu-
torin aktiivisen osallistumisen aluksi keskusteluun toivotaan aktivoivan oppijatmu-
kaan. Tutor ei saa silti olla liian hallitseva, vaan hdnen taytyy antaa tilaa osallistuji-
en omille ajatuksille. Kysymysten ja keskustelun avulla oppijoiden oma ajattelu-
maailma ja ldhtokohdat tiedon jalostamiselle tulevat tutuiksi muillekin kurssilaisil-
le. Kurssin suorittamiseksi vaaditaan jokaista osallistujaa esittdmé&éan kustakin tee-
masta sopiva maard kysymyksid ja vastaamaan ja kommentoimaan muiden kysy-
myksid. Ndin pyritddn saamaan kaikki mukaan yhdessad oppimiseen.

Arviointi

Oppimisen arviointi on opettajan tyokalu, jolla tukea kurssin aikana eritasoisia op-
pijoita sekd keino perustella kurssin arvosana. Nykyéddn tentteihin perustuva arvi-
ointi on véistymadssa tekniikan mahdollistaman kokonaisvaltaisen oppimisen tuke-
misen tieltd, koska kontrollitavoitteisen arvioinnin on huomattu lisddvan oppijoiden
ulkoaohjautuvuutta ja sisdisen motivaation kehittymattomyytta. Arvioinnin tavoite
tulisi ndhdéd opetuksen kehittdmisen tydkaluna. (Alaméki & Luukkonen 2002)

Opettajan vastuulla olevan ulkopuolisen arvioinnin lisdksi kdytetddn paljon itseja
vertaisarviointia. Verkkokurssilla voidaan kdyttadamyos ryhmén toiminnan arvioin-
tia. Itsearvioinnissa oppijaa tuetaan arvioimaan omaa oppimistaan ja kehitystdan tie-
toisestija laadukkaasti. Verkko antaa hyvit mahdollisuudet itsearviointiin oppimisen
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jalkien tallentuessa nakyviin. Vertaisarviointi antaa yksittdiselle oppijalle mahdolli-
suuden suhteuttaa ndkemyksiddn omasta oppimisesta toisten oppijoiden tekemiin
arvioihin. Parhaassa tapauksessa tdma lisdd oppijoiden yhteistoiminnallista tyds-
kentelyd ja yhteisollisid tyoskentelytaitoja. Ryhmén toiminnan arviointi voi tapahtua
opettajan ja ryhmén vélisend keskusteluna joko kasvokkain tai verkossa. Arvioinnin
onnistumisesta vastuu kuuluu kuitenkin opettajalle. (Soila & Tervola 2003; Kanerva
& Riikonen 2000; Korhonen 2004)

Verkkokurssilla oppimistehtavit, oppimispéivakirja sekd portfolio tarjoavat opet-
tajalle ja oppijalle mahdollisuuden arvioida oppimisen laadullisia prosesseja. (Soila
& Tervola 2003). Oppimispdivakirjaan oppija kirjoittaa oppimiaan asioita, reaktioi-
taan esitettyihin oppisiséltoihin sekd havaintoja helpoista, vaikeista ja selvitettavis-
td asioista. Oppimispdivékirja auttaa ajatusten jasentdmisessa ja asioiden suhteutta-
misessa toisiinsa. Portfolio on oppijan itse kokoama omien opintojen suunnittelu-
dokumentti, missd korostuvat oppimisen tavoitteet ja oppimisprosessi kokonaisuu-
dessaan. Portfolioon voidaan liittdd itsearviointia koskien esimerkiksi oman ajattelun
kehittymistd, opiskeluprosessia sekéd sen onnistumista. Portfoliossa voi ollamy6s
vertaisarviointia ja opettajan antamaan palautetta.

Asymmetrinen synteesi -kurssilla arviointi on aiemmin perustunut itsendisesti teh-
tyihin, tutorin tarkistamiin harjoituksiin (50 %) ja kurssin lopuksi jarjestettyyn kir-
jalliseen tenttiin (50 %). Arviointia pyritddn nyt kehittamaéan siten, ettd se mittaa pa-
remmin kokonaisoppimista kurssilla perustuen enemmaén vuorovaikutteisiin oppi-
mistilanteisiin ja vertais- sekd itsearviointiin, kuin yksittdisten suoritusten arviointiin.
Loppukuulustelua ei jarjestetd endd perinteisend tenttind, vaan arvioinnin pohjana on
kurssilla tehtdava synteesiprojekti. Arvio perustuu oppijan kyvylle parantaa harjoi-
tustyotd muiden kommenttien ja palautteen perusteella sekd oppijan itse antamien
kommenttien ja palautteiden arvioimiselle. Keskustelu- ja kehitystyon perusteella tu-
tor saa hyvén kisityksen kommentoijan tietotasosta ja kurssin asiasiséllon hallin-
nasta.

Toteutus — haasteet nyt ja tulevaisuudessa

Analysoimalla Asymmetrinen synteesi -kurssia verkko-opetuksen eri ndkckulmista
saatiin luotua joukko kehitysideoita. Kurssimateriaalin péivittdminen ja itseohjau-
tuvuutta tukeva materiaalin selkeyttdiminen ovat ensimmadinen toimenpide Asym-
metrinen synteesi -kurssin kehittimisessa. Tukimateriaalin laatiminen heikoimpien
oppijoiden tueksi ja vuorovaikutteisen yhdessdoppimisen aikaansaaminen auttavat
toivottavasti tasaamaan ldht6tasoeroja.

Opettaja ja tutorin roolien selkeyttdminen ja riittdvdn ajan varaaminen ohjaus-
keskusteluihin auttavat opettajia jakamaan ty6én kuormittavuutta kohtuullisem-
maksi. Alun aktiivinen osallistuminen vdhentdd tyomaarad kurssin edetessd, kun
vertaisoppiminen auttaa heikoimpia pysyméaan mukana. Toisaalta selked aikataulu-
tus ja tasaisin aikavilein palautettavat tehtdviat auttavat oppijoita jatkuvaan oppi-
miseen kertatenttimisen sijaan. Arviointiperusteiden selked maaérittely ja oppimisen
jatkuva kontrollointi tasaavat tyotaakkaa kaikkien osalta. Esitetyilld yksittdisilld pa-
rannuksilla kaikilla kurssin osa-alueilla saadaan huonosti toimineesta verkkoon siir-
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retystd erikoiskurssista kehitettyd monipuolinen ja monenlaisen oppimisen mah-
dollistava intensiivinen oppimistapahtuma. Kehitystyo ei tapahdu hetkessi ja vaa-
tii ennen kaikkea aikaresursseja, mutta on silti toteuttamisen arvoinen projekti.
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PALAVA-projekti: Kemian opiskelijoiden mentaaliset
mallit Boylen laista

Hanna Tanskanen
Maija Aksela
Kemian opetuksen keskus, Kemian laitos, Helsingin yliopisto

Artikkelissa esitellaan tutkimus, joka on osa kansainvalistd PALAVA-tutkimushanket-
ta (Particles, Active learning and Visualization Assessment). Hankkeessa selvitettiin,
miten eri tavoin voidaan kokeellisuuden, visuaalisuuden ja mallintamisen avulla tu-
kea kemian ymmartamista. Tutkimuskohteena oli opiskelijoiden mallintamis- ja vi-
sualisointiprosessit kaasujen kokoonpuristuvuuteen liittyen. PALAVA-hankkeen Suo-
men osuuteen kuului kemian opettajiksi opiskelevien mentaalisten mallien tutkimus
Boylen laista kayttden apuna uusia kokeellisia tydohjeita ja Story Board -menetelméaa
(suom. kuvakasikirjoitus tai kuvitussuunnitelma). Lisaksi havainnoitiin opiskelijoiden
kykya yhdistaa ilmién makroskooppinen ja mikroskoooppisen taso piirtden ja sanal-
lisesti selittden. Tulokset osoittavat, ettd makroskooppisen tason (havaintojen ta-
son) mallintaminen piirtden ja sanallisesti selittden on opiskelijoille helpompaa kuin
mikroskooppisen tason. Kaksi kymmenesté opiskelijasta pystyi yhdistdmaan mak-
roskooppisen ja mikroskooppisen tason tapahtumat toisiinsa Boylen lakiin liittyen.
Opiskelijat piirsivat hyvin kaasupartikkeleita mikrotasolla, mutta sanallisesti he selit-
tivat paaasiallisesti makroskooppisia havaintoja. Suurin osa opiskelijoista kaytti ko-
keellisten tehtavien tekemisessa kognitiivisten ajatteluprosessien alimpia tasoja
(muistaa, ymmartaa) ja vain harva opiskelija kéytti syvéllisessa ilmién ymmartami-
sessé tarvittavia korkeampia ajattelutaitoja, kuten soveltaa, analysoida, arvioida ja
luoda. Saadut tutkimustulokset ovat yhtenevaiset muiden PALAVA-hankkeen eri mais-
sa toimineiden tutkijoiden tulosten kanssa. Tutkimuksessa kaytetty Story Board -me-
netelmé tuo uuden metakognitiivisen tydvalineen kemian opetukseen, kun halutaan
tukea ymmartamista sekd ymmartad paremmin opiskelijoiden mallintamisprosessia
kemian ilmidista piirtdmisen ja kirjoittamisen kautta. Story Board -menetelmé antaa
my&s mahdollisuuden tarkkailla opiskelijoiden mentaalisia malleja.

Avainsanat:
Boylen laki, mallit, mallintaminen, Story Board -menetelmé, mikroskooppinen taso,
makroskooppinen taso, kokeellisuus, ajattelutaidot, opettajankoulutus

Taustaa

Tutkimuksen paddtavoitteena on ymmartad kemian opettajiksi opiskelevien ajattelua
Boylen laista seka siind tarvittavia ajattelutaitoja. Tavoitteena on ymmartda, kuinka
opiskelijat hahmottavat erilaiset havaintojen ja visualisoinnin tasot ilmigssd, ja kuin-
ka he osaavat yhdistda piirtimansa kuvat sanallisen selityksen avulla toisiinsa. Ta-
voitteena on my0s tuottaa lisdtietoa mallintamisesta ja visualisoinnista kemian tie-
teessd yhden esimerkin avulla. Lisdksi tapaustutkimuksessa tarkastellaan tutki-
muksessa kdytetyn Story Board -menetelmédn toimivuutta mallintamisprosessien
ymmartdmisessa seka sitd, millaista tietoa se opiskelijoidenmentaalienmallienmuo-
dostamisesta antaa. Yleisend tavoitteena on saada kemian opetukseen uusia tyota-
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poja, joita sekd opettaja ettd opiskelija voivat kdyttdd kemian ymmartdmisen tuke-
miseksi.

Kemiallisen ajattelun tasot

Kemian syvillisen ymmartdmisen tukemiseksi tarvitaan opiskelijoiden kemiallisen
ajattelun ja ajattelutaitojen ymmartamistd sekd uusia tyovilineitd niiden tutkimi-
seen. Bloomin taksonomia (Bloom ym. 1956) ja erityisesti sen uudempi versio An-
dersonin ja Krathwohlin taksonomia (Anderson & Krathwohl 2001) antavat uuden
lahestymistavan tarkastella kemian ymmartdmisessd tarvittavia ajattelutaitoja (esim.
Aksela 2005).

Bloomin taksonomianmukaan oppimisen tavoitteet voidaan jakaa kolmeen paa-
luokkaan. Namé ovat kognitiivinen eli tiedollinen tavoite (engl. cognitive), affektii-
vinen eli asenteisiin ja tunne-eldmaan liittyva tavoite (engl. affective) ja psykomoto-
rinen eli taidollinen tavoite (engl. psychomotor). Kognitiivinen pédédluokka pitaa si-
sdllddn tiedon kasvattamisen ja &lyllisten taitojen kehittimisen. Namad tiedolliset ta-
voitteet jaetaan Bloomin taksonomiassa kuuteen eri tasoon, joita ovat arviointi (ylin
taso), synteesi, analyysi, sovellus, kdsittaminen seka tietimys (alin taso). Taksono-
miassa korostetaan aktiivisten verbien kdyttod. Verbit kuvaavat opiskelijan ajattelun
ja tiedollisen toiminnan tasoa (Bloom ym. 1956).

Andersonin ja Krathwohlin taksonomia on kaksiuloitteinen: se jakaantuu tiedon
ulottuvuuteen (engl. knowledge dimension) ja kognitiivisten prosessien ulottuvuu-
teen (engl. cognitive process dimension). Tiedollista ulottuvuutta kuvataan neljalla
ulottuvuudella (todellinen, kasitteellinen, toiminnallinen sekdmetakognitiivinen) ja
kognitiivista prosessien ulottuvuutta kuvataan kuudella verbilld (muistaa, ymmar-
tdd, soveltaa, analysoida, arvioida ja luoda). Alemman tason ajattelutaidoiksi kutsu-
taan yleensd edelld mainitussa listassa kahta ensimmadista ajattelutaitoa ja korkeam-
man tason ajattelutaidoiksi neljad seuraavaa ajattelutaitoa. Kemian syvillisessd ym-
martdmisessa tarvitaan kaikkia em. ajattelutaitoja ja tiedon tasoja (esim. Aksela 2005).
Kemian opetuksessa tarvitaan tyStapoja ja -menetelmid, jotka tukevat metakognitii-
visen tiedon (esim. kemian opiskelustrategiat) ja korkeamman tason ajattelutaitojen
kaytto.

Kemian tieteellisten késitteiden luonne ja kolmitasoinen tieteen esitystapa (mak-
ro-, mikro- ja symbolitaso) usein vaikeuttavat kemian oppimista (esim. Johnstone,
1991). Erityisesti visualisointitavat eli rakenteellisetmallit, joissa nimé kolme tieteen
tasoa yhdistetddn esitykseen, ovat tdrkeitd oppilaiden kemian oppimisen tukemi-
sessa (Barke & Wirbs 2002).

Mallit kemiassa ja sen opetuksessa

Malleilla ja mallintamisella on keskeinen rooli seka tieteessa ettd kemian opetukses-
sa. Tiede kayttdd malleja muun muassa tutkimuksen edistdmiseen ja tekemiseen se-
k& saavutettujen tulosten levittdmiseen ja vahvistamiseen. Arkipuheessa malli-sanaa
kdytetddn konkreettisena jonkin asian esityksend. Tieteessd malli tarkoittaa maari-
telmédnmukaan jonkin idean, objektin, tapahtuman, prosessin tai systeemin kuvaus-
ta (Gilbert ym. 2000). Kemistit mallintavat sekd ilmigitd, joita he havaitsevat, ettd ide-
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oita, joilla he yrittavat selittdd ilmiGitd — sekd makroskooppisella ettd mikroskooppi-
sella tasolla (Johnstone 1993) — kdyttdmalla tietimidan analogioita (Justi & Gilbert
2002).

Tieteend kemia tutkii 1dhinnd aineiden ominaisuuksia ja muodostumista sekd
kehittdd uusia innovaatioita ja tutkimusmenetelmiad. Kemiassa kaytetddan konkreet-
tisia, visuaalisia, matemaattisiamalleja tai erityisid symboleja, jotkamuodostavat ke-
miallisen kielen. Kemiallinen tieto muodostetaan ja tieteellistd keskustelua kdydaan
useiden mallien avulla, joita uuden tiedon lisddntyessd muutetaan tarvittaessa vas-
taamaan paremmin uutta tieteellistd kasitysta.

Mallit voidaan luokitella niiden ontologisen asemansamukaanmentaalisiin ja il-
maistuihin malleihin (engl. mental and expressedmodels), konsensusmalleihin (eng].
consensus models), tieteellisiin ja historiallisiin malleihin (engl. scientific and histo-
rical models) sekd opetussuunnitelma- ja opetusmalleihin (engl. curricular and tea-
ching models) (Gilbert ym. 2000). Malleilla ja mallintamisella on tdrked rooli kemi-
assa, ja talloin on luontevaa, ettd kemian opetus kasittelee kemiallisia malleja ja mal-
lintamista. Justin ja Gilbertin (2003) mukaan kemian opetuksessa opiskelijoiden tu-
lisi tuntea
1) kemistien rakentamat tirkeimmaét kemian mallit, sekd niiden edut ja puutteet
2) mallien rooli kemiallisessa ajattelussa, ja oppia
3) luomaan ja testaamaan kemiallisia malleja yksin tai ryhmassa
(Justi & Gilbert 2003).

Koulumaailmassa mallien kéyttdad on tutkittu useiden tutkijoiden toimesta ja tu-
lokset osoittavat, ettd opiskelijat tulkitsevat malleja mieluummin naiivin realistises-
ti (todellisen ilmion kohteina tai kopioina) kuin késitteellisend rakenteena, jota tut-
kijat kdyttavat tulosten tulkintaan ja kysymysten esittdimiseenmaailmasta (Gross-
light ym. 2001). Grosslight on arvioinut opiskelijoiden mallien ymmartamistd kolmen
tason avulla. Ensimmaiselld tasolla opiskelijan mielestd mallit ovat leluja tai todelli-
suuden kopioita. Toisella tasolla opiskelija ymmartaa, ettd mallit on luotu tarkoitus-
ta varten. Kolmannella tasolla oleva opiskelija ymmartdd, ettd malli on luotu testa-
tuista ideoista vastoin kuin todellisuuden kopiosta. Mallintajalla on aktiivinen rooli
mallin rakentamisessa, ja malli ei ole vield lopullinen ja sitd voidaan testata ja muut-
taa tarvittaessa.

Mentaaliset mallit

Mentaalisten mallien ymmartdminen auttaa tukemaan kemian opiskelua ja oppi-
mista. Mentaaliset mallit ovat kiinnostaneet tutkijoita useasta eri ndkokulmasta tai
tutkimussuunnasta aina kognitiivisesta psykologiasta tieteen filosofiaan ja luon-
nontieteiden koulutukseen. Tuloksena on ollut useita méaaritelmid, jotka painottavat
eri ndkokantoja. Francon ja Colinvaux’in (2000) mukaan mentaalisten mallien ym-
martdminen vaatii kaksi pakollista ndkokulmaa: kuinka mentaaliset mallit ovat ke-
hittyneet, ja mitkd ovat niiden avainpiirteet, kun ihmiset kédyttavat niitd ajatelles-
saan.Johnson-Laird’in (1983) mukaan mentaaliset mallit ovat havaitun tai kdsitetyn
maailman rakenteellisia analogeja. Gentner ja Stevens (1983) esittdvit, ettd mentaa-
lisetmallit ovat yhteydessad ihmisten tietouteenmaailmasta ja kuinka se toimii, eli ta-
paan, jolla ihmiset ymmartavét jonkin médran tietoa. Gilbertin ym. (2000) mukaan
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mentaalinen malli on yksityinen ja persoonallinen esitys tai kuvaus jostakin objek-
tista tai asiasta, jonka yksil6 yksin tai ryhmé&ssa on muodostanut. Mentaalinen mal-
li on vuorovaikutussuhteessa ilmaistuun malliin, silld sitd kdytetddn sekd ilmaistu-
jen mallien ymmartamiseen ettd niiden luomiseen (Buckley & Boulter 2000).

Mentaalisten mallien suora tutkiminen on vaikeaa johtuen tésta niiden yksityi-
sestd luonteesta (Gilbert & Boulter 1998). Tutkija ei paédse kasiksi mentaalisiin mal-
leihin, vaan joutuu tyytymédan tutkittavan johonkin ilmaistuun versioon mentaalis-
ta mallista, joka antaa viitteitd siitd, millainen alkuperdinen mentaalinen malli on ol-
lut. Mentaalisiamalleja on siis tutkittumuittenmallien kautta, joita ilmaistu kirjoitta-
malla, piirtdmalld tai muulla tavoin. Tutkimuksissa saadut tulokset osoittavat, etta
mentaalisilla malleilla on useita erilaisia piirteitd. Franco ja Colinvaux (2000) luette-
levat alustavasti ne piirteetmentaalisistamalleista, jotka helpottavat tutkijaa tunnis-
tamaan yksildiden kdyttaméat mentaaliset mallit. Tallaisia keskeisid piirteitd ovat
muun muassa mentaalisten mallien generatiivisuus ja synteettisyys sekd mallien
vaatima ddneton tieto.

Kokeellisuus

Kokeellisuuden avulla voidaan tukea kemian ymmartdmista ja korkeamman tason
ajattelutaitoja. Kokeellisuus voi olla omakohtaista toimintaa, laboratoriotytskentelyd,
demonstraatioita ja opintokdyntejd sekd audiovisuaalisten apuvilineiden tai ker-
ronnan avulla tapahtuvaa toimintaa (Lukion opetussuunnitelman perusteet 2003).
Kokeellisen tydskentelyn lajit Gottin ja Dugganin (1994) mukaan voidaan jakaa ta-
voitteiden mukaan viiteen eri luokkaan:

1) taitoja harjaannuttavaan

2) havainnointia korostavaan

3) keksimistd korostavaan

4) todentamista korostavaan

5) tutkimusta korostavaan kokeelliseen tyoskentelyyn.

Tassa tutkimuksessa keskityttiin ndistd padsaantoisesti havaintoja ja todentamista ko-
rostavaan kokeelliseen tyoskentelyyn.

Kokeellinen tyoskentely kehittda ja harjaannuttaa useita oppijan persoonallisuu-
den osa-alueita kuten luonnontieteellistd ajattelua, havaintojen ja tiedon jasentamis-
ta sekéd paattelykykya. Toisaalta laboratoriotyGskentely kehittdd erilaisia tyGskente-
lyssd tarvittavia teknisid, motorisia ja havaitsemisen taitoja. Unohtaa ei sovi myds-
k&dn luovuutta, aloitteisuutta, kirsivéllisyyttd ja itseluottamusta, jotka kehittyvét oi-
kein valitussa kokeellisessa tydskentelyssa. Kokeellisuus tuo vaihtelua perinteiseen
opetukseen, joten silld on vaikutusta my6s mielenkiinnon herittamiseen ja asentei-
siin kemiaa kohtaan. (Hodson 1990; Lazarowitz & Tamir 1994; Meisalo & Lavonen
1994)

Kokeellinen tydskentely yksindan ei kuitenkaan valttimattd johda oppilailla ak-
tiivisen tiedon késittelyyn ja rakentamiseen (Hodson 1990). Kehittyédkseen tyosken-
telyssd oppilaat tarvitsevat opettajan ohjausta, harjoittelua ja monipuolisia kokeelli-
suuden tydtapoja riittdvan pitkalld ajanjaksolla (Kreiter & Kreiter 1974; Millar ym.
1994; Lavonen & Meisalo 1997).
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Aikaisempi tieto, uskomukset, odotukset ja kokemukset vaikuttavat siithen, kuin-
ka tieto havainnoidaan. Tieteellinen tieto, kokeellisuus ja havainnot tapahtuvat va-
likoidusti, ja ne vaativat havainnoitsijalta tarkkaa huomiota ja keskittymistd. Tieteen
tekeminen riippuu siitd, keitd me olemme seka siitd, mitd tieddmme ja mitd olemme
kokeneet. Sama pétee oppilailla kokeellisen tyon havainnointiin (Hodson 1998). Ha-
vaintojen laatu ja hyodyllisyys onmerkittdvésti riippuvainen havainnoitsijan kyvys-
td ja tietotasosta. Koska havaintojen kerddminen ja tulkinta voi tapahtua vain tietys-
sd teoreettisessa viitekehyksessd, tarkoittaa se, ettd aikaisempi tieto maérittdd ha-
vainnot, joita oppilaat koulussa voivat tehda ja tarkoitukset, joilla he voivat havain-
tonsa selittdd (Hodson 1998). Kokeellissa tyoskentelyssa olisi tarkedd, ettd oppilaat
ymmartdisivét, ettd kaikki havainnot, jotka ilmiostd tehddén, eivét ole samanarvoi-
sia ja yhté oleellisia. Heidat tulisi ohjata 10ytdiméaéan ilmién havainnoinnin kannalta
olennaiset ja toivottavat havainnot ja jattam&an huomioitta epdoleelliset ja vddra ha-
vainnot (Hodson 1986). Havainnot tulisi tarkistaa teoreettisen kehyksen pohjalta. II-
man riittdvaa teoreettistd kehystd, ei ole varmuutta siitd, ettd oppilaat havainnoivat
oikein tarkastelussa olevaa tapahtumaa tai ilmi6td. He voivat epdonnistua néke-
madn ilmi6td, jota he ovat tutkimassa tai he jopa voivat ndhdé ilmiossé jotakin aivan
muuta kuin mitd on tarkoitus (Hodson 1998).

Oppilaiden suhtautuminen kokeellisuuteen ja oppilastéitd kohtaan on yleensd
positiivista, erityisesti silloin, kun he ymmartavat, mitd ovat tekeméssd (Hodson
1990). Osalle oppilaista oppilasty6t ovat lahinna huvia (Johnstone & Wham 1982) ja
niistd ei pidetd, jos ne eivit onnistu (Dickson 1998). Oppilasty6t ohittavat suosiossa
kuitenkin luennot ja demonstraatiot (Hofstein & Lunetta 1982). Tavoitteellinen toi-
minta on keskeistd kokeellisuuden toteutuksessa. Sekd opettajan ettd oppilaan tulee
tiedostaa kdytettdvan kokeellisen tyon tavoitteet. Sopivia ty6tapoja valitsemalla voi-
daan tukea oppilaiden kemianmerkityksellistd ymmartdmistd ja korkeamman tason
ajattelutaitoja (esim. Aksela 2005).

Tutkimusongelmat ja tutkimuksen suorittaminen

Tutkimus keskittyy tarkastelemaan opiskelijoiden ajattelun kehittymistd kokeelli-
sen tyoskentelyn aikana sekd sitd, kuinka opiskelija yhdistdd havainnot ja mallintaa
ilmion. Tutkimuksen padongelman voi kiteyttdd yhteen kysymykseen: Miten kemi-
an opettajiksi opiskelevat mallintavat Boylen lain?

Alaongelmina tarkennetaan mallintamista ja sitd menetelmad, jolla tietoa opis-
kelijoiden mallien muodostamisesta haetaan.
e Miten opiskelijat hahmottavat makro- ja mikrotason Boylen laissa?
¢ Mill4 ajattelutasoilla on opiskelijoiden ajattelu Boylen laista?
¢ Millaista tietoa Story Board -menetelmd antaa opiskelijoiden mallien rakentami-
sesta?

Tutkimuksen kohderyhmaénd ovat olleet PALAVA-hankkeen sopimuksen mukai-
sesti kymmenen kemian opettajaksi opiskelevaa nuorta. Tutkittavia etsittiin sdhko-
postiviestilld ja halukkaat saivat ilmoittautua tutkijalle. T&lla tavalla 16ydettiin riit-
tavamadra opiskelijoita tutkimukseen. Vastaajien sukupuolta ei ole tutkimuksessa
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eroteltu. Opiskelijat olivat padsdantoisesti 2.-5. vuosikurssin opiskelijoita, jotka ovat
suorittaneet vihintddn kemian cum laude approbatur -arvosanan.

Tutkimuksessa opiskelija on tehnyt ensin kokeellisen ohjeistetun kokeellisen tycn,
jonka jalkeen hédn on piirtdnyt havaitsemansa tapahtumat paperille (makroskooppi-
nen taso eli makrotaso) sekd mahdollisuuksien mukaan my6s mikrotason (mikros-
kooppinen), joka hdanen mielestdédn aiheuttaa havaitun ilmién. Taman liséksi oli tar-
koitus, ettd opiskelija yhdistdd ndmé kaksi tasoa (makro- ja mikrotaso) toisiinsa sa-
nallisesti. Jokainen tutkittavista suoritti itsendisesti kokeellisen tydskentelyn ja sen jal-
keen he tdydensivit kyselylomakkeen. Mikéli he eivdt ymmartineet tehtivad esi-
merkiksi ”Miti tarkoittaa havainnon taso?”, saivat he kysyd neuvoa, mutta ilmion se-
littdmiseen liittyviin kysymyksiin ei annettu vastauksia. Kokeellisessa tydssé opiske-
lijoilla oli kdyt6ssda muoviruisku, ruiskun sulkija, vaahtokarkki ja ilmapallo.

Kyselylomakkeessa opiskelijoita pyydettiin piirtdméén kokeellisen tyon tapahtu-
mat ensin havaintojen tasolla (makroskooppinen taso), sen jilkeen he visualisoivat il-
mionmikrotasolla ja lopuksi sanallisesti yhdistivat ndma kaksi piirtiméénsa tasoa
toisiinsa (Story Board -menetelmd). Aineisto koottiin touko- ja kesdkuun 2004 aikana.

Analysointi on suoritettu kansainvilisessa tutkimusprojektissa toimineen tutki-
ja Oversbyn kehittdmalld analyysimatriisilla, joka perustuu makro-, mikro- ja sym-
bolitasoihin. Taulukossa 1 on esitelty eri kokeiden analyysiin kdytetyt matriisit.
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TAULUKKO 1.  Tutkimuksessa kaytetyt analyysimatriisit
Makroskooppinen Mikroskooppinen Mikroskooppinen Sanallinen
— ei mainintaa — ei syyta ja seurausta | — syy ja seuraus selitys
kappaleista

Ty6t 1a ja 1b: lImaa ruiskussa (Boylen koe)

1A Paine ainoastaan
ruiskun sisalla — ei
partikkeleja

2A Partikkelit ainoastaan
ruiskun sisalla. Paine on
mainittu

3A Partikkelit ainoastaan ruis-
kun sisalla. Partikkelien térma-
yksid, mutta ei havaita niissa
eroja

1B paine ruiskun si-
sélla ja ulkona — ei
kappaleita

2B Partikkelit ruiskun si-
sélld ja ulkona. Paine on
mainittu

3B Partikkelit ruiskun sisélla ja
ulkona. Erilaiset partikkelien
térméaykset

Ty6 2: llimapallokoe

1A paine ainoastaan
ilmapallon sisélla — ei
partikkeleja

2A Partikkelit ainoastaan
ilmapallon sisélla. Paine
on mainittu

3A Partikkelit ainoastaan maa-
pallon sisélla. Partikkelien tor-
mayksia, mutta ei havaita niis-
sé eroja

1B paine ilmapallon
siséalla ja ulkona — ei
kappaleita

2B Partikkelit ilmapallon
sisalla ja ulkona. Paine
on mainittu

3B Partikkelit ilmapallon sisél-
|4 ja ulkona. Erilaiset partikke-
lien térméaykset

Ty6 3: Vaahtokarkkiko

1A paine ainoastaan
vaahtokarkin sisalla
— ei partikkeleja

2A Partikkelit ainoastaan
vaahtokarkin sisalla.
Paine on mainittu

3A Partikkelit ainoastaan vaah-
tokarkin sisalla. Partikkelien
térmayksia, mutta ei havaita
niissé eroja

1B paine vaahtokar-
kin ja ulkona — ei kap-
paleita

2B Partikkelit vaahtokar-
kin sisalla ja ulkona. Pai-
ne on mainittu

3B Partikkelit vaahtokarsisalla
kin sisélla ja ulkona. Erilaiset
partikkelien térmaykset

Tutkimustulokset ja pohdinta

Tulokset

Tulokset esitetddn kyselylomakkeen jérjestyksessd tehtdvéa kerrallaan. Osiossa kasi-
telldan keskeiset tulokset jokaisesta tehtdviasta sekd esitetddnmyos opiskelijoiden tut-
kimuslomakkeeseen piirtimid kuvia. Tulosten yhteenveto on koottu taulukkoon 2.
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TAULUKKO 2.

Yhteenveto analyysista

1

Makroskooppinen — ei mai-
nintaa kappaleista* (N=10)

2a

Mikroskooppinen taso ei seu-
rausta ja vaikutusta™ (N=10)

2b

Mikroskooppinen taso seu-
raus ja vaikutus*** (N=10)

(A) Tutkimus 1A

Tekstissa 2 mainitsi paineen
1 paineen muutokset mainittu

1 mainitsi paineen tekstissa

1A 2A 3A
3 8 8
5 mainitsi paineen tekstissa 3 ei maininnut térméayksia
1 molekyylit tydntavat man-
taa
1B 2B 3B
7 2 3

1 ei maininnut térmayksia

(B) Tutkimus 1B

Tekstissa 1 mainitsi paineen

1 ei maininnut paineen muu-
tosta

1A 2A 3A
3 8 6
1 mainitsi paineen muutokset = 2 ei maininnut tdrmayksia
1 ei havainnut muutoksia
paineessa
1B 2B 3B
7 3 4

1 ei havainnut muutoksia
paineessa

Tekstissé 5 mainitsi paineen

1 ei maininnut painetta
1 tilanne kuvattu tekstissa

(C) Tutkimus 2

1A 2A 3A

3 6 5
1 ei maininnut painetta 1 ei maininnut térmayksia
1 tilanne ainoastaan kuvassa | 1 ei maininnut partikkelin

liketta
1B 2B 3B
7 5 5

2 ei maininnut térméayksia

Tekstissa 2 mainitsi paineen

1 ei maininnut painetta
1 ei ole piirtanyt partikkeleita

(D) Tutkimus 3
1A 2A 3A
3 3
1 ei maininnut painetta 2 ei maininnut tdrméayksia
1 tilanne ainoastaan kuvassa | 1 ei maininnut tilavuutta
1B 2B 3B
4 5 5

2 ei maininnut térméayksia
1 ei maininnut kappaleita
1 ei siirtynyt mikrotasolle

*

*k

*kk

2/10 ei maininnut painetta ollenkaan ja 1/10 vastauksia ei voinut maaritella taulukolla
1/10 vastauksia ei voinut méaéaritella taulukolla
1/10 vastauksia ei voinut maéritella taulukolla ja 1/10 ei ollut maininnut kappaleita tai tormayksia
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+ llmaa ruiskussa (Boylen koe) — Tutkimus 1A
Tehtdvassa opiskelijat suorittivat kokeen oheisen ohjeen mukaan: “Koe 1A: Vedii
ruiskuun ilmaa puoleen viliin asti ja sulje sen jilkeen ruiskun pdd. Tyonnd mintdi ja
pidstd irti. Tarkkaile.”

+ Esimerkkeja opiskelijoiden piirtdmista malleista

Kokeellisesta osuudesta on valittu kahden opiskelijan piirtaméat kuvat makro- ja
mikrotasolta, joissa toteutus on tehty eri tavalla. Kuviossa 1(a) on esitetty ko-
keellinen tapahtuma yhdelld kuvalla eri tasoilla ja nuoli kuvaa mannan kulku-
suuntaa. Kuviossa 1(b) ndhd&an toisen opiskelijan ndkemys, jossa kokeellisen il-
mion kuvaamiseen on kdytetty useampaa kuvaa sarjakuvatyyppisesti. Molem-
missa kuvissa makrotasolla on selkedsti piirretty ruisku ja kokeessa havainnoi-
daan ménnén opiskelijaa osasi piirtdd kaasun partikkelit sekd sisad- ettd ulko-
puolelle ruiskua ja suurin osa opiskelijoista liikettd. Mikroskooppisella tasolla ku-
vista hdvida tietynlainen todellisuuden esitys ja ne ovat muuttuneet astetta abs-
raktimmeiksi — ruiskun ulkomuoto pelkistyy laatikoksi (kuvio 1(b), ja kuva koh-
dentuu ja tarkentuu tiettyyn, opiskelijan valitsemaan kohtaan (kuvio 1(a).

Kysymys 1: Piirrd ilmis makroskooppisella (hay aintojen) 1 Kysymys 1: Pii |1m1o makroskoopplselia (havaintojen) tasolla.

.._'ﬁ i
JAE

|seliat olla. Kysymys 2: Piirri ilmié mikroskooppisella tasolla.

KUVIO 1. Opiskelijoiden (A ja B) piirtdmé& malli imaa ruskussa (1A)-osuudessa

+ Opiskelijoiden makro- ja mikrotason hahmottaminen

Opiskelijat osoittautuivat tehtdvassa hyviksi tarkkailijoiksi, silld jokainen heistd
(n=10) esitti piirustuksissaan tarkeimmatmakroskooppisen tason kokeelliset vai-
heet. Boylen lakiin liittyvét paineen ja tilavuudenmuutokset osattiin yhdistaa
toisiinsa. Toisaalta mikrotason piirroksiin vain kaksi (n=8) tyytyi piirtdimaan par-
tikkelit vain ruiskun sisddn. Suurimmat vaikeudet opiskelijoilla (n=>5) olivatmik-
roskooppisen tason sanallisessa selittamisessd. Opiskelijat keskittyivét kuvaa-
maan paineen ja tilavuuden muutosta unohtaen partikkeleiden liikkeen ja tor-
maykset toisiinsa, jotka aiheuttavat paineen ja tilavuudenmuutokset. Ainoastaan
kaksi opiskelijaa pystyi yhdistiméaan toisiinsa paineen ja tilavuuden muutokset
selittden sen partikkelitasolla.

+ llmaa ruiskussa (Boylen koe) — Tutkimus 1B
Opiskelijoiden tehtdva oli 1dhes samanlainen kuin edelld kohdassa Esimerkkeja
opiskelijoiden piirtdimistd malleista ainoastaan silld erolla, ettd tdssd kohdassa
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mantaa piti vetdd eikd tyontdd. Kokonaisuudessaan kokeellinen ty6 kuului néin:
”Koe 1B: Vedd ruiskuun ilmaa puoleen viliin asti ja sulje sen jilkeen ruiskun pid. Veddi
méntdd ja padstd irti. Tarkkaile.”

Esimerkkeja opiskelijoiden piirtdmista malleista

Esimerkin vuoksi on valittu kaksi samalla idealla piirrettydmallia ja ne on esitel-
ty kuviossa 2. Molemmat opiskelijat ovat piirtdneet kokeellisesti havaitun ilmion
kolmen sarjan kuvalla ja toiseen kuvista on lisdtty ruiskun asteikon numerointia.
Mikroskooppisessa tasossa molemmilla ruiskun muoto sdilyy ja kaasun partik-
kelit on piirretty molempiin kuviin, silld erolla, ettd toisessa kaasun partikkelit
ovat ruiskun mannan molemmilla puolilla.

ysymys 2: Piirrd ilmi6 mikroskooppisella lla. Kysymys 2: Piirrd ilmié mikroskooppisella tasolla.

3
ENE

: Kysymys 1: Piirrd ilmis makroskooppisella (havaintojen) t Kysymys 1: Piirrd ilmié makrosikmppisella (havaintojen) tasolla.
M I '
.I I: [ 4o
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KUVIO 2. Kahden opiskelijan piirtdmat mallit makro- ja mikrotasolla llmaa ruiskus-

sa (1B) -osuudessa

Opiskelijoiden makro- ja mikrotason hahmottaminen

Opiskelijat olivat myds télld kertaa hyvia tarkkailemaan kokeellisessa tydssa ta-
pahtuvia vaiheita. Heistd suurin osa (n=8) havaitsi paineen ja tilavuuden muu-
tokset. Kaksi opiskelijaa ei havainnut tyssd mink&danlaista muutosta ja heidan
mielestddn kaikki pysyi kokeessa vakiona. Edellisen kohdan 1A:n suorittamises-
sa heilld ei ollut ongelmia. Mikroskooppisella tasolla jokainen opiskelija oli osan-
nut piirtdd partikkelit ruiskun sisélle. Eniten vaikeuksia ndytti tuottavan mik-
roskooppisen tason ymmartdminen ja kuinka mikroskooppinen malli partikke-
leista vaikuttaamakroskooppisen tason havaintoihin, silld ainoastaan kaksi opis-
kelijaa oli onnistunut yhdistimaan ndma kaksi tasoa ja niiden tapahtumat toi-
siinsa.

limapallokoe — Tutkimus 2

Seuraavassa kokeessa opiskelijat tarkkailevat ruiskussa olevassa ilmapallossa ta-
pahtuvia muutoksia. He suorittivat kokeen oheisen ohjeen mukaan: ”Puhalla pal-
loon vihin ilmaa ja solmi se kiinni. Laita ilmapallo ruiskuun ja anna sen pudota ruiskun
pidhdn. Litkuta ruiskun méntid niin, ettd se koskee juuri ja juuri ilmapalloon ja sulje ruis-
kun pdd. Vedi mintdii ulos ja tarkkaile palloa.”
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+ Esimerkkeja opiskelijoiden piirtamista malleista

Kuviossa 3 esitetddn malleista havaintotasoiltaan kaksi hyvin samanlaista eri
opiskelijoiden piirtdimdd mallia, mutta jotka eroavat mikrotason esitykseltdan
toisistaan. Opiskelijat ovat piirtdneet kokeellisesta osuuden tapahtumista kahden
kuvanmallin.Mikroskooppisella tasollamallit poikkeavat toisistaan. Toisessa ku-
vassa ruiskun muoto sdilyy ja kaasun partikkelit on piirretty seka ruiskuun etta
ilmapallon sisélle. Toisen opiskelijanmallissa kuvassa esitetddn kaasun partikke-
lit sinkoilemassa eri suuntiin ja kappaleen liikkeen suuntaa kuvaa nuoli. Kuvas-
sa ei esitetd sitd, missd ndma kaasun partikkelit ovat — kuvaatko ne ilmapallossa
olevia partikkeleita vai ruiskussa olevia.

Kysymys 1: Piirrif ilmié makroskooppisella (havaintojen) tasolla. Kysymys 1: Piirrd ilmi& makroskooppisella (havaintojen) tasolla.
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Kysymys 2: Piirrd ilmi¢ mikroskooppisella tasolla,
K

KUVIO 3. Kahden opiskelijan piirtdmat makro- ja mikrotason mallit
lImapallo ruiskussa -osuudesta

+ Opiskelijoiden makro- ja mikrotason hahmottaminen

Opiskelijat ovat edellisten kohtien mukaan hyvia tarkkailijoita. Jokainen (n=10)
oli piirtdnyt kaasun partikkelit pallon sisélle ja he osasivat selittdd makroskoop-
pisen havainnon oikein. Opiskelijat olivat osanneet piirtdd idean kuviinsa, mut-
ta suurin osa keskittyi selittdméén paineen ja tilavuuden muutoksia unohtaen
pallon sisélld olevat partikkelit. Mikroskooppisen tason selittiminen oli suurim-
malle osalle opiskelijoista vaikeaa, ja ainoastaan yksi opiskelijoista osasi yhdistaa
sekd makro- ettd mikrotason havainnot. Taulukkoon 2(c) kootuista opiskelijoiden
vastauksista ndhddan, ettd suurimmalla on ollut ongelmia osalla eri tasojen yh-
distdmisessd. Puolet opiskelijoiden vastauksista on jadnyt havaintojen tasolle.
Kuitenkin neljd opiskelijaa on yrittdnyt viedd vastaustaan mikrotasolle, mutta
paineen ja tilavuuden muutosten selittiminen partikkelitasolla on ollut vaikeaa.
Kuten taulukosta 3 ndhdé&éan, partikkelien térméysten ja liikkkeen kuvaaminen on
ollut vaikeaa.

* Vaahtokarkkikoe — Tutkimus 3
Vaahtokarkkity6 oli monivaiheisempi kuin edelliset kohdat ja opiskelija suoritti
kokeellisen osan seuraavalla tavalla: ”Valitse kaksi samankokoista vaahtokarkkia.
Niiistd toista kiytetiin kokeessa. Toinen vaahtokarkeista on vertailukappale. Piirrd vaah-
tokarkkeihin naamat saadaksesi tilavuudenmuutokset nikymdin selvemmin. Merkitse
muistiin kokeessa kiyttamdsi vaahtokarkin koko piirtamilli sen ddriviivat paperille. Lai-
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ta tamd vaahtokarkki ruiskuun ja litkutamdntdd niin, ettd se juuri koskettaa vaahtokark-
kia ja sulje tdmidn jilkeen ruiskun pdd. Vedi mintdid ulos ja tarkkaile vaahtokarkkia. Va-
pauta méintd ja tarkkaile. Toista minndin vetoa ja vapautusta 5-6 kertaa. Poista vaahto-
karkki ja vertaa sitd paperilla oleviin ddriviivoihin ja vertailukappaleeseen.”

+ Esimerkkeja opiskelijoiden piirtamista malleista

Osuudessa esitellddn kolme erilaista opiskelijoiden piirtamdd mallia Vaahto-
karkki ruiskussa -osuudesta kuviossa 4. Nama mallit poikkeavat toisistaan mer-
kittavéasti. Poikkeuksellista muihin osioihin verrattaessa on se, ettd mallit poik-
keavat toisistaan jo kokeellisen ilmién havaintojen tasolla, vaikka tilanteen ku-
vallisen ilmaisun pitdisi ollamelko suoraviivaista, ja tiedollisten tasojen erojen ha-
vaintojen tasolla ei pitdisimerkittdvéasti vaikuttaa piirrostilanteeseen. Esimerkik-
si kuvassa 4(B) havaintojen tasoon on piirretty kaksi ympyrad ja nuoli niiden vé-
liin. A- ja C-kohdissa on tunnistettavissa ruisku ja sielld sisdlld vaahtokarkki.
Akohdassa kokeellinen ilmié on kuvattu yhdelld kuvalla ja kohdassa C kuvia on
piirretty nelja.
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Kysymys 1: Piirrii ilmio makroskooppisella (havaintojen) tasolla.
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Kysymys 2: Piirri ilmi6 mikroskooppisella tasolla.
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KUVIO 4. Opiskelijoiden piirtdméat mallit makro- ja mikrotasoilla
Vaahtokarkki ruiskussa -osuudessa

+ Opiskelijoiden makro- ja mikrotason hahmottaminen
Mikroskooppiseen tasoon moni opiskelija oli osannut piirtdd mukaan myos kaas-
upartikkelit (n= 8/10). He olivat havainneet, ettd vaahtokarkin muodonmuutos
kokeen lopussa johtuu siitd, ettd vaahtokarkin sisilld ollut ilma on tullut pump-
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pauksessa ulos ja se rutisti vaahtokarkin kokoon. Vaahtokarkkitutkimus oli opis-
kelijoiden kirjallisista vastauksista péétellen kaikkein vaikein selitettdva ja moni
tyytyi vain makroskooppisiin havaintoihin. Mikroskooppisen tason selittdminen
osoittautui vaikeaksi, vaikka partikkelit onnistuttiin suurimmassa osassa vasta-
uksia piirtdimdan kuvaan.

Taulukoihin 2(d) ja 3 kootut tulokset osoittavat selkedsti, ettd vaahtokarkki-
tyon analysointi matriisilla on ollut vaikeaa. Monen opiskelijan vastaukset ovat
olleet vaillinaisia, kuten esimerkiksi kohdassa 2b (taulukko 2(d) on nihtédvissa.
Vaikeuksia on ollut kaasupartikkelien huomioimisessa seka niiden liikkeessé ja
torméayksissd. Yhdessd vastauksessa puhuttiin ainoastaan vaahtokarkin mole-
kyyleistd. Asiaa ei sen tarkemmin selitetty. Yhden vastaajan vastaukset jaivit hy-
vin matalalle makroskooppiselle tasolle, silld hdn paatyi kuvaamaan mikrosko-
oppista tasoa kysymysmerkein. Muidenkin vastauksissa on havaittavissa sa-
manlainen suuntaus, silld suurin osa vastauksista jdi makroskooppiselle tasolle
(n=6) ja vain kaksi onnistui tasojen yhdistdmisessa.

Malleista ja makro- ja mikrotason hahmottamisesta

Tutkimusmenetelma antaa paljon tietoa siitd, milld tavalla opiskelijat ndkevit Boylen
lain. Kokeellinen tydskentely, josta tehtdva tarkkailu ja ilmion piirtdminen antavat tie-
toa siitd, kuinka opiskelijat mallintavat ja visualisoivat omat havaintonsa. Mikros-
kooppisten tapahtumien piirtiminen ja sanallinen selittiminen vaativat jo tietynlai-
sen tietopohjan asiasta (Hodson 1998), jotta sen voi yhdistdd havaittuun, makrosko-
oppiseen ilmiéon.

Analysoiduista tuloksista ndhdaan, ettimakroskooppisen ilmionmallintaminen
oli suoraviivaista. Kaikki piirsivdt kuvan ruiskusta tai sen osasta ja havainnollistivat
sen liikettd nuolilla sekd piirsivit eri tilanteista eri kuvan sarjakuvamaisesti rinnak-
kain. Idea jokaisella oli samantapainen — toteutuksessa tietenkin yksiloéiden valilla oli
nahtdvissd eroja. Makroskooppisen mallin aikaansaamiseksi, opiskelijalle riitti ko-
keellisen tyon suoritus ja ruiskun liikkeiden ja ruiskussa olevan kappaleen muodon
muutosten tarkkailu. Mallien samankaltaisuus oli jossain mdarin odotettavissa, sil-
14 havaintojen ja piirtdmisen yhdistdmiseen ei tarvita niin laajaa tiedollista pohjaa ha-
vainnoitavasta ilmiosta.

Eroja ilmi6n visualisoinnin toteutuksessa on havaittavissa opiskelijoiden vasta-
uksissa mikroskooppisella tasolla. Osa opiskelijoista jatkaa mallia edellisessd koh-
dassa piirtdmastddn havainnoista lisdten partikkelit ruiskuun ja muuttaen niiden
valistd etdisyyttd (tutkimukset 1A ja 1B). Osa opiskelijoista piirtdd kuvaan pelkat kaa-
sun partikkelit ja liikettd kuvaavia nuolia. Osa heistd kayttda kemiallisia merkkeja
kertomaan, mitd kaasun partikkeleja ilmassa on. Tulosten perusteella vaikeimmiksi
koetuissa ilmapallo- ja vaahtokarkkitutkimuksissa ilmion mikrotason visualisointi
tuo esiin mentaalisten mallien piirtdmisessa aikaisemmissakin tutkimuksissa (esim.
Franco ja Colinvaux 2000) havaitun piirteen, ettd ilmaistuunmalliin valitaan vain osa
kaikesta siitd, mitd on ajateltu. Esimerkiksi osassa mikrotason piirretyissd malleissa
on valittu malliin vain osa, ikddn kuin opiskelija olisi “zoomannut” katsettaan vaah-
tokarkin sisdédn ja hdn nikee vain vaahtokarkin kuidut. Tallainen malli ei valttamét-
td avaudu asiasta ulkopuoliselle tarkkailijalle.
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Opiskelijoiden aikaisempi tietopohja siitd, mitdmikrotasolla ilmigssa tapahtuu, ei
ole ollut suurimmalla osalla riittdvd. Opiskelijoiden piirtdmistd malleista ja sanalli-
sesta selityksestd ndhdédén, ettd opiskelijoiden vililld on suuria eroja, milld tasolla hei-
dén tietonsa Boylen lain toimivuudesta sekd paineen ja tilavuuden muutoksiin vai-
kuttavista tekijoistd on. Sanallisessa ilmion kuvauksissa tulevat esille tilavuuden ja
paineen késitteet sekd niiden muuttuminen tilanteesta toiseen. Jokainen vastaaja oli
onnistunut yhdistim&an piirroksessa ja sanallisessa kirjoituksessa keskeisimmiit-
makroskooppisen tason késitteet, mutta makro- ja mikrotason yhdistamisessa oli
suurimmalla osalla vaikeuksia. Bloomin taksonomian ja uudistetun taksonomian
(Bloom 1956; Anderson & Krathwohl 2001)mukaan voidaan tuloksista nihda, etta
suurin osa on ollut kognitiivisten prosessien alimmilla tasoilla (muistaa, ymmartad)
ja vain harva tavoitti korkeampia tasoja, kuten esim. soveltaa, analysoida ja arvioida.

Osaa tuloksista varmasti selittdd heikko tietotaso siitd, mita ilmidssd mikrotasol-
la tapahtuu. Osalla opiskelijoista on pitké aika siitd, kun he ovat opiskelleet asian.
Osa vastaajista ei valttamatta ole kdyttanyt parasta tietdmystdén ja osa puolestaan on
kokenut tehtdvian niin vaikeaksi, ettd on kédyttanyt vieldkin yksinkertaistetumpaa se-
litystd kuin mihin olisi todellisuudessa pystynyt. Osassa vastauksissa opiskelijat
viittasivat aikaisempiin selityksiin edellisissa tehtdvissa ja eivatkd he selittdneet tar-
kasteltavaa tilannetta niin tarkasti, jolloin vastausten tulkintaan tuli vaikeuksia. Huo-
mionarvoista on myos, ettd vain muutama opiskelija osasi vastauksissa kiinnittaa
huomiota my®s ulkoiseen paineeseen, ja suurin osa vastauksista keskittyi ruiskussa
olevaan paineeseen jattden ruiskun ulkopuolella vallinneen tilanteen huomioitta.

Nyt saadut tulokset korreloivat Sloveniassa tehdyn PALAVA-tutkimuksen saman
kohderyhmién (35 opettajaksi opiskelevaa opiskelijaa) tuloksiin. Makrotason selitta-
minen piirtdimalld ja sanallisesti onnistuimolemmissa ryhmissé eri Boylen tutki-
muskaavakkeessa olevien tutkimusten osalta, mutta makro- ja mikrotason yhdista-
misessd my0s Sloveniassa oli ongelmia. Esimerkiksi vaahtokarkkikokeessa suurin
osa slovenialaisista vastaajista (n=24/35) selitti ilmion kaasun ja tilavuuden avulla ja
vain yhdessi vastauksessa osattiin yhdistda partikkelit tilavuuden ja paineen muu-
tokseen. Vastaavat luvut Suomessa olivat makroskooppiselle tasolle (n=8/10) ja ta-
sot yhdisti kaksi vastaajaa. Tulokset ovat hyvin samankaltaisia. Lisdksi PALAVA-pro-
jektissa on havaittu, ettd tasojen yhdistaminen ei ole valttamatta helppoa myoskaan
ammattitutkijalle. Esimerkkind mainittakoon edelleen vaahtokarkkity®, jossa kor-
keimmalle tasolle selityksessd makro- ja mikrotason yhdistamisessa pédsi vain har-
vat tutkijat Englannissa (fyysikot n=1/7, kemistit n=2/6, biologit n=2/22).

Story Board -menetelman antama tieto

Story Board -menetelmd muodostuu kolmesta kehyksesta:

(1) ilmiosta

(i)  ilmiodn visualisoinnista

(iii) sanallisesta selityksestd ilmi6n ja sen visualisoinnin yhdistamiseksi.

Téllaisia kuvauskehyksid voidaan kéyttdd erityisesti dynaamisissa prosesseissa ku-
vaamaan ilmion vaiheittaiseenmuuttumiseen. Tadllimenetelmélld voidaan parhaas-
sa tapauksessa edistdd ilmion ja sen visualisoinnin vilisten yhteyksien 16ytymista se-
ké tiedostamista.
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Tutkimuksessa havaittiin, ettd Story Board -menetelmilld saadaan hyvaa tietoa
tutkittavan mallintamisprosessista piirtdimisen ja kirjoittamisen kautta. Esimerkiksi
tutkimuksessa néhtiin, ettd piirroksiin opiskelijat piirsivdt kaasupartikkeleita, mut-
ta sanallisessa selityksessd he tyytyivit kertomaan ilmiostd makroskooppisia ha-
vaintoja.

Opetuksessa Story Board -menetelmdd kayttamalld opettaja voi saada parem-
min tietoa oppilaiden ymmartdmisestd ja opeteltavana olevan ilmién hahmottami-
sesta. Menetelmédn avulla opettaja voi suunnata opetustaan niille ilmion alueille, jot-
ka oppilaiden antamista vastauksista péatellen, ovat vaikeasti ymmarrettavia. Toi-
saalta menetelmdd voi kdyttdd myos opiskelijan oman metakognitiivisen tiedon li-
sddmiseen omasta oppimisestaan — opettaja voi ohjata opiskelijaa tulkitsemaan omia
mallejaan ja niiden vahvuuksia ja heikkouksia seké sitd kautta selittdimé&an ja ym-
martamaan tieteellisid ilmiGitd ja havaintoja.

Yhteenveto ja pohdintaa

Tutkimuksessa havaittiin, ettd makroskooppisen tason mallintaminen piirtden ja sa-
nallisesti selittden on opiskelijoille helpompaa kuin mikroskooppisen tason. Mik-
roskooppisten tapahtumien piirtdiminen ja sanallinen selittiminen vaativat selvasti
tietynlaisen tietopohjan asiasta (vrt. Hodson 1998). Useimpien opiskelijoiden tieto-
pohja Boylen laista osoittautui riittdiméattoméksi mikroskooppiseen ilmion tarkaste-
luun, esimerkiksi kuinka partikkelien liike ja torméykset toisiinsa vaikuttavat pai-
neen ja tilavuuden muutoksiin.

Tutkimuksessa havaittiin opiskelijoiden ajattelutaidot Boylen lain kontekstissa
riittdméattomiksi. Suurin osa opiskelijoista kaytti kokeellisia tehtdvid suorittaessaan
kongitiivisten prosessien alimpia tasoja (muistaa, ymmartdd). Tutkimuksessa vain
harva opiskelija kdytti korkeampia ajattelun tasoja (soveltaa, analysoida, arvioida).

Story Board -menetelma antoi tietoa mallintamisprosessista ja opiskelijoiden ka-
sitteen muodostamisesta. Menetelmdd voidaan kdyttdd tukemaan ajattelutaitojen
kehittamistd, ja silld voidaan kannustaa opiskelijoita esittimaén korkeamman tason
ajattelutaitoja tukevia miksi ja miten-kysymyksid. Ajattelutaitojen kehittdmistéd voi-
daan tukea my®s kiinnittdmalld huomiota tehtdvien muodostamiseen (esim. tehta-
viin on tdrked lisitd ajattelua ohjaavia kysymyksid ja sopivia verbejd) ja kannustavan
keskustelukulttuurin luomiseen opetustilanteeseen, jolloin tavoitteena on asian laa-
ja ja monipuolinen késittely (vrt. Aksela 2005). Tutkimuksessa kdytetyt kokeelliset
ty6t sopivat erinomaisesti kdytettdviksi yhdessd Story Board -menetelmén kanssa
Boylen lain opetustyssé (ks. Laine & Tanskanen 2007).

Kemian opetuksen kannalta on tdrkedd, ettd opiskelijat pddsisivat kasittelemaan
opintojensa aikanamalleja jamallintamisprosesseja sekd havaintojen ettd teoreetti-
sen tietotason pohjalta. Télloin opiskelijat pystyisivdt paremmin yhdistam&éan tasot
toisiinsa ja selittimdan, kuinka havainnot liittyvat mikrotason tapahtumiin.

Jatkossa olisi tdrked tutkia aihetta siten, ettd opiskelijat ensin mallintaisivat ko-
keellisen ilmion ja sen jdlkeen itse arvioisivat piirtimansdmallit kerrattuaan ilmioon
liittyvét teoreettisen viitekehyksen. Sen jdlkeen malleista keskusteltaisiin, miten hy-
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vin ne kuvaavat kyseistd ilmi6td, ja muuttaisivatko he mallissa nyt jotakin toisin ja
miksi. Mukaan tulisi opiskelijoiden omaa arviointia ja useampi muuttuja (esim. ha-
vainnot, mallit, teoreettinen tietopohja, oppiminen), joiden linkittymistd prosessin eri
vaiheissa voitaisiin tarkkailla.
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Kemian opettajaopiskelijoiden kasityksia
kokeellisuudesta

Judit Csikos
Maija Aksela
Kemian opettajankoulutusyksikkd, Kemian laitos, Helsingin yliopisto

Kemian opetukseen kuuluu kokeellinen lahestymistapa valtakunnallisten opetus-
suunnitelman perusteiden mukaisesti. Kemian opettajankoulutuksessa hyodynnetaan
uusinta tutkimustietoa kokeellisuudesta ja kemian oppimisesta perehdyttamalla opis-
kelijat kokeellisuuteen kemian késitteiden ja ilmididen ymmartamisen tukena seka
sen toteuttamiseen puutteellisissa oloissa, koululuokassa, moderneissa oppimisym-
paristdissa seka luonnossa. Tavoitteena on kouluttaa tutkivia kemian opettajia, jotka
osaavat seurata myos kokeellisuuden osalta kemian opetuksen tutkimuksen kehit-
tymistd, soveltaa uusinta tutkimustietoa opettajan tydhdn seka tehda siihen liittyvaa
kemian opetuksen tutkimusta. Tassa artikkelissa esitelldén tapaustutkimus, jossa on
tutkittu kemian opettajaopiskelijoiden kéasityksia kokeellisuudesta ja sen toteuttami-
sesta. Kokeellisuus kemian opetuksessa | (5 op) -kurssin aikana. Tulosten mukaan
kokeellisuus merkitsee tuleville opettajille erityisesti omakohtaista toimintaa. Ko-
keellisuutta pidetdan tarkeana osana kemian opetusta, koska se tukee kemian op-
pimista ja motivoi oppilaita kiinnostumaan kemian maailmasta. Huono tyo6turvalli-
suus on opiskelijoiden mielesta tarkein syy olla tekematta kokeellisia t6ité kouluope-
tuksessa.

Johdanto

Kokeellisuus kemian opetuksessa -kurssilla toteutetaan tutkimusperustaista ope-
tusta (ks. esim. Jakku-Sihvonen & Niemi 2006). Helsingin yliopistossa opetuksen tu-
lee perustua tieteelliseen tutkimukseen ja sen jarjestdmisessd hyodynnetdan opetus-
ta ja oppimista koskevaa uusinta tutkimustietoa (Lindblom-Yldnne 2006; Helsingin
yliopiston strategia 2007-2009). Opintojen padméaérand on opiskelijaldahtoinen, sy-
véllinen oppiminen, joka luo pohjan elinikdiselle uuden oppimiselle. Opettajakou-
lutuksessa tulee kouluttaa oman alansa hyvin hallitsevia, pedagogisesti taitavia, kas-
vatusvastuunsa tuntevia ja omasta ammattitaidostaan huolehtivia opettajia (Strate-
gia 2003-2006). Opettaja tulee osata kehittdd ja tutkia omaa ty6tdaan. Hanen tulee ope-
tuksessaan ottaa huomioon muuttuvan toimintaympériston haasteet.

Kemian opettajankoulutuksen tavoitteena on kouluttaa aktiivisia, taitavia ja in-
nostuneita tutkivia kemian opettajia (Aksela, 2007). Kemian opettajalinjan opiskeli-
jat suorittavat kemian laitoksella kemian opetuksen opintoja yhteensd 77 opintopis-
tettd (Tutkintovaatimukset 2007). Kandidaattivaiheessa opiskelijoilla on kaksi ja
maisterivaiheessa kuusi kemian opetuksen kurssia (kts. taulukko). Kemian opetuk-
sen kursseilla kasitellddn kemiaa ja sen oppimista neljasta eri nakokulmasta tutki-
mustietoa hyodyntden. Kokeellisen opetuksen ty6tavat ja arviointi késitellddn aine-
didaktiikan opinnoissa Soveltavan kasvatustieteen laitoksella.
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TAULUKKO. Kemian opettajankoulutusyksikdn kurssit ja niiden suoritusajan-
kohta

Kandidaattivaiheen kurssit
O Johdatus kemian opetukseen, 3 op (1. vuoden kevéat)
O Kemia elinymparistdssé, 4 op (2. vuoden kevét)

Maisterivaiheen kurssit, seminaari ja tutkielma

O Kemian opetuksen keskeiset alueet | 6 op (4. vuoden syksy)

O Kemian opetuksen keskeiset alueet Il 4 op (4./5. vuoden kevét)
O Kokeellisuus kemian opetuksessa | 5 op (4. vuoden syksy)

O Kokeellisuus kemian opetuksessa Il 5 op (4./5. vuoden kevat)
O Kemia tieteena 5 op (4. vuoden syksy)

O Kemian mallit ja visualisointi 5 op (4./5. vuoden kevat)
O Kemian opetuksen ja tutkimuksen seminaari (2—5. vuosi)

O Pro gradu -tutkielma ja kypsyysnayte 40 op

(opintopisteet siséltaa kemian opetuksen ja tutkimuksen
seminaarin, 5 op)

Jatko-opinnot (FL, FT) kemian opetuksesta
O Kemian opetuksen jatkokoulutusseminaari (5 op)
O Kurssiohjelma laaditaan jokaiselle opiskelijalle

henkilékohtaisesti

Kasityksid kemian kokeellisuudesta on tutkittu aikaisemmin Suomessa suoma-
laisilla kemian opettajilla (Aksela & Juvonen 1999). Kemian opettajien mielesta ke-
miaa oppii parhaiten tekemalld. Tarkeimmaét syyt kokeellisuuden kédytt66n opetuk-
sessa olivat motivaatio (40 % vastaajista) sekd kemian oppiminen (29 % vastaajista).
Muina syindmainittiinmm. taitojen oppiminen ja kokeellisuuden tuoma vaihtelu ke-
mian oppitunnille, sekd kokeellisuuden kuuluminen olennaisena osana kemian ope-
tukseen.

Kokeellisuus kemian opetuksessa -kurssi

Kokeellisuus kemian opetus I (5 op) kurssilla perehdytdan kokeellisuuteen kemian
késitteiden ja ilmididen ymmartamisen tukena ja kokeellisuuden toteuttamiseen
puutteellisissa oloissa sekd tavallisessa koululuokassa. Kurssilla opitaan suunnitte-
lemaan ja toteuttamaan kemian oppilastditd. Opiskelijat harjaantuvat kurssilla ke-
mian kokeellisiin t6ihin liittyviin taitoihin ja perehtyvit tySturvallisuuteen. Kurssil-
la tutustutaan kokeellisuuden toteuttamiseen oppilaiden kanssa kemian ndkokul-
masta sekd pyritddn saamaan eldmyksid ja onnistumisen kokemuksia kokeellisuu-
desta kemian oppimisen tukena.

Kurssilla perehdytddn kemian merkitykselliseen (mielekés) oppimiseen kokeel-
lisesti. Merkityksellinen oppiminen edellyttdd korkeamman tason ajattelun taitoja se-
kd niiden tiedostamista (Aksela 2005). Kurssilla prosessoidaan monin eri tavoin ke-
mian késitteiden ja ilmididen opiskelua ja oppimista kokeellisuuden avulla. Téarke-
dssd osassa kurssilla on kokeellisten toiden suunnittelu, valmistelu, toteutus ja ra-
portointi, erityisesti kurssilla perehdytaan mikrokemian kokeellisiin toihin. Opiske-
lijat tekevidt my0s yhteisollisesti materiaalipankin kokeellisista oppilastdisté keskei-
siin kemian késitteisiin ja ilmi6ihin tai teemoihin liittyen. He perehtyvit ty6turvalli-
suuteen kouluopetuksessa. LUMA-viikolla opiskelijat ohjaavat oppilaita kokeelli-
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suuteen koulussa. Kurssi jatkuu Kokeellisuus kemian opetuksessa II -kurssilla, jon-
ka aiheina on muun muassa uuden kokeellisen ty6n suunnittelu ja toteutus, de-
monstraatiot, mittausautomaation kaytto sekd luonnossa tutkiminen.

Kokeellisten téiden suoritukseen kuuluu jokaisesta tyostd sekd etukiteistehtdva
ettd tyoselostuksen tekeminen. Etukiteistehtdva koostui neljadstd osasta:
1) Kkasitekartta kisiteltivasta aiheesta tai ilmiosta
2) selvitys tarvittavista aineista ja tarvikkeista
3) selvitys tyon etenemisestd
4) tyoturvallisuusndkokulma.

My0s tydselostuksessa on nelja osaa. Nama ovat
1) selostus tyon vaiheista
2) tyon tulokset ja niiden arviointi
3) tyon mahdollinen paikka opetussuunnitelmassa
4) pedagoginen nikokulma.
Selostuksen viimeisessd kohdassa opiskelijat voivat esittdd pedagogisia ohjeita ja
vinkkejd esimerkiksi siitd, miten ty6 tulisi alustaa, suorittaa ja koota parhaan oppi-
mistuloksen saavuttamiseksi.

Kurssilla suoritettavat laboratorioty6t jakautuvat vastuutéihin ja muihin téihin.
Vastuutyot jaetaan opiskelijaryhmien kesken. Kaikkien vastuutdiden ohjeet ovat
englanninkielisid ja liittyvat mikrokemiaan. Muut ty6ohjeet ovat laajuudeltaan, tyy-
liltdadn, kieleltddn ja vaativuudeltaan vaihtelevia. Kaikki tyGohjeet késittelevét sel-
laisia kemian aiheita ja ilmigitd, jotka liittyvét suomalaiseen kemian opetussuunni-
telmaan perusopetuksessa tai lukiossa.

Kurssin oppimateriaalina kdytetdan muun muassa tutkimuskirjallisuutta korke-
amman tason ajattelutaidoista ja kemian ymmartdmisestd, mikrokemian tdista ja
mittausautomaatiosta (Aksela 2005), projektimaisten tydohjeiden kaytostd kemian
opetuksessa -artikkelia (Aksela 1994) seka osittain Tutkimuksellinen opiskelu luki-
ossa -opasta (Nasakkald ym. 2001). Kurssilla kidytetddn Blackboard-oppimisalustaa.

Kurssi arvioidaan asteikolla 0-5. Arviointi rakentuu seuraavioista osioista: etu-
kateistehtdvat ja tyoselostukset (40 %), materiaalipankki (10 %), muut tehtavét (10 %),
ja tentti (40 %). Kurssin lapdisy edellyttds, ettd kaikki kurssin osuudet on suorittet-
tu hyvéaksytysti. Kurssilla on ldsnédoloilo. Kurssin suorittaminen on edellytys syven-
tavaan harjoitteluun padsemiseksi sekd padaineena tai toisena aineena kemiaa opis-
keleville.

Tutkimus

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd opiskelijoiden kasityksid kokeellisuudesta se-
ka tutkia, miten Kokeellisuus kemian opetuksessa I -kurssi on vaikuttanut nédihin k-
sityksiin.

Tutkimuksen toteutus

Kohderyhma
Tutkimuksen kohderyhmaina olivat Kokeellisuus kemian opetuksessa -kurssia lu-
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kuvuonna 2006-2007 suorittaneet opiskelijat. Kokeellisuus kemian opetuksessa -
kurssia suoritti kyseisend lukuvuonna yhteensa 22 opiskelijaa. Kurssilaiset vastasi-
vat kysymyslomakkeisiin nimettomasti.

Vastaajista suurimmalla osalla (14) p4daineena oli kemia. Muut olivat joko fy-
sitkka (2) tai matematiikka (3) pddaineen opiskelijoita. Suurimmalla osalla (8 vas-
taajaa) kemian opintoja oli suoritettuna 36-50 opintoviikkoa. Vain 0-15 opintoviik-
koa suorittaneita oli suhteellisen monta (4), vaikka kurssi suositellaan suoritetta-
vaksi vasta maisterivaiheessa. Yhtd moni vastaajista ei ollut suorittanut yhtdén la-
boratoriotykurssia kemian laitoksella ennen alkua. Useimmat opiskelijat(6) olivat
suorittaneet kolme laboratoriotydkurssia. Osa vastaajista oli jo suorittanut soveltavan
kasvatustieteen pedagogiset opinnot, osa taas ei. Muutama vastaaja suoritti peda-
gogisia opintoja samaan aikaan kurssin kanssa.

Vastaajilla ei ollut kovin paljon kokemusta oppilastéiden ohjauksessa ennen Ko-
keellisuus kemian opetuksessa -kurssin alkamista. Ainoastaan kaksi vastaajaa kertoi
ohjanneensa toitéd jonkin verran (11-20 kertaa), muiden opiskelijoiden osalta vasta-
us oli “vihan” (9) tai ”en koskaan” (8).

Oman kouluopintojen aikana tehtyjen oppilastdidenmééra erosi jonkin verran lu-
kion ja peruskoulun osalta. Lukiossa tehtyjen oppilastdiden osalta vastaukset pai-
nottuivat selvésti “en koskaan” (7) ja “vdhan” (9) vaihtoehtoihin, kun taas perus-
koulun osalta eniten oli “jonkin verran” vastauksia (10).

Merkittdva osa vastaajista piti koulun oppilastditd itselleen tirkeina (8) tai hyvin
tarkeind (3). Kuitenkin ylldttdvan monen mielestd (6) oppilastyot olivat vain vahan
tarkeitd, ja yksi piti niitd peréti ei-tarkeind. Kysymyksen sanallisissa perusteluissa
nousi tarkeimmaksi kokeellisten téidenmielenkiintoisuus, joka esiintyi neljassa vas-
tauksessa. Taman liséksi niiden kerrottiin tuoneen kaivattua vaihtelua opetukseen (3
vastausta) sekd tehostavan ja helpottavan oppimista (3 vastausta). Kahden vastaajan
mielestd tyot olivat tarkeitd, silld ne olivat hauskoja. Erdét vastaajat pitivat toitd va-
hemmin tarkeing, silld ne olivat vain “temppuja” (2 vastausta) tai niist4 ei ollut hyo-
tyd (1 vastaus). Toiden merkitystd vahensi myos vastaajien mukaan téiden suoritta-
miseen tarvittavan ajan ja rauhan puute, toiden vahdinen maara seka toissd epaon-
nistuminen.

Tutkimusmenetelma

Tutkimusmenetelménd kaytettiin tapaustutkimusta (Hammarsley & Gomm 2000).
Tutkimusaineisto kerittiin tutkimuslomakkeella, jonka kysymykset perustuivat ai-
kaisempaan tutkimustietoon (esim. Aksela & Juvonen 1999). Kysymyksissa oli sekd
avoimia ettd suljettuja kysymyksid. Opiskelijat vastasivat ensimmadiseen kyselyyn
kurssin alussa (syyskuu 2006) ja toiseen saman lukukauden lopussa (joulukuu 2006).
Kysymyslomakkeeseen vastaaminen oli vapaaehtoista. Opiskelijoiden vastaukset
on késitelty kysymyksittdin. Vastauksista on laskettu prosentit. Kunkin kysymyksen
kohdalla opiskelijoiden tdrkeimmiksi merkitsemien vaihtoehtojen prosentuaalises-
ta jakautumasta on piirretty ympyradiagrammi.
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Tutkimustulokset

Kokeellisuus kemian opetuksessa -kurssin vaikutus opettajaopis-
kelijoiden kasityksiin kokeellisuudesta

Kokeellisuuden merkitys opiskelijoille

Kokeellisuus merkitsee opiskelijoille ensisijaisesti omakohtaista toimintaa (ks. kuvi-
ot 1 ja 2). Se kisitys vahvistui kurssin aikana: opiskelijoista senmerkitsi tarkeim-
maéksi ennen kurssiopetusta 42 prosenttia ja kurssin lopussa 53 prosenttia.

Huomattavin muutos tapahtui suhtautumisessa laboratoriotyoskentelyyn. Ta-
man vaihtoehdon merkitsi tirkeimmaéksi kurssin alussa vain 21 prosenttia, kun taas
lopussa 35 prosenttia vastaajista. My6s demonstraatioita ja opintokdyntejad pidettiin
jonkin verran tarkedmpind kurssin jdlkeen, vaikka ne eivit olleetkaan kurssin I si-
saltdd. Sen sijaan kerronnan avulla tapahtuvan toiminnan suosio véheni jonkin ver-
ran (sitd ei késitelty kurssilla). Vastaajien suhtautuminen audiovisuaalisten apuvali-
neiden avulla tapahtuvaan toimintaan ei muuttunut kurssin aikana.

apuvalineiden avulla KUVIO 1 )

tapahtuvaa toimintaa i .
5% Kokeellisuuden merkitys

opiskelijoille ennen kurssia

Audiavisuaalisten
apuvalineiden avulla
tapahtuvaa toimintaa

5%

KUVIO 2.
Kokeellisuuden merkitys
opiskelijoille kurssin
jalkeen
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Kokeellisuuden merkitys kemian opetuksessa

Merkittavimpind syind kokeellisten oppilastdiden tiarkeyteen kemian opetuksessa pi-
dettiin sen kuulumista luonnollisena osana kemian opetukseen sekéd sen positiivista
vaikutusta itse kemian oppimiseen (ks. kuviot 3 ja 4, vrt. Aksela & Juvonen 1999).

Motivaationmerkitys kokeellisiin oppilastoihin liittyen vahvistui kurssin aikana yli
10 prosentilla, kun taas taitojen oppimisen sekd vaihtelun merkitys vaheni 5 pro-
sentilla kumpikin. Kokeellisten oppilastéiden vaikutusta oppilaan persoonalliseen
kehitykseen ei pidetty tirkednd ndkokohtana.

KUVIO 3.
Kokeellisuuden

Kemian

Se kuul o N : L
Moo e tarkeys opiskelijoille
osaa eian o kemian opetuksessa

ennen kurssia

Taitcjen oppimisen
Se fuo vuoksi 1 %

vaintelua kamian A :
nneills 5% Metivoinnin vuoksi 5 %
Se kuuluu
Kemian
oppimisen
vuoksi
47 %
KUVIO 4.
Kokeellisuuden
tarkeys opiskelijoille Motivoinnin
kemian opetuksessa v :
L aitojen oppimisen
kurssin jalkeen vuoksi 6 %

Kokeellisuuden soveltuvuus tai soveltumattomuus kouluopetukseen

Huono ty6turvallisuus on tdrkein syy jattda kokeelliset tyot pois kouluopetuksesta
(ks. kuviot 5 ja 6). Lahes yhté tirkednd syyna pidettiin kokeellisuuden epasopivuut-
ta asiayhteyteen. Tamédn merkitsivét kurssin lopussa kaikki kolmen tdrkeimmaén
syyn joukkoon. Ajan vihyys huolestutti vastaajia enemman kurssin lopussa. Ennen
kurssia senmerkitsi yhteensd 37 prosenttia tarkeéksi syyksi, kurssin syysosuuden lo-
puttua 76 prosenttia. Ajanpuute esiintyi usein kolmanneksi tarkeimpéna syyna.
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Kurssin loputtua opiskelijoiden mielestd puutteelliset vilineet, tilat tai kemikaa-
lit eivét olleet lainkaan térkeitd syitd luopua kokeellisuudesta (vrt. kurssin tavoitteet).
Myoskéddn suuret oppilasryhmat eivét endéd lopussa pelottaneet opiskelijoita yhtd pal-
jon kuin ennen kurssia. Sen sijaan oppilaiden huono kéytos (“oppilaat kayttaytyvat hol-
tittomasti”) mainittiin syynd valttad kokeellisuutta kouluopetuksessa.

KUVIO 5.

Syyt kokeellisuuden
poisjattdmiseen
kouluopetuksesta
ennen kurssia

KUVIO 6.

Syyt kokeellisuuden
poisjattdmiseen
kouluopetuksesta
kurssin jalkeen

Kokeellisuuden toteuttaminen kouluopetuksessa

Opiskelijoiden kasitykset kokeellisten toiden toteutustavoista jakautuivat varsin ta-
saisesti eri vaihtoehtojen kesken ennen kurssia (ks. kuviot 7 ja 8. Pari- ja etenkin tii-
mityskentelyn suosio kasvoi jonkin verran kurssin aikana. Tiimitydskentelyn suo-
sio vahvistui eniten, kun kurssin lopulla yhteensa 88 prosenttia vastaajista merkitsi
sen kolmen tirkeimmén tyomuodon joukkoon, ja ldhes puolet merkitsi sen tér-
keimmaksi vaihtoehdoksi.

Tyopistetyoskentely ja projektimainen tydskentelymenettivit jonkin verranmer-
kitystd kurssin aikana (vasta kurssin II tavoitteita). My6s yhteistoiminnallinen op-
piminen tydmuotona sai vdhemmaén kannatusta kurssin lopussa (aihetta ei tosin ka-
sitelty kurssilla).
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‘Yhieistoiminnalli-
$ena oppimisen
kautta 11 %

Tydpistetyds-
kentelyna
(opiskelijat
kiertavat
tydpisteestd
toiseen

21%

KUVIO 7.
Opiskelijoiden
mielesta tarkeimmat
kokeellisuuden
toteutustavat

ennen kurssia

KUVIO 8.
Opiskelijoiden
mielesta tarkeimmat
kokeellisuuden
toteutustavat
kurssin jalkeen

Yhieistoiminnalli-
sena oppimisen
kautta 18 %

Parityoskentelyn
kautta 29 %

Tybpistetybisken-
telyna (opiskelijal
kiertavat tydpis-

Pienissa ryhmissa
tai limeissa 47 %

Opiskelijoiden vastausten perusteella suosituimmat opetustavat olivat syklinen
malli sekd eteneminen teoriasta tyohon (ks. kuviot 9 ja 10, vrt. Aksela & Juvonen
1999). Ensimmaisen suosio tarkeimpénd vaihtoehtona vaheni kurssin aikana 12 pro-
sentilla, mutta kolmen tdrkeimmaén joukkoon se merkittiin useammin kurssin lo-

pussa. Koko teorian oppiminen tyén avulla menetti suosiotaan, samoin pelkéstaan
teoriaan pohjautuva oppiminen. Sen sijaan eteneminen kokeellisesta tydstd teoriaan
vahvisti suosiotaan jonkin verran (vrt. Aksela & Juvonen 1999).
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KUVIO 9.
Opiskelijoiden
kasityksia
kokeellisuuden
ja teorian
oppimisesta
ennen kurssia

Syklinen malli:
ensin yksi tyé
aiheesta, sitten tyon avulla 5 %

teoria, sitten toinen
tyo aiheesta, jne. Ensin tyd ja sitten

53 % teoria kasitell34n
perusteellisesti tydn
jalkeen 5 %
Jokin
muu
Ensin kasitelldan
teoria ja sen jalkeen
Syklinen malli: tydssd syvepneta__én
ensin yksi tyd teoﬂgan liittyvé
aiheesta, sitien asia 35 %

tecria, sitten

Itoinen'lyé
Kuvio 10. R
Opiskelijoiden
kasityksia
kokeellisuuden
ja teorian
oppimisesta Ensin tyd ja sitten

teoria kasitellaan
perusteelisesti
tyon jalkeen 18 %

kurssin jalkeen

Hyvan kokeellisen tydn ominaisuudet

Tarkeimmaksi ndkokohdaksi kokeellisen tyon laatua médriteltdessd nousivat tyon
turvallisuus, motivoiva vaikutus ja selkeys (ks. kuviot 11 ja 12, vrt. Aksela & Juvonen
1999). Ty6n turvallisuutta arvostettiin kurssin lopussa ylivoimaisesti eniten. Tyon sel-
keyden merkitys tarkeimpéana vaihtoehtona vdheni jonkun verran kurssin aikana.
Tyon motivoiva ominaisuus sen sijaan menetti hieman merkitystdan (alussa yht. 79
%, lopussa 65 %). My0s tyon helppouden merkitys viheni kurssin aikana yhteensa
26 prosentista 12 prosenttiin.

Kurssin jdlkeen kukaan vastaajista ei pitanyt tyon onnistumista tai sen liittymis-
td oppilaan omaan aiheeseen tarkednd (vrt. Aksela & Juvonen 1999). Tyon nopeutta
ja avoimuutta ei merkitty missddn vaiheessa kolmen tdrkeimmaén ominaisuuden
joukkoon.

Suhteellisesti eniten nousi tyon autenttisuuden arvostus. Autenttisuudenmerkit-
si kolmen tdrkeimmé&n ominaisuuden joukkoon kurssin jdlkeen yhteensé ldhes kol-
masosa vastaajista.
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Oppilaan monipuolista kehitystéd tyon aikana piti tarkedna reilu kolmasosa vas-
taajista sekd ennen kurssia ettd sen jdlkeen. Sanallisessa vaihtoehdossa mainittiin
tyon “teoriaa selittdvad” ominaisuus jonkin verran tarkeédna.

Kenhittaa
cp;ﬁutgf'i_i:eaw KUVIO 11.
mani I . .
59 Hyvan kokeellisen
tydn ominaisuudet
Selked, josta opiskelijoiden mielesta
Turvallinen Ikedsti .
ek b ennen kurssia
2% 37 %
ja helppo ioteuttaa
5% T
Opiskelijoita
mativoiva 21 %
Kehitta opis-
kelijaa moni-
puolisesti 6 %
Aineen tules liittyd

Selkea, josta tulos
on sekedsti
12 9% nahtavissa

KUVIO 12.

Hyvan kokeellisen
tydn ominaisuudet
opiskelijoiden mielesta
kurssin jalkeen

Tietotekniikan kayttd kokeellisessa tydskentelyssa

Tietotekniikan tarkeimpand ominaisuutena pidettiin sen oppimista tukevaa vaiku-
tusta (ks. kuviot 13 ja 14, vrt. Aksela & Juvonen, 1999). Tamédnmerkitsi tarkeimmak-
si ominaisuudeksi alussa 37 ja lopussa 41 prosenttia vastaajista.

Tietotekniikan arvostus vilineend tirkeiden taitojen oppimiseen nousi huomat-
tavasti kurssin aikana (alussa yht. 37 %, lopussa 65 %), vaikka se on kurssilla sisdl-
tond vasta esilld osassa II. Sen sijaan tietotekniikkaa pidettiin paljon vahemmén mo-
nipuolisena kurssin lopussa: jailkimmaisessa kysymyslomakkeessa kukaan ei mer-
kinnyt monipuolisuutta tarkeimmaéksi ominaisuudeksi. Tietotekniikan motivoivaa
vaikutusta pidettiin varsin tdrkednd ominaisuutena molemmissa kyselyissd, mutta
kurssin jdlkeen sen merkitsi tarkeimmaksi vain yksi vastaaja (6 %). My0s tietotek-
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niikan nopeutta arvosti vain reilu neljdsosa vastaajista (alussa yht. 21 %, lopussa

29%).

Sanallisissa vastauksissa vastaajat olivat huomattavasti kriittisempié tietoteknii-
kan kéyttod kohtaan. Useassa vastauksessa esiintyi tietotekniikan kédyton hanka-
luus, sen vaatimat tilat, aika ja vélineet (Aksela & Juvonen 1999). Eras vastaaja ker-
toi, ettei osaa kayttdd tietotekniikkaa, kun taas toinen epdili laitteiden toimintaa.
Erdan vastaajanmukaan tietotekniikan kdytto on ”/dhes pakollista, jos ei haluta opettaa
vain ‘historiallista’ kemiaa” .

KUVIO 13.
Se tukee kemian Opiskelijoiden
PAMSEST® | kasitykset
Mongi;ﬁginen tietotekniikan
kaytosta
kokeellisessa
tyéskentelysséa
ennen kurssia

Sen kautta oppii
alkaa 16 % trkeité taitoja
5%

16 %

Jotain muuta 18 %

KUVIO 14. saastad 12 %
Opiskelijoiden o
kasitykset
tietotekniikan
kaytosta ety
kokeellisessa motivoivaa
tydskentelysséa
kurssin jalkeen

18 %
Sen kautta oppii
tarkeita taitoja

Johtopaatokset ja pohdinta

Kokeellisuus merkitsee opettajaopiskelijoille kurssin lopulla selkedsti omakohtaista
toimintaa laboratoriossa (vrt. kemian opettajat, Aksela & Juvonen 1999). Kokeelli-
suutta pidetddn tarkednd osana kemian opetusta, koska se tukee kemian oppimista
ja motivoi oppilaita kiinnostumaan kemian maailmasta. Tdamd ndakyy myos muu-
toksessa kokeellisuuden soveltumisen tai soveltumattomuuden saralla: kokeelli-
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suutta ei pidetd soveltuvana opetukseen pelkkdnd temppuna, vaan asiayhteyden
on oltava sopiva, jotta se tukisi oppimista.

Opiskeljjoille on muodostunut realistinen kisitys ja tuntemus tdiden toteutta-
mistavoista ja toteuttamisen mahdollisuuksista. Opiskelijat pitdavat tarkedna kritee-
rind tehtdvan tyon turvallisuutta, sen sijaan suuret ryhmékoot eivit endd huolestu-
ta heitd yhté paljon kuin kurssin alussa. Mieluiten opiskelijat toteuttaisivat kokeelli-
suutta pienissd ryhmissd ja yhteistoiminnallisen tyoskentelyn avulla. Hyvéa kokeel-
linen ty6 on kurssin lopussa keréttyjen vastausten valossa ensisijaisesti turvallinen
toteuttaa ja helppo liittdd arkieldméan, kun taas tyon helppous on menettinyt mer-
kityksensa tdysin.

Kokeellisuuden merkitys oppimisen tukena ndkyy opiskelijoiden vastauksissa
myodsmuissa kysymyksissd. Kun kurssin alussa vain viisi prosenttia vastaajista olisi
tehnyt ensin ty6n ja edennyt sen kautta teoriaan, néin ajattelevien opiskelijoiden
maddrd ldhes nelinkertaistui kurssin aikana (18 %). My®s syklisen mallin, jossa teoria
ja tyot vuorottelevat ja nivoutuvat yhdeksi kokonaisuudeksi, kannatus pysyi korke-
alla. My6s mielipiteet tietotekniikan merkityksestd oppimiseen liittyen nédyttavit pa-
rantuneen kurssin aikana. Kurssin lopulla 1dhes kaksi kolmasosaa vastaajista pitaa
tietotekniikan kdyttod opetuksessa tarkedna sen kemian oppimiselle antaman tuen
tai sen kautta opittavien tarkeiden taitojen vuoksi.

Tutkimus antoi tirkedd tietoa Kokeellisuus kemian opetuksessa kurssien kehit-
tamisen pohjaksi. Lisdtutkimusta jatkossa tarvitaanmuunmuassa opiskelijoiden ke-
mian ymmartdmisen ja korkeamman tason ajattelutaitojen kaytosta kemian kokeel-
lisuudessa.
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