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1 Johdanto

Sisdisen eriyttamisen soveltaminen luokassa on noussut tarkedksi puheenaiheeksi kaikissa kouluissa
(Heymann, 2010). Sisdinen eriyttdaminen tarkoittaa, ettd luokan oppilaat jaetaan ryhmiin, joille
annetaan eri oppimateriaalit tai oppimisstrategiat, jotta kaikki onnistuvat opinnoissaan. Ryhmat voivat
olla joko homogeenisida — hyvin tai heikosti menestyviad oppilaita tai silta valiltd — tai heterogeenisia.
Heterogeenisissa ryhmissa tietyn ryhman oppilaat voivat tukea toisiaan vahvuuksiensa mukaan.
Sisdisesta eriyttamisestd on olemassa erilaisia kasityksia, joissa otetaan huomioon oppilaiden eridvat
kiinnostukset, aiempi tieto, kognitiivisen kehityksen taso ja osaaminen. Yksilollisid saavutuksia tukevat
eriyttamisen kasitykset — eriyttdminen suoriutumisen mukaan — keskittyvat ldhinna sisadltoon
perustuvaan ja matemaattiseen osaamiseen sekd luku- ja kirjoitustaitoon (cf. Tomlinson & Moon,
2013). Luonnontieteellisten aineiden (biologia, kemia ja fysiikka) eriyttamista ei ole vield kehitetty
proseduraalisen osaamisen osalta. N&in on siitdakin huolimatta, ettd proseduraalista osaamista
pidetdan kiistatta tarkedna osana tieteen opetusta (Bybee, 2002; Hodson, 2014). Euroopan komission
asiantuntijaraportissa ”Science Education for Responsible Citizenship” (Hazelkorn et al.,, 2015)
suositellaan entistd laajempaa tutkivien ldahestymistapojen hyddyntamistd tieteen opetuksessa.
Tutkiva oppiminen on vyksi téallainen keino. Proseduraalinen osaaminen ja tutkiva oppiminen
kytkeytyvat toisiinsa oppilaiden rakentaessa itse uutta tietoa omilla tutkimuksillaan tutkivassa
oppimisessa.. Mielestimme on tdrkeda ottaa huomioon, ettd tutkivaa oppimista ei voida soveltaa
sallimatta oppilaiden oppivan, suorittavan ja harjoittelevan tieteellisia tutkimusmenetelmia itse.
Kokeiden tekeminen on oleellinen osa tieteellistd tutkimusta (Baur & Emden, 2020; Emden & Baur,
2017; Schwichow et al.,, 2016). Kaikkia tieteellisia tutkimusmenetelmida ei ole mielestimme
kaytannollista kasitelld yhdessa kirjassa. Sen takia tdssa kirjassa keskitytaan kokeiden tekemiseen
tutkivan oppimisen keinona seka oppilaiden kokeiden tekemiseen liittyvan osaamisen eriyttamiseen.
Esimerkkeja kokeiden tekemiseen liittyvasta tieteellisen tutkimuksen proseduraalisesta osaamisesta
ovat esimerkiksi taito esittda kysymyksia, muotoilla hypoteesi, suunnitella ja toteuttaa koe seka tehda

paatelmia (Mayer et al., 2008; Schmidt, 2016).

Mielestaimme proseduraalisen osaamisen oppimista voidaan tukea eriyttamiselld ja oppilaiden
tarpeisiin mukautetulla oikea-aikaisella tuella. Oikea-aikaisessa tuessa oppilaita autetaan selviytymaan
heille muuten liian vaikeista tehtadvista apuvalineiden, vihjeiden, kehotusten ym. tuen avulla. Oikea-
aikainen tuki on dynaaminen prosessi, jossa oppilaille tarjotaan tukea heidan senhetkisten taitojensa
perusteella, kunnes he pystyvat suorittamaan tehtavan itsenéisesti (Pea, 2004). Oikea-aikainen tuki
voidaan kasittdd apuna, joka vie oppilaat seuraavalle osaamistasolle. Oikea-aikaisen tuen lisdksi myos

eriyttdminen on olennainen tyokalu. Eriyttdminen tarjoaa oppilaille heiddn mukaansa muotoillun



oppimisympariston, jossa voidaan valita oppilaalle sopiva vaikeustaso. Tallainen ymparistd edistaa
valittujen taitojen kehitystd, mutta tarjoaa silti haasteita oppilaille. Oppilaiden tulee siksi suorittaa
avoimuudeltaan eri tasoisia kokeellisia tehtdvia. Yhtena tieteen opetuksen tavoitteena on saada
oppilaat suorittamaan tdysin avoimia kokeellisia tehtavia. Oppilaiden taytyy kuitenkin aluksi oppia
suorittamaan avoimia kokeita, mihin tarvitaan mukautuvaa oppimisymparistod. Tehtavan muotoilua
ja kokeen avulla ratkaistavan ongelman esitystapaa koskeva eriyttdminen ovat myos osoittautuneet
hyodyllisiksi. Diagnostiikka ja palaute ovat tarkeitd oppilaiden oppimisprosessin helpottamiseksi
(Ingenkamp & Lissmann, 2008). Eriyttamiskasitteiden kehittdminen (oppilaiden suoriutumisen
eriyttdmiseksi) vaatiikin siksi oppilaiden virhekasitysten, virheiden ja vaikeuksien perinpohjaista
ymmarrystd (virheita pidetadn tédssa yhteydessa puutteiden sijaan oppimismahdollisuuksina). Lisdksi
tarvitaan tietoa diagnostiikan ja palautteen antamisen mahdollisuuksista seka tietysti eriyttdmisesta
ja oikea-aikaisesta tuesta aihealueen yhteydessa (aihealueet ovat tdssa projektissa biologia, kemia ja
fysiikka). Erasmus+-projektin Differentiation in Inquiry-based Learning with Focus on Experimentation
(lyhenne Differentiating) kumppanit yhdistivat tutkivan oppimisen, formatiivisen arvioinnin,
pedagogisen diagnosoinnin, oikea-aikaisen tuen, eriyttdamisen sekd oppilaiden virheiden ja
vaarinkasitysten tietdmyksensa, jonka pohjalta kehitettiin kokeiden suorittamisen kaytannon konsepti
(Eriyttamistyokalu). Konseptia muokattiin eri koulujen tarpeisiin haastattelemalla opettajia, kolmen
riippumattoman asiantuntijan arvioinnilla sekd projektin kumppanikoulujen opettajien kanssa
kdytyjen keskustelujen kautta. Riippumattomat asiantuntijat olivat prof. Markus Emden (Zirichin
Padagogische Hochschule, kemian opetus), prof. tri. Manuela Welzel-Breuer (Heidelbergin
Padagogische Hochschule, fysiikan opetus), seka prof. tri. Marcus Hammann (Minsterin yliopisto,

biologian opetus).

Opettajia haastattelemalla keratystd palautteesta kavi selvdksi, ettd tdahan kirjaan tarvittiin
yksityiskohtainen tutkivan oppimisen selitys ja esittely. Niinpa kirjaan sisdllytettiin luku 3, Tutkiva
oppiminen seka luku 4, Kokeet ja niiden kéytté oppivassa tutkimisessa. Kummassakin luvussa esitetdaan
maaritelmia ja selitetdan aiheita tarkemmin. Eriyttaminen ja oikea-aikainen tuki ovat tarkeita osia tata
kirjaa, minka vuoksi luku 2, Eriyttéminen ja oikea-aikainen tuki, esittelee nama kaksi aihetta seka
tieteen opetuksessa tehtdvaan eriyttamiseen liittyvia teoreettisia huomioita ja kdytannon seikkoja.
Luvussa 5, Tutkivan oppimisen arviointi, kuvaillaan oppilaiden tutkivan oppimisen taitojen arvioinnin
tavoitteita ja menetelmia. Luvussa 6, Tutkivan oppimisen eriyttdmistyékalu, eriyttaminen ja oikea-
aikainen tuki yhdistetaan tutkivaan oppimiseen ja etenkin kokeiden tekemiseen. Eriyttamistydkalu
tarjoaa viisitasoisen paatoksenteon kehyksen, jonka avulla oppimisymparistdistd voidaan tehda
yksilollisempia (aiheen valinnan paatos seka nelja eriyttdmisen suunnitteluun liittyvad paatosta).

Yksil6llisen oppimisympariston ja oppimisprosessin suunnittelu vaatii paatosten tekemista. Luku 7,
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Opetusesimerkkejé: eriyttdmistyékalun soveltaminen, tarjoaa esimerkkeja tyokalun kayttamisesta
opetuksessa. Lopuksi luvussa 8, Laboratorio- ja koetydskentelyn turvallisuusmddrdykset, annetaan

kokeiden suorittamiseen liittyvia turvallisuusohjeita.
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2 Eriyttaminen ja oikea-aikainen tuki

Eriyttaminen, eli opettamisen mukauttaminen yksilollisten erojen mukaan, on keskeinen tyokalu
akateemisten ja ei-akateemisten koulutustulosten saavuttamiseksi (Westwood, 2001). Oppilaiden
eroavaisuuksiin voidaan vastata useilla eri tavoilla. Ensimmainen tassa luvussa esiteltava eriyttdmisen
taso on ulkoinen eriyttdminen, jossa lapset ja nuoret ryhmitelladn samankaltaisten koulusaavutusten,
kiinnostusten kohteiden tai taitojen mukaan. Saksassa ja Itdvallassa tdma eriyttdminen tapahtuu
yleensa alakouluidssa, kun taas Suomessa ja Kyproksella hieman mydhemmin (lisdd aiheesta
esimerkissd 2.2.). Kun eriyttdmista tehddan opetuksen tasolla, puhutaan sisdisestd eriyttamisesta.
Sisdisessa eriyttdmisessda huomioidaan oppilaiden véliset erot ja pyritdan 16ytdmaan niita huomioivat
sopivat lahestymistavat. Kuten jaljempana selitetdan, eriyttdmista voidaan soveltaa homogeenisiin ja
heterogeenisiin ryhmiin seka yksilotoihin. Seuraavassa selitetdan tarkemmin sisdisen eriyttamisen

mahdollisuuksia opetustasolla. Tahan viitataan termilla eriyttdminen.

Vaikka eriyttdminen onkin tarkea oppimistyokalu, sitd ei kayteta tarpeeksi usein (Tomlinson, 2014).
Haastattelimme kolmeakymmenta opettajaa, mikad paljasti syitd talle ilmiolle: Joidenkin opettajien
mielestd heidan luokkansa eivat ole tarpeeksi heterogeenisia eriyttamiseen. Eriyttdmisen kasite ja sen
toteuttaminen eivat olleet selkeitd opettajille, tai heilld ei ollut riittdvasti tietoa toteutuksesta.
Eriyttamista pidettiin myds monimutkaisena ja aikaa vievana. Koulun olosuhteiden ei katsottu tukevan
eriyttdvaa opetusta tai oppimista. Toisaalta opettajat arvostivat oppilaiden heterogeenisyytta
luokassa, silla se mahdollistaa erilaisia nakdkulmia ja lahestymistapoja, kuten omaan tahtiin oppimisen

seka vertaisoppimisen. Talla tavoin voidaan myds kehittaa oppilaiden sosiaalisia taitoja.

Sille, miksi eriyttamista ei kayteta kouluissa, on monia hyvia syita. Kuitenkin on myds monia perusteita,
miksi sen kdyttaminen on tarpeellista ja vaivan arvoista. Meiddan mielestimme eriyttdmisen ei tarvitse
valttamatta teettda lisaa tyota opettajille. Tassa luvussa argumentoidaan ensin eriytetyn
luonnontieteen opetuksen puolesta. Jaljempana kasitelldaan eriyttamistd oppitunneilla. Luvussa
korostetaan etenkin oikea-aikaista tukea, joka mahdollistaa opettajien tukevan oppilaiden tarpeita ja
ohjaavan heidéat seuraavalle kehitystasolle (Schnotz, 2006). Oikea-aikaisessa tuessa oppilaille tarjotaan
tukea ”oikea-aikaisen lisatuen” muodossa, jotta ndma voivat sisdistda opetettavan aiheen itsendisesti.
Oikea-aikainen tuki voidaan ymmartaa oppilaalle tarjottuna apuna kohti seuraavaa, vaikeampaa tasoa.
Eriyttdmisen avulla oppilaille voidaan tarjota heille mukautettu oppimisymparistd. Eriyttdminen ja

oikea-aikainen tuki ovat limittyvia aiheita, joita voi toisinaan olla vaikea erottaa toisistaan.
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2.1 Heterogeenisyys luokassa

Esimerkki 2.1

13-vuotias Lucy on tarkkaavainen oppilas. Hanella on paljon kerdantynytta tietoa, mutta vaikeuksia
tyon organisoinnissa. 12-vuotias Tom on hyvin kiinnostunut luonnontieteistd ja matematiikasta.
Héanella on kuitenkin vaikeuksia luetun ymmartamisen ja kirjoittamisen kanssa. 13-vuotias Ali on vasta
tullut luokkaan. Hanen aiempi luonnontieteiden opettajansa keskittyi opetuksessaan tiedon

jalientamiseen. Luokassa ei tyoskennelty avoimesti tai yhteistyossa.

Opettaja Smith opettaa luonnontieteitd ylakoulussa kolmatta vuotta. Hanen luokassaan on 26
oppilasta erilaisista sosiaalisista ja kulttuurillisista taustoista. Taustojensa lisdksi oppilaat eroavat
suuresti toisistaan opiskelutavoissaan. Naitd ovat muun muassa oppilaiden oppimispolut, edellytykset
sekd aiemmat tiedot. Smith suunnittelee tutkivaan oppimiseen perustuvaa opetustuokiota
yksisoluisista elidistd. Mita hanen tulee ottaa huomioon? Tarvitseeko jokaisen oppilaan saavuttaa

sama lopputulos? Jos ndin on, kuinka opettaja voi tukea oppimisprosesseja?

Esimerkki 2.1 osoittaa, ettd luokat eivat ole homogeenisid ryhmia. Oppilaat ovat yksil6ita, joilla on
keskindisia eroja. Osa naistd eroista, kuten aiemmat tiedot tai kiinnostus aineeseen, liittyvat
olennaisesti aineen oppimiseen. Toiset erot taas vaikuttavat kaikkien aineiden oppimiseen. N&ita ovat
esimerkiksi lukutaito, digitaalinen osaaminen tai perustason matemaattinen osaaminen seka
metakognitiiviset taidot tai itsejarjestaytymistaidot. Vaikka oppilaat ovatkin yksil6itd, heilld voi silti olla
yhteisid ominaisuuksia. Esimerkiksi luonnontieteita opiskelevilla oppilailla voi olla yhteinen kiinnostus

kyseisiin aiheisiin ja niihin liittyviin menetelmiin.

Heterogeenisyyden ja homogeenisyyden kasitteiden valilla on jannitetta. Pedagogiikassa keskustellaan
usein termien valisesta jannitteesta ja niiden opettajille aiheuttamista tosieldman haasteista (Buholzer
& Kummer Wyss, 2010). Heterogeenisyys — johon viitataan myds moninaisuutena, lukuisuutena tai
vaihtelevuutena — on monitasoinen ja monimutkainen kasite, jolle ei ole yhta sovittua merkitysta tai
madritelmaa (Zulliger & Tanner, 2013). Termin voidaan yleisesti sanoa tarkoittavan oppilaiden

monimuotoisuutta eri ominaisuuksien osalta (Martschinke, 2015; Scholz, 2012).

Siitd ollaan yhta mielta, etta opettajat kohtaavat tydssdaan homogeenisyytta ja heterogeenisyytta, tasa-
arvoa ja moninaisuutta. Herbart (1776-1841) korosti jo ennen nykyajan diskurssia tarvetta keskittya
oppimisprosessissa oppilaisiin yksiléina. Oppilailla on erilaisia persoonia, edellytyksid, taitoja,
lahjakkuuksia ja ndiden myota myds tarpeita. Nykyisin opettajat saattavat jopa havaita enemman
heterogeenisyytta luokissaan sosiaalisten ja poliittisten vaatimusten myota. Naita ovat esimerkiksi

koulujarjestelmien uudistukset (peruskoulut ja yhtenaiskoulut), pyrkimys inklusiiviseen opetukseen tai
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kieleen sekd maahanmuuttoon liittyvat kulttuurilliset patevyydet (Dixon et al., 2014). Yksil6lliset erot
huomioimalla oppilaat saadaan kokemaan onnistumisen riemua eronsa sdilyttden, kun taas opetuksen
jasentaminen keskimaardisen oppilaan mallin  mukaan jattdd huomioimatta oppilaiden

mahdollisuudet, kiinnostukset sekd oppimisvaatimukset (Subban, 2006).

Tehtdivd 2.1

Kuvittele opettavasi luokkaa tai muuta oppilasryhmaa. Millaisia yhteisia ominaisuuksia luokan jasenilla
on? Milla tavoin oppilaat eroavat toisistaan?

Mitd mieltd olet tallaisen luokan opettamisesta, ottaen huomioon oppilaita yhdistdvat tai erottavat
tekijat?

Vaikuttavatko erot tapaasi opettaa? Jos ndin on, haittaavatko erot opettamistasi vai onko niista
hyotya?

Miten hyodynnat oppilaiden samankaltaisuuksia ja eroja opetuksessa?

Oletko valmis opettamaan kyseista oppilasryhmaa erilaisine tarpeineen?

Opetuksen mukauttaminen oppilaiden vaatimusten mukaan vaikuttaa positiivisesti heidan
akateemisiin saavutuksiinsa (Baumgartner et al., 2003; Firmender et al., 2013; Valiandes, 2015). He
oppivat talldin tehokkaammin ja saavat sopivampia haasteita, jotka eivat ole heille liilan helppoja tai
vaikeita (Subban, 2006; Tomlinson, 2014). Oppilaiden vilisten erojen huomioiminen parantaa myos
motivaatiota antamalla oppilaille itsemaaraamisvoimaa ja kokemusta patevyyden kautta (Deci & Ryan,

2008).

2.2. Eriyttaminen vastauksena heterogeenisyyteen

Vaikka oppilaiden heterogeenisyys voidaankin ndahda positiivisessa valossa oppimista rikastavana
tekijana, sitd pidetdaan usein myds oppimisprosessin tai osaamisen saavuttamisen hidasteena, joka
monimutkaistaa opetusta. Heterogeenisistd opetusryhmistd johtuvaa koulutusjarjestelman
monimutkaisuutta onkin siksi pyritty lieventdamaan erilaisin toimin. Kyseiset toimet liittyvat usein
koulutuspolitiikkaan. Suorituserojen aiheuttamaa heterogeenisyyttd pyritddn vahentamaan
sijoittamalla oppilaat eri kouluihin suoritustasojen perusteella (ndin tekevat esimerkiksi
saksankielisten maiden peruskoulut ja lukiot). Henkilokohtaisten kiinnostusten vaihtelevuudesta
johtuva heterogeenisyys pyritdan ottamaan huomioon tarjoamalla luokille tai jopa kokonaisille
kouluille avainaiheita (esimerkiksi tieteen, urheilun tai musiikin opetusta). N&ita eriyttamispyrkimyksia

kutsutaan ulkoiseksi eriyttamiseksi, silla niiden avulla yritetddan ratkaista koulun ulkopuolisesta
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heterogeenisyydesta johtuvia ongelmia muodostamalla oppilaista naihin eroihin perustuvia

homogeenisia ryhmia (Scholz, 2012).

Esimerkki 2.2

Koulutuspolut ja valikoivat koululaitokset
Eri maat voidaan jakaa niihin, jotka erottelevat oppilaat vasta perusopetuksen loppuvaiheessa —
esimerkiksi Kyproksella oppilaat erotellaan 12-vuotiaina, kun taas suomessa vasta 16-vuotiaina — ja
niihin, joiden valikoivat koululaitokset erottelevat oppilaat jo varhaisemmassa vaiheessa. Esimerkiksi
saksankielisissa maissa, kuten Itdvallassa ja suuressa osassa Saksaa, oppilaat erotellaan saavutustensa
mukaan valittomasti alakoulun paatyttya 10-vuotiaana. Uskomuksen mukaan homogeenisia luokkia
on helpompi opettaa ja ettd niiden saavutukset ovat heterogeenisida luokkia parempia, silla
vahvemmille oppilaille voidaan tarjota paremmat edellytykset ja heikompia oppilaita tukea paremmin

(Kiel et al., 2015).

Itdavallan kansallisen koulutusraportin mukaan oppilaiden erottelu peruskoulun jilkeen tasoittaa
oppilaiden suoriutumista yhdenmukaisemmaksi kuin peruskoulussa (Breit et al., 2019). Myo6s Saksasta
saadut tulokset mukailevat tatd kasitystd. PISA-tutkimusten (2001, 2015) tietojen perusteella
eriytettyjen koululaitosten saavutuksissa on kuitenkin paallekkaisyyksia matematiikassa ja
luonnontieteissa (Reiss et al.,, 2016). Varhain suoritetun eriyttdmisen ja opetuksellisen
epaoikeudenmukaisuuden valilla on korrelaatio. Tiedot osoittavat, ettd peruskoulun jalkeen
korkeamman koulutustason (paasykoetulosten perusteella) saavuttaneiden oppilaiden vanhemmat
ovat usein itse korkeammin koulutettuja. Naiden oppilaiden tulokset koulusta valmistuessa ovat myos

muita parempia (Bruneforth et al., 2016).

Heterogeenisyyden ja akateemisten saavutusten vilisestd suhteesta ei tdten ole konsensusta.
Tutkimusten mukaan heterogeenisyys ei vaikuta oppilaiden yksillliseen oppimiseen (a. e. Grohlich et
al., 2009). Itavallan kansallinen tutkimusraportti osoittaa myds heterogeenisyyden vaikutuksia
suhteessa oppilaiden sosiaalisiin, kulttuurillisiin ja kielellisiin taustoihin. Tutkimusten mukaan se osuus
oppilaista, jotka valitsevat jatko-opiskelun peruskoulun jalkeen, kasvaa eriyttavissa jarjestelmissa

(Bruneforth et al., 2016). Luokkien heterogeenisyys on siten kasvussa jopa eriyttavissa koululaitoksissa.

Huolimatta pyrkimyksistd luoda homogeenisia oppimisryhmia, ulkoinen eriyttdminen vahentda vain
tiettyja heterogeenisyyden ominaisuuksia, eika vaikuta toisiin millaan lailla. Oppilaiden valisten erojen

kasittely luokassa on siten opettajien vastuulla.

Opettajat reagoivat heterogeenisyyteen eri tavoin, usein passiivisesti jattamalla oppilaiden valiset erot
huomioimatta ja suunnittelemalla opetuksen sen sijaan keskiverto-oppilaalle. Opetukseen

mukautuminen jaa talloin oppilaiden itsensa vastuulle. Eri oppimisvaatimuksia tulee myos vahentaa
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etukateen, esimerkiksi tarjoamalla tukiopetusta oppimisvaikeuksista karsiville oppilaille, jotta nama
pystyvat seuraamaan tavallista opetusta itsendisesti. Opettajien aktiiviseen reagointiin kuuluu tuen
antaminen koko luokalle tai oppilasryhmille. Tdma tarkoittaa, ettda opettaja mukauttaa opetuksen
oppilaiden moninaisuuden mukaan ja tarjoaa apua eri ryhmille ja oppilaille. Opettaja tarjoaa apua
Iahinna homogeenisille ryhmille, mutta oppilaista voidaan myds muodostaa heterogeenisia ryhmia,
joissa he auttavat toinen toistaan. Jos heterogeenisessa luokassa on tarkoitus saavuttaa sama tavoite,
on opettajan vastuulla |0ytda eri keinoja eri tasoisten ryhmien tueksi. Tastd on kaytetty kasitetta
konvergentti (lahentyva) eriyttdminen. Toinen mahdollisuus on tukea saman tasoisia oppilaita
saavuttamaan erilaisia tavoitteita. Talloin tavoitteet ja niiden edellyttdmat menetelmat vaihtelevat.
Taman tapaista eriyttamista kutsutaan myos divergentiksi (hajautuva) eriyttdmiseksi (Deunk et al.,

2018).

Proaktiivisissa eli ennakoivissa opetustavoissa menndan vield astetta edemmads oppilaiden
auttamiseksi yksilollisesti erilaisissa oppimistavoitteissa (Martschinke, 2015; Weinert, 1997). Tama
johtaa suurempaan avun antamisen skaalaan kdytannon tapauksissa, keskittyen apua tarvitseviin
oppilaisiin. Kaikki pyrkimykset kasitelld heterogeenisyytta aktiivisesti tai proaktiivisesti ovat osa sisdista

eriyttamista.

Sisdiseen eriyttdmiseen luokassa on erilaisia menetelmia. Toisin kuin ulkoisessa eriyttdmisessa, koko
luokkaa ei erotella. Luokkahuonetoiminta on kuitenkin ensiarvoisen tarkeaa jarjestaa niin, etta kaikille
oppilaille tarjotaan eriytetyt ja mukautuvat aiheet ja oppimateriaalit. Itseoppimisvaiheissa oppilaat
voivat tyoskennelld omaa tahtiaan ja saada samalla tarvittavaa tukea opettajalta. Opettajalla taytyy
tassa tapauksessa olla taitoja, jotka tiivistetddn yleensa termin mukautuvat opetustaidot alle. Naihin
sisdltyy ammatilliset, tekniset, psykologis-pedagogiset ja didaktiset taidot sekd asenteet, motiivit ja

omiin kykyihin luottamiseen liittyvat odotukset (Schiffl et al., 2019).

Sisdinen eriyttdminen on oppimisperiaate (Tomlinson, 2014) joka sisaltaa erilaisia kasitteitd. Naihin
kuuluu oppilaiden vdlisten erojen ymmartaminen. Yleisia luokan eriyttdmisen kasitteitd ovat
mukautuva opetus (Corno, 2008; Westwood, 2018) tai laajempi eriytetyn opetuksen (differentiated

instruction; DI) kasite (Pozas et al., 2020; Suprayogi et al., 2017).

Eriyttamisella viitataan seuraavassa kohdassa aina sisdiseen eriyttamiseen paremman luettavuuden

vuoksi.

Mukautuva opetus on periaate, joka tarkoittaa kunkin yksilllisen oppilaan tarpeisiin mukautumista
(Corno, 2008). Jos luokassa on esimerkiksi 20 oppilasta, kukin oppilas saa omiin tarpeisiinsa soveltuvan
opetussuunnitelman. Mukautuva opetus liittyy laheisesti yksil6llistamisen kasitteeseen, jota kaytetaan

paljon saksankielisissé maissa (Helmke, 2013). Opettajien tdytyy soveltaa sisdista eriyttamista
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antaakseen periaatteen mukaista opetusta kaytannossa. Mukautetun opetuksen tarjoaminen vaatii
opettajilta mukautuvia opetustaitoja. Opettajien taytyy siis osata mukauttaa suunnittelua ja opetusta
oppilaiden yksil6llisten tilanteiden ja mahdollisuuksien mukaan (Beck et al., 2008). Tama maaritelma
perustuu neljaan patevyyden osa-alueeseen, jotka opettajien tulee hallita (Weinert, 2000). Opettajalla
taytyy aluksi olla opetettavaan aineeseen liittyvd ammatillinen ja tekninen osaamispohja. Toiseksi
opettajalla taytyy olla diagnostinen patevyys, johon sisaltyy kyky diagnosoida oppilaan taitojen,
mahdollisen edistymisen ja oppimisvaikeuksien tasoja. Kolmas vaadittu patevyys on didaktinen
patevyys, johon sisdltyy muun muassa taito valita oppimisprosessiin sopivat menetelmat. Opettajan
on lisdksi tarkeaa osata hallita opetusryhmaa, mihin kuuluu patevyys kasitella ongelmia ja suunnitella

oppilasystavallinen ymparistd. N&ita taitoja vaaditaan mukautuvien opetusprosessien suunnitteluun.

Eriytetty opetus suunniteltiin alun perin lahjakkaiden oppilaiden tarpeisiin, mutta nykydan sen avulla
voidaan ottaa huomioon oppilaiden yksilolliset oppimiseen liittyvat tarpeet opetuksen tehokkuuden
maksimoimiseksi (Gheyssens et al., 2020). Menetelman tavoitteena on maksimoida opetuksen teho
antamalla kaikille oppilaille eriytettyda opetusta (Tomlinson, 2001). Mukautettuun opetukseen
verrattuna eriytetty opetus painottaa enemman opetetun aineen mukauttamista tietylle
oppilasryhmalle (Helmke, 2013). Toisin kuin mukautetussa opetuksessa, jossa jokaiselle oppilaalle on
oma opetussuunnitelma, eriytetyssa oppimisessa opettaja kokoaa ryhmia saman tasoisista oppilaista.
Luokassa tapahtuva eriytetty opetus suoritetaan eriyttdamalld sisdltod, prosesseja (tehtdvid ja
aktiviteetteja) tai tuotteita (Tomlinson, 2017). Opetusta edesauttavat vaikutukset perustuvat
vuorovaikutukseen opiskelukumppanien kanssa tai opettajan oikea-aikaiseen tukeen, joka
suunnitellaan joko etukateen tai annetaan spontaanisti oppitunnilla (Kress & Pappas, 2016; Midiller,

2012, 2018; Tomlinson, 2017).

2.3 Sisdisen eriyttamisen menetelmat

Palataan hetkeksi kolmenkymmenen biologian, kemian ja fysiikan opettajan kanssa tehtyihin
haastatteluihin (tdman kirjan valmisteluihin kuuluvat vuonna 2019 tehdyt haastattelut kyproslaisten,
itdvaltalaisten, suomalaisten ja saksalaisten opettajien kanssa; n = 30). Yksi kysymyksistamme koski
eriyttamisen kayttéa luonnontieteiden opetuksessa. Useimmat opettajat kertoivat ottavansa

oppilaiden kiinnostukset ja suoritustasot huomioon.
Opettaja A: “Tarkastelen oppilaiden yksil6llisid suorituksia ja kiinnostusten kohteita.”
Opettaja B: “Toteutan eriyttdmistd oppilaiden suoritustasojen ja kiinnostusten perusteella.”

Lahjakkaiden oppilaiden eriyttdmista on hallittu Iahinna antamalla lisdtehtavia tai vaikeampia tehtavia.
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Opettaja C: "Kaikki oppilaat suorittavat ensin perustehtdvit. Nopeasti loppuun pddsevdt oppilaat

saavat hankalampia liséitehtévid.”

Tukea sita tarvitseville oppilaille annettiin spontaanisti selittamalla asioita tarkemmin tai

valmistelemalla tukimateriaalia, kuten vihjekortteja.

Opettaja E: “Annan samaan kokeelliseen tehtdvddn liittyen joko enemmdn tai vihemmdn tietoja

sisdltévid monisteita riippuen siitd, onko oppilaalla vaikeuksia oppimisen kanssa vai ei.”

Jotkin opettajista hyddynsivat erityisid ryhmakokoonpanoja tai vertaisjarjestelmia tuen antamisessa.

Kiinnostukseen liittyen opettajat antoivat oppilaiden danestaa erilaisia aiheita.

Opettaja B: “Eriytén oppilaita kiinnostusten mukaan tuomalla esiin eri huomioita samasta aiheesta,

joista oppilaat voivat valita mieleisensd.”

Haastattelujen otanta oli melko suppea, eika siten laajemmin edustava, mutta erilaisia eriyttamisen
keinoja tieteen opetuksessa pystyttiin silti linjaamaan. Taydentdaaksemme kuvaa kerdasimme lupaavia

menetelmia aihetta kasittelevasta kirjallisuudesta.

Eriyttaminen voi liittyd sisaltoon, tehtdviin ja opetusaktiviteetteihin, resursseihin (esimerkiksi
oppimateriaaleihin) tai oppimisen tuloksiin. Luokassa eriyttamista voivat edistdd joko opettaja tai
vertaiset (Kress & Pappas, 2016; Miiller, 2012, 2018). Taulukossa 2.1. esitetdan erilaisia eriyttamisen

menetelmia. Lisda esimerkkeja eriyttamisesta seka oikea-aikaisesta tuesta loytyy taulukosta 6.2.

‘ Taulukko 2.1: eriyttamisen menetelmat (Kerry & Kerry, 1997)

eriyttdminen kontekstin mukaan kontekstien mukauttaminen vaikeuden kautta

kontekstien mukauttaminen maaran kautta

eriyttdminen tehtavien ja avointen kysymysten esittdminen useammin
oppimisaktiviteettien kautta

kognitiivisesti haastavien kysymysten esittaminen

tehtavat, joissa ei ole yhta oikeaa ratkaisua

tehtadvat, joissa joutuu ajatteleman enemman

eri tehtavien antaminen eri oppilaille

erilaisten opetusaktiviteettien maaraaminen eri
ryhmille tai oppilaille

18



oppilaiden kasitysten haastaminen

eriyttdminen tuotoksen mukaan yksil6llisten tavoitteiden maaraaminen oppilaille

erilaisten vastaustapojen salliminen (teksti, piirros,
aani, video...)

erilaisten tuotosten salliminen eri oppilaille

ajan kayttaminen laajempien projektien toteuttamiseen

eri arviointimenetelmien kayttaminen, joiden avulla
oppilaat voivat parhaiten esittda osaamistaan (esim.
portfoliot)

eriyttaminen resurssien mukaan porrastettujen tehtavamonisteiden kayttaminen

lisdresurssipakettien tarjoaminen

vihjekorttien kaytto

eri tasoisten tekstien kaytto

Useat eriyttamiskeinot taytyy suunnitella etukdteen. Edistdadkseen eriyttamista opettajat voivat
valmistella oppitunneilleen erityiset vaiheet sisdiselle eriyttamiselle, erityiset materiaalit (eriytetyt
tekstit tai tehtdvamonisteet, vihjekortit, lisimateriaalit) ja tehtdvat tai asetelmat (ryhmittelyt,
tyopisteet, yksilolliset oppimisvaiheet jne.). Eriyttdminen luokassa ei tarkoita, ettd tehtdvat ja
tyokokonaisuudet tdytyisi suunnitella erikseen kullekin oppilaalle. Tdama veisi runsaasti aikaa ja
ylikuormittaisi opettajaa. Luokassa tapahtuvassa eriyttdmisessa keskitytddan tarjoamaan erilaisia
vaihtoehtoja samantasoisille ryhmille tai ennakoimaan yleisia opetettavaan aiheen ymmartamiseen

liittyvia ongelmia.

Eriyttamisen ei kuitenkaan tarvitse olla vain ennakkoon suunniteltua. Opettajat voivat ottaa huomioon
sen (esimerkiksi palautteen tai havainnoinnin avulla), ettd monella heiddn oppilaistaan on vaikeuksia
opiskeltavan sisallon kanssa. Opettaja joutuu reagoimaan tilanteeseen eriyttamalla spontaanisti eli
"lennosta” (“on-the-fly”) (Carolan & Guinn, 2007). Spontaanin eriyttamisen keinoja ovat muun muassa
puheen ja selitysten mukauttaminen, toistaminen, lisatietojen antaminen, useampien tai
vaihtoehtoisten esimerkkien kayttdminen sekd daneen ajattelu, jossa opettaja selittdaa ajatteluaan

tiettyja menetelmia kayttdessdan tai paatoksia tehdessaan. Eriyttamista on myods oppilaiden oletusten
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haastaminen heiddan ymmarryksensa tueksi kysymallad jatkokysymyksid (Nieminen et al., 2020).
Spontaania eriyttamistd menestyksekkaasti hyodyntavat opettajat

= huomaavat oppilaiden ongelmat varhaisessa vaiheessa

=  osoittavat valmiutta reagoida uusiin vaatimuksiin joustavasti

= osaavat selittda sisallon eri tavoin

= osaavat tukea oppimismahdollisuuksia riittavin metodologisin taidoin.

Valittu eriyttdmismenetelma — etukateen suunniteltu tai spontaani—riippuu opettajien mieltymyksista
(joihin vaikuttavat opettamiseen liittyvat uskomukset, opettajakoulutus sekd luottamus omiin
taitoihin) ja kokemuksesta (Suprayogi et al., 2017). Suunniteltu eriyttdminen vaatii enemman aikaa
ennen opetusta, mutta vahentda opetuksen monimutkaisuutta ennakoinnin avulla. Spontaani
eriyttaminen vie vahemman aikaa, mutta vaatii erikoisosaamista ja -taitoja, joita soveltaa

opetustilanteeseen.

Oikea-aikainen tuki on toimiva tapa edistdd oppilaiden oppimisprosessia. Seuraavassa osioissa
esitellaan oikea-aikaisen tuen kéasite ja sen soveltaminen opetuksessa. Olemme tietoisia oikea-aikaisen
tuen tarkeydesta eriyttamisen kannalta seka siitd, kuinka paljon aiheesta on tehty tutkimusta. Oikea-
aikainen tuki ei kuitenkaan ole taman kirjan keskeisin aihe, joten voimme tdssa huomioida vain joitakin
aiheeseen liittyvid paaseikkoja, joista voi olla apua luonnontieteen opettajille oppitunteja

suunnitellessa.

2.4 Mita on oikea-aikainen tuki?

Oikea-aikaisen tuen kasitteen esitteli Wood tutkimusryhmineen (1976). Wood, Bruner ja Ross kayttivat
englanninkielistd termid scaffolding (rakennusteline) viitaten siihen, kuinka tuki rakentuu telineen
tavoin. Oikea-aikainen tuki mahdollistaa tavoitteiden saavuttamisen, joka ei olisi mahdollista ilman
sitd. Onnistuneen tukiprosessin jalkeen oikea-aikaisen tuen telineet tulee purkaa vaiheittain, mita
kutsutaan haivyttamiseksi (fading). Oikea-aikaisen tuen kasiteelld on pedagogisesti viitattu apu- ja
tukiohjelmiin — joista monet tarjoavat digitaalista tukea (esim. Belland, 2017) — mutta kasitteelle ei ole

yhta vakiintunutta maaritelmaa.

Oikea-aikaisen tuen kasite liittyy Vygotskin teoriaan (2015). Han kuvailee tydssdaan “lahikehityksen
vyohykettd”. Tama vyohyke sijaitsee oppijan todellisen ja potentiaalisen tason valilla. Vyohyke kasittaa

sen, mita oppilas pystyy saavuttamaan omin taidoin seka patevan tuen avulla.

Schifflin (2019) mukaan oikea-aikainen tuki on véliaikaista tukea, jonka avulla oppijat pystyvat
suoriutumaan tehtavista, joihin he eivat pystyisi omillaan (Schiffl et al., 2019). Oppilaat pystyvat sen

jalkeen tulevissa oppimistilanteissa selviytymaan tehtavistd omin avuin (Hammond & Gibbons, 2005)
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ja saavuttamaan siten seuraavan kehityksen tason. Oikea-aikaisen tuen toimintona on vahentaa
monimutkaisuutta ja keskittyd tehtavien tarkeimpiin ominaisuuksiin (Wood et al., 1976). Oikea-

aikainen oppiminen auttaa siis jdsentdmaan ja tehostamaan oppimisprosessia.

Kognitiivisen kisallioppimisen malli (Reusser, 1995) tiivistaa oikea-aikaisen tuen soveltamisen luokassa
seka opettajien ja oppilaiden roolit oppimisprosessissa (ks. kuva 2.1.). Oppimisprosessin aluksi opettaja
ottaa aktiivisen roolin esittdessddn oikean tavan suorittaa tehtdvan. Oppitunnin tdssa vaiheessa
opettaja selittda sisallén ja antaa esimerkkeja oikeasta soveltamistavasta. Kokeellista tydskentelya
ajatellen on hyédyllists, jos opettaja havainnollistaa tiettyjd menetelmii. Aidneen ajattelu voi myds
helpottaa tutkivan oppimisen ymmartamista; opettaja voi esimerkiksi selittdd daneen kaiken mihin han

kiinnittad huomiota koetta suunnitellessaan.

w
@
5 modeling scaffolding, fading
[+] J— ) _.%
8 coaching

teacher centered

teacher
student
student centered

2 overserving, guided, help- perform
% imitating ——15 supported practice > independently
®

Kuva 2.1: Kognitiivinen kisallioppiminen (Reusser, 1995, s. 1)

Mallinnusvaihetta seuraa oikea-aikaisen tuen vaihe, jossa opettaja tukee oppilaita ottamaan itse
aktiivisemman roolin. Tassa vaiheessa oppilaat harjoittelevat ilman opettajan tukea. Kun opettaja
huomaa oppilaan saavuttaneet tavoitetason, tukikeinoja aletaan purkaa, eli toisin sanoen avun maaraa
vahennetdan. Tuen vaiheittaisesta vihentamisesta kaytetaan termia hdivytys (fading). Opettajan rooli
vaihtuu valmentajasta valvojaksi, joka tekee muodollisia arviointeja ja antaa palautetta oppilaiden

tyoskennellessa omillaan, kunnes apua ei enaa tarvita.

Oikea-aikaisen tuen menetelmat ovat vaihtelevia (ks. luvun 6 esimerkit). Aluksi voi olla hyodyllista
pohtia aiempaa tietoa ja keskustella siitd, silla erilaiset ajatukset ja kasitteet ovat osa oppimisprosessia.

Oppilaiden ajatuksia voidaan koostaa erilaisin tavoin, esimerkiksi kasitesarjakuvilla (concept cartoon),
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mielle- ja kasitekartoilla tai kysymyskortein. Alustavat vditteet, joissa oppilaat muodostavat ja
perustelevat hypoteesinsa, ovat myos hyodyllisia tutkivassa oppimisessa. Tallaiset olettamukset
mukailevat usein oppilaiden ajatuksia tietystd aiheesta. Opettajan tehtava oppilaiden ajatusten ja
kasitteiden keraamisen jalkeen on kehittaa oikea-aikaista tukea hyddyntavia harjoituksia. Oppilaiden

aikaisempien tietojen selvittamista voi itsessaankin kayttaa tukikeinona.

Oikea-aikainen tuki jakautuu kahteen eri kategoriaan. Saye ja Brush (2002) jakavat kasitteen kovaan ja
pehmeaan tukeen. Kova tuki on staattista, esimerkiksi vihjekorttien kayttamista, kun taas pehmea tuki
on dynaamista ja prosessilahtoista. Suurin ero kategorioiden valilla on ennakkovalmistelu. Opettajan
taytyy valmistella kova tuki ennen oppituntia sen mukaan, minka tehtdvien tdma voi olettaa olevan

vaikeita oppilaille.

Esimerkki 2.3

Kovaa tukea voidaan tarjota vihjekorttien avulla.

Tutkimme jo jdniksen
hampaistoa yhdessd.
Koiran hampaisto ndyttdd
erilaiselta, mutta koostuu
samoista osista. Katso

Vihjekortteja voidaan kayttaa
kehotteina (prompts) eri
tarkoituksiin. Esimerkiksi
muistikortit aktivoivat oppilaiden
aiempia tietoja, joita he voivat

sitten hyodyntaa uusissa uudelleen janiksen
tehtavissd. Menetelmia voidaan hampaiden nimid. Mitd
selittdd menetelmakortein, joilla o . samankaltai'suuksia
voidaan antaa lisatietoja tietysta Muistikortit g
hampaissa?

aiheesta.

Pehmealla tuella viitataan tietynlaiseen tukeen, jota opettajat tai vertaiset voivat tarjota spontaanisti
(Tabrizi et al., 2019). Esimerkkeja tallaisesta tuesta ovat liitutauluelokuvat tai asiantuntijaoppilaat.
Liitutauluelokuvamenetelmdssa oppilaat saavat tulla luokan eteen liitutaulun luo samaan lisatietoja tai
-selityksia tyotehtdvasta. Opettaja pysyy liitutaulun luona ja antaa oppilaille mahdollisuuden tulla
luokan eteen vapaaehtoisesti ja tarpeen mukaan. Opettaja voi talldin selittda aiemmin selitetyn asian
uudelleen tai keskittyd oppilaan yksilollisiin oppimisvaikeuksiin aiheeseen liittyen. Menetelmaa
kutsutaan elokuvaksi, silla aktiviteetti voidaan jarjestelld elokuvateatterin kaltaiseksi. Opettaja voi
istua liitutaulun edessa ja oppilaat kdyvat hdnen luonaan. Menetelmaa voidaan myds muokata niin,
ettd luokka kdy yhdessa lapi digitaalisia esityksid perinteisen liitutaulun sijaan. Asiantuntijaoppilaat
voivat samoin ottaa opettajan roolin. Asiantuntijat tarjoavat apua esimerkiksi tarkoitusta varten

valmistelluilla asemilla. Apua tarvitsevat oppilaat saavat sitd tdten nailtd asemilta. Menetelméssa
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voidaan kayttdaa apuna asiantuntijakortteja, joita oppilaat voivat asettaa istuimelleen saatuaan omat

tehtavansa valmiiksi osoittaakseen tarjoavansa apua.

Opettajat voivat vaihdella pehmeadn ja kovan tuen valilla tilanteista ja tehtavista riippuen. Opettajan
tulee maarittda ja mukauttaa tukea sekd paattaa missa vaiheessa ja miten tuen purkaminen tapahtuu.
Opetuksen tukeminen digitaalisin valinein, kuten simulaatioilla (Lehtinen & Viiri, 2017), kysymyksilla

(quizzes) tai omavalvontaisilla tehtavilla, on myos pateva menetelma.

Videoita, malleja sekd muita visualisointeja voidaan myo6s kayttdaa hyodyntamalla digitaalisia
paatelaitteita, kuten tabletteja, dlypuhelimia tai tietokoneita. Opettajan vastuulla on valmistella
verkkosivut tai ohjelmat, joita oppilaat kayttavat. Oppilaiden digitaaliset taidot on tarkea selvittaa
etukateen, jotta digitaalisten laitteiden kdytto ei pahenna oppimisvaikeuksia. Digitaalisia paatelaitteita
voidaan kayttaa tietojen tai visualisointien kuten mallien (simulaatiot) tutkimiseen my6s spontaanisti
”lennosta”. N&aita malleja voidaan myos kayttda yhdessa liitutauluelokuvien ja asiantuntija-asemien
kanssa mahdollisuuksien mukaan, esimerkiksi tablettitietokoneilla tai luokissa, joista 16ytyy tarvittavat

valineet.

YlIa on kuivailtu oikea-aikaisen oppimisen etuja. Oppilaiden aktivointi lisdd opinnoissa menestymisen
mahdollisuutta. Tama puolestaan voi kehittdd motivaatiota, jolla taas on positiivinen vaikutus

oppimisprosessin laatuun (Deci & Ryan, 1993, 2008).

Yhteenveto

Oppilaat eroavat toisistaan monilla tavoin. Nama erot on tarkeaa huomioida tehokkaalla opetuksella.
Erojen huomiointia kutsutaan yleisnimityksella eriyttdaminen. Tassa julkaisussa keskitytdan opetuksen
tasolle: kuinka opettajat voivat mukauttaa opetustaan tehostaakseen lasten ja nuorten oppimista.
Eriyttamiseen on erilaisia lahestymistapoja, jotka eroavat toisistaan suunnittelun ja toteutuksen

osalta.

Oikea-aikainen tuki on yksi tapa tukea oppimista. Oikea-aikainen tuki tarkoittaa oppituntien aikana
tarjottuja valiaikaisia tukimenetelmia, jotka auttavat oppilaita suoriutumaan tehtavista, joihin he eivat
pystyisi yksin (Schiffl et al., 2019). Oikea-aikaisella tuella ja sen myéhemmalla purkamisella pyritdan
siihen, etta oppilaat lopulta selvidvat tehtavista itsenaisesti. Oikea-aikainen tuki voi olla joko kovaa tai

pehmeaa tukea. Digitaalista mediaa voidaan myos kayttaa oikea-aikaisen tuen valineena.
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3 Tutkiva oppiminen

3.1 Mita on tutkiva oppiminen?

Kun opettajia pyydetdaan maarittelemaan tutkivan oppimisen

kasite, vastausten perusteella aihe ymmarretdan hyvin

vaihtelevilla tavoilla (Capps et al., 2016). Tekemiemme Kuva 3.1: Ensimmaisen esimerkin kuva

) o ) B L . Kuva: emmaws4s, 2013, saatavilla
haastattelujen mukaan joidenkin opettajien maaritelma Pixabayssa (ilmaisen kaupallisen kayton
lisenssi)

vastaa luonnontieteiden opetuksen yhteison yhteista
kdsitystda sen madritelmastd. Osan madritelma tutkivalle
oppimiselle perustuu sekoitukseen oikeita ja vaaria tietoja,
kun taas jotkut pitdvat kiinni tutkivaa oppimista koskevista

vaarinkasityksista (tatd kirjaa varten vuonna 2019 tehdyt

haastattelut; n = 30).

Kuva 3.2: Toisen esimerkin kuva

Ennen tutkivan oppimisen maaritelman selittdmista Kuva: Patricia Lacolla, 2013, saatavilla
Pixabayssa (ilmaisen kaupallisen kayton
esitimme kaksi esimerkkid luonnontieteiden opetuksesta lisenssi)

(esimerkit A ja B esimerkkilaatikossa 3.1), joihin viittaamme myohemmin kasitettd maaritellessamme.
Kuten hyvin tiedetdan, samaa aihetta voidaan opettaa oppitunneilla hyvin erilaisin tavoin ja etta

opettaja ja oppilaat voivat hekin omaksua erilaisia rooleja.

Esimerkki 3.1

Esimerkki A: Opettaja kirjoittaa oppitunnin aiheen liitutaululle ja antaa oppilaille tehtavaksi selvittaa
itimiseen vaaditut olosuhteet lukemalla tietyt sivut oppikirjasta. Oppilaat lukevat oppikirjaa
yksilollisesti saadakseen selville itdmisen vaatimat olosuhteet. Oppitunnin lopuksi oppilaat esittavat

[6ytamansa tiedot koko luokan kanssa keskustellen.

Esimerkki B: Opettaja esittelee oppilaille kddessaan olevia ituja sisaltavia krassin siemenia. Opettaja
kehottaa oppilaita pohtimaan, mitd siemenet tarvitsevat itdakseen. Oppilaat esittavat ajatuksiaan
ryhmissd ja muotoilevat tutkimuskysymyksia (opettajan avustuksella). Oppitunnilla tutkitaan
tutkimuskysymysta “mita siemenet tarvitsevat itddkseen?” Oppilaat muodostavat ensin hypoteeseja
ja suunnittelevat ryhmissa tutkimuksen, joka vastaa tdhan kysymykseen. Oppilasryhmat suorittavat

tutkimuksen ja keskustelevat |0ydoistaan toistensa kanssa.

Erot on helppo huomata naiden kahden esimerkin valilla. Esimerkissa B oppilaat pyrkivat tekemaan
tieteellisia havaintoja ammattimaisten tutkijoiden tavoin. Kyseinen oppitunti on siten

yhteensopivampi tutkivan oppimisen kanssa.
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Tutkiva oppiminen on oppimistapa, jossa oppilaat rakentavat uutta tietoa omatoimisilla tutkimuksilla
(Manchesterin yliopisto, 2010). Tadssd menetelmassa oppilaat muotoilevat omat tutkimusongelmansa
ja -kysymyksensa (ibid.). Oppilaiden mielenkiinnon kohteet otetaan siis huomioon (van Uum et al.,
2016). Oppilaan kehittavat itselleen mielekkaita tietoja ja taitoja tutkimalla opiskeltavaa aihetta (ibid.).
Tutkimusprosessin aikana oppilaat kayttdvat tietoja todisteina (Capps et al., 2016). Loydetyista
selityksista keskusteleminen ja niiden perustelu on erittdin tarkeda (NRC, 2000; Pedaste et al., 2015).
Kayttadkseen tietoja oppilaiden tdytyy suunnitella tai toteuttaa tutkimus (Capps et al., 2016).
Tieteellisia ~ tutkimustapoja  voivat olla  havainnointi, dissektio, kokeet tai muut
tiedonkeruumenetelmat, joilla vastataan kysymykseen tai muodostetaan vaittamia. Alla luetellaan

tutkivan oppimisen perusperiaatteita.

/ Tutkivan oppimisen periaatteita ovat:

tutkimus alkaa ongelmasta/kysymyksesta (oppilaiden tai opettajan muotoilemana);

oppilaat suunnittelevat tutkimuksen (tarpeen mukaan opettajan avustuksella);

oppilaat keraavat tietoa suorittamalla tutkimuksen;

oppilaat rakentavan tutkimuksen perusteella itselleen mielekasta
uutta tietoa;

Oppilaat keskustelevat selityksistdan ja perustelevat niita.

3.2 Miksi tutkivaa opetusta tulisi hyodyntaa luonnontieteiden
opetuksessa ja oppimisessa?

Tutkivan oppimisen kasitteen selittamisen jalkeen on tarkeaa korostaa menetelman valinnan syita

luonnontieteiden opetuksen ja oppimisen kontekstissa.
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Tutkiva oppiminen vastauksena muuttuvaan pedagogiseen ja opetukselliseen ajatteluun

John Dewey (*1859, 11952) huomautti jo 1900-luvun alussa, etta tieteellisia (tutkivia) menetelmia
hyodynnetdaan opetuksessa liilan vahan. 1800-luvun lopulla yleinen kasitys oli liittda ”vanha
opetustapa” passiiviseen oppimiseen ja ulkoa opetteluun ja "uusi opetus” aktiiviseen ja luovaan
prosessiin (Oelkers, 2018, p. 31). Keskeistd menetelmdassa ei ollut enda tieto ja opetussuunnitelma,
vaan opetettava lapsi (ibid.). Deweyn pedagogiikan keskiossa ei ollut niinkddn lapsipedagogia
itsessadn, vaan yleishyodylliset elamantaidot (demokraattiset taidot). Toiminta ja ajattelu ovat tdman
prosessin ominaisuuksia (Schubert, 2019, p. 146). Deweyn nakemyksen mukaan tieteellisten
(tutkivien) menetelmien soveltaminen opetuksessa on hyodyllista: ”“Koska suurimmasta osaa oppilaita
ei tule luonnontieteiden asiantuntijoita, on pitkalla tahtdaimella tarkedmpaa, ettad he saavat kasityksen
tieteellisista menetelmista kuin ettad he yrittaisivat jaljentaa tutkijoiden tuloksia” (Dewey, uusi painos
2001, s. 228). Tieteellisissa tutkimuksissa tulee keskittyd oppilaiden eldmassa tarvitsemiin taitoihin ja
tukea heitd etsim&an tietoa ja vastauksia kysymyksiin aktiivisina oppilaina (Barrow, 2006). Tutkiva
oppiminen nakyy Deweyn menetelmassa siind, miten oppilaat hyodyntavat tutkivia menetelmia

arkielamassa esiintyvien ongelmien ja kysymysten ratkaisemiseen.

Jérébme Seymour Bruner (*1915, 1t2016) kehitti kasitteen havaintopohjainen oppiminen. Se on
itseohjautuvaa oppimista hyodyntdva opetustapa, jossa oppilaat etsivdat oppimisprosessin aikana
tietoa aktiivisen kysymysten asettelun ja havainnoinnin avulla. Oppilaat kayttavat olemassa olevia
tietojaan oppimisen tukemiseen (Schaub & Zenke, 2000). Havaintopohjaisessa oppimisessa opettajan
tehtdvana on vain tarkkailla oppilaita ja tarjota apua (Stangl, 2020). Brunerin mukaan on mahdotonta
tarjota valmiita ratkaisuja kaikkiin tilanteisiin ja pulmiin, joita henkil6 tulee kohtaamaan eldamansa
aikana (Edelmann & Wittmann, 2019) ja ettd siksi on ensiarvoisen tirkeda oppia ratkaisemaan
ongelmia (Edelmann & Wittmann, 2019; Stangl, 2020). Havaintopohjaisella oppimisella on yhteyksia

konstruktivistiseen oppimisteoriaan.

Konstruktivistisissa oppimisteorioissa painotetaan oppimisen aktiivisuutta, itsendisyyttd seka
toiminnallista aiheiden tutkimista, silla vain itse voi oppilas luoda kuvan maailmasta (Schnotz, 2011).
Oppiminen on rakentamista (maailman kokemista itse), uudelleenrakentamista (olemassa olevan
tiedon uudelleenpohtimista itse) sekd purkamista (kyseenalaistaminen: voiko asia olla toisin?) (Reich,
2012). Samoin tutkiva oppiminen on oppimispolku, jonka varrella oppilaat rakentavat tietoa itse ja
arvioivat sita. Tutkiva oppiminen on aktiivisen oppimisen hallitseva muoto, silla se mahdollistaa
oppilaiden aktiiviset tutkimukset, jotka ovat keskeisia oppilaiden mielenkiinnon herattamiseksi
luonnontieteitd kohtaan (Rocard et al., 2007). Aktiivisen oppimisen on todistettu olevan tavallista

opetusta hyodyllisempéaa luonnontieteiden opetuksessa (Freeman et al., 2014).
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Tutkiva oppiminen on hyédyllistd opettamisen ja oppimisen kannalta

Tutkivan oppimisen menetelmien kautta oppilaat saavat tilaisuuden kehittaa tieteellisia taitojaan ja
kehittaa sisaltotietojaan (Crippen & Archambault, 2012; Edelson et al.,, 1999; Marx et al., 2004;
Schneider et al., 2002). Tutkivan oppimisen positiivisten vaikutusten on huomattu olevan vahvempia
heikkotasoisemmille oppilaille (Marx et al., 2004). Tutkivan oppimisen eduksi on myds havaittu, etta
se kehittda ja yllapitdd oppilaiden kiinnostusta luonnontieteitd kohtaan (Gibson & Chase, 2002;
Osborne & Dilon, 2008). Tutkivan oppimisen kautta oppilaat eivat pida luonnontieteiden opetusta ja
oppimista tylsind, mikd on laajalti vallassa oleva kasitys luonnontieteiden opetuksesta (Alake-Tuenter

et al.,, 2012).

Tutkiva oppiminen mukailee luonnontieteellisen lukutaidon nykykésityksid

Kansainvalisesti luonnontieteiden opetuksen tavoitteista ja sisallostda on keskusteltu paljon. Ndiden
keskustelujen pohjalta on jo saatu aikaan useita maaritelmia luonnontieteelliselle lukutaidolle (ks.
Norris & Phillips, 2003). Useat luonnontieteellisen lukutaidon maaritelmat kasittavat tieteellisen
tiedon kehittdmisen menetelmia ja prosesseja — tarkoituksenaan joko kasvattaa tieteellisen tiedon
luomisesta (Bybee, 1997, 2002) tai kehittdd metakognitiota (Shamos, 2002). Tieteellisen tiedon
luomisen patevyystasot (tutkivan oppimisen kompetenssit) onkin siten maaritelty useiden eri maiden
opetussuunnitelmissa (ks. esim. taulukko 3.1 koskien Itavaltaa, Kyprosta, Suomea ja Saksaa). Tutkiva
oppiminen on erdas menetelmd, joka mahdollistaa opetussuunnitelmissa madriteltyjen

luonnontieteellisen lukutaidon ja tutkivan oppimisen kompetenssien kehittamisen.
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Taulukko 3.1: Luonnontieteiden opetuksen standardit, jotka mukailevat tutkivaa oppimista ja painottavat kokeellisuutta. Esimerkit maista: Itavalta, Kypros, Suomi ja Saksa.

Itévalta Kypros Suomi Saksa

Luonnontieteet (biologia, kemia ja | Biologia, luokat 7-12 (Kyproksen | Biologia, luokat 7-9 (OPH, 2014): Biologia, KMK, 2005 a): KMK Yldkoulun 1.

fysiikka), ylaaste (BIFIE, 2011): opetusministerio, 2017a): Biologian opetuksessa tyoskennelldan | luokan paatteeksi oppilaiden odotetaan
Biologian opetuksen yleiset tavoitteet | myds luonnossa ja ohjataan oppilaita | pystyvan...

Oppilaat osaavat... kaikilla kouluasteilla jaetaan kullekin | tutkivan oppimisen avulla tutustumaan suorittamaan  tutkimuksia  niihin
luokkatasolle madritettyihin | biologisen tiedonhankinnan luonteeseen. | soveltuvin laadullisin  tai maarallisin

... tehdéd havaintoja ja suorittaa mittauksia | alatavoitteisiin. N&dihin  alatavoitteisiin | Luonnon tutkimisessa kaytetddn sekd | keinoin [E5]

(E1]
esittda  tutkimuskysymyksia  ja

hypoteeseja [E2]
.. suunnitella ja suorittaa tutkimuksia ja
kokeita seka kirjoittaa raportteja kokeista
(E3]

analysoida
koedataa [E4]

ja tulkita tutkimus- ja

sisaltyy tieteellisten ja kokeellisten taitojen
hankkiminen. Naita ovat esimerkiksi:

(ii) kysymysten ja hypoteesien
muodostaminen (iii) kokeellisten
|ahestymistapojen suunnittelu ja toteutus,
(iv) mittausten tekeminen, arviointi ja
analysointi, (v) tietojen esittdminen, (vi)
ensimmaisten hypoteesien tukeminen tai
torjuminen, (vii) paatelmien, yleistysten ja
ennusteiden muodostaminen, (viii) kyky
etsid ja kehittda vaihtoehtoisia teorioita
tieteellisen lisdtiedon avulla.

Kemia, luokat 7-12 (Kyproksen
opetusministerio, 2017d)

Vaikka kemian opetukseen kuuluukin
tarpeeksi paljon koetehtavia, kokeilevia
tieteellisia taitoja tukevia
oppimistavoitteita ei ole madritelty.

Tutkivia taitoja kehittaville aihealueille on
vain muutamia oppimispaamaaria.
Esimerkiksi:

Luokka 12: 3.16. Tutki kokeilemalla, kuinka
reagoivien aineiden pitoisuus ja |dmpétila
vaikuttavat kemiallisiin reaktioihin
(Kyproksen opetusministerio, 2020)

maasto- ettd laboratoriotydmenetelmia.
Elamyksellinen ja kokemuksellinen
oppiminen virittdd oppimisen iloa ja
herattaa kiinnostusta tarkkailla
elinympadriston tilaa ja siind tapahtuvia
muutoksia. Opetuksen tavoitteet:

[T7] ohjata oppilas kehittdamaan
luonnontieteellistad ajattelutaitoa seka syy-
seuraussuhteiden ymmartamista.

[T8] ohjata oppilas kayttamaadn biologian

tutkimusvalineistéd  sekd  tieto- ja
viestintateknologiaa.

[T10] ohjata  oppilasta  tekemaéan
tutkimuksia seka koulussa ettd koulun
ulkopuolella.

Kemia, luokat 7-9 (OPH, 2014):

Kemian opetus ja opiskelu perustuu
oppilaiden  elinympaéristoon  liittyvien
aineiden ja ilmididen havainnointiin ja
tutkimukseen. Tutkimusten tekemiselld on
oleellinen merkitys kasitteiden
sisdistamisessa, tutkimisen taitojen
oppimisessa ja luonnontieteiden luonteen
hahmottamisessa

Opetuksen tavoitteet:

[T5] kannustaa oppilasta muodostamaan
kysymyksia tarkasteltavista ilmidistd seka

suunnittelemaan yksinkertaisia
tutkimuksia, suorittamaan niitd ja/tai
analysoimaan tutkimusten tuloksia [E6]
. muotoilemaan selityksia
tutkimustehtéavia soveltamalla [E7]

keskustelemaan  tutkimustehtédvan
laajuudesta, rajoitteista, vaiheista ja
tuloksista [E8]

Kemia (KMK, 2005 b): Yldkoulun 1. luokan
paatteeksi oppilaiden odotetaan
pystyvan...

tunnistamaan ja  muotoilemaan
kysymyksid, joihin voidaan vastata kemian
tuntemuksella sekd kokein, etenkin
kemiallisin kokein [E1]

suunnittelemaan olettamusten ja
hypoteesien vahvistamiseen soveltuvia
tutkimuksia [E2]

. suorittaa laadullisia ja yksinkertaisia
maarallisia tutkimuksia ja raportoida niista
(E3]

ottaa turvallisuus ja
huomioon kokeita tehdesséa [E4]
... kerdtd oleellista tietoa tutkimusten ja
etenkin kemiallisten kokeiden aikana tai
etsia tietoa kirjallisuudesta [E5]

ymparisto




Fysiikka, luokat 7-12
opetusministerio, 2017, b)
Yksi fysiikan opetuksen tavoitteista luokilla
7-9 on esitelld oppilaille tieteellisten
kokeiden perusperiaatteet, joita ovat
muun muassa hypoteesin muotoiltu,
kokeiden suunnittelu ja toteutus, tietojen
tulkinta, johtopaatosten tekeminen seka
kokeesta viestiminen.

(Kyproksen

Luokilla 10-12, oppilaiden odotetaan
osaavan:

- kysya kysymyksid ja muodostaa erilaisiin
tieteellisiin tutkimuksiin johtavia

olettamuksia

- laatia kirjallinen tutkimussuunnitelma

- kerdta ja jasentaa tietoa

- tulkita ja arvioida tietoa sekd tehda
johtopaatdksia sen pohjalta

- viestia kokeiden tuloksista eri tavoin,
esimerkiksi  kirjallisesti, kaavioin seka
suullisesti.

- selittaa, etta tieteellinen tutkimus johtaa
toisinaan odottamattomiin tuloksiin, jotka
voivat puolestaan johtaa uusiin
kysymyksiin ja jatkotutkimuksiin.

kehittamaan kysymyksia edelleen
tutkimusten ja muun toiminnan
Iahtokohdiksi.

[T6] ohjata oppilasta toteuttamaan
kokeellisia tutkimuksia yhteistyOssa

muiden kanssa sekd tydskentelemaan
turvallisesti ja johdonmukaisesti

[T7] ohjata oppilasta kasittelemaan,
tulkitsemaan ja  esittdmddn omien
tutkimustensa tuloksia sekd arvioimaan
niitd ja koko tutkimusprosessia

Fysiikka, luokat 7-9 (OPH, 2014):

Fysiikan opetuksen |dhtokohtana ovat
luonnosta ja teknologisesta ymparistosta
tehdyt  havainnot ja  tutkimukset.
Tutkimusten tekemiselld on oleellinen
merkitys kasitteiden omaksumisessa ja
ymmartamisessd, tutkimisen taitojen
oppimisessa ja luonnontieteiden luonteen
hahmottamisessa.

Opetuksen tavoitteet:

[T5] kannustaa oppilasta muodostamaan
kysymyksia tarkasteltavista ilmidistd seka

kehittdamaan kysymyksia edelleen
tutkimusten ja muun toiminnan
Iahtokohdiksi.

[T6] ohjata oppilasta toteuttamaan
kokeellisia tutkimuksia vhteistyossa

muiden kanssa sekd tyoskentelemdan
turvallisesti ja johdonmukaisesti
[T7] ohjata oppilasta kasittelemaan,
tulkitsemaan ja  esittdmdan omien
tutkimustensa tuloksia sekd arvioimaan
niitd ja koko tutkimusprosessia

tunnistaa keratyista tiedoista
kehityssuuntia, rakenteita ja suhteita,
selittda niitd ja tehda johtopaatoksia [E6]

Fysiikka (KMK, 2005 c): Yldkoulun 1.
luokan paatteeksi oppilaiden odotetaan
pystyvan...
luomaan
esimerkkihypoteeseja [E6]
suunnittelemaan, suorittamaan ja
poytdkirjaamaan yksinkertaisia kokeita
(E8]

yksinkertaisia

kerattyja  tietoja,
yksinkertaisen

analysoimaan
mahdollisesti
matematisoinnin avulla [E9]

arvioimaan empiiristen  tulosten
patevyyttd sekd niiden yleistettavyytta
[E10]




3.3 Tutkivan oppimisen sykli

Tutkiva oppiminen on nykyisin hallitseva menetelma luonnontieteiden opetuksessa ja kansainvalisen
opetuksen tutkimuksessa. Tutkivaa oppimista on edistetty jo yli kolmen vuosikymmenen ajan
Yhdysvalloissa, Australiassa ja Euroopassa tehdyissda luonnontieteiden opetuksen uudistuksissa
(Minner et al., 2010). Niiden seurauksena on huomattu, kuinka tutkivaa oppimista voidaan hyodyntaa
jokapaivadisessa opetuksessa ja oppimisessa. Yksi suurimmista tutkivan opetuksen kaytt6a hidastavista
haasteista on, etteivat opettajat tunne itsedan itsevarmoiksi menetelman kdyttéon osana opetustaan.
Opettajien haastatteluiden perusteella laajalti yleisin tapa hyddyntaa tutkivaa oppimista ovat suljetut
tehtdvat (tata kirjaa varten tehdyt haastattelut, 2019). Abramsin (2007) mukaan ongelmana on, ettei
opettajilla ole luottamusta hyodyntaa tutkivaa oppimista arkityossaan, koska heille on epaselvaa mita
tutkivaan oppimiseen kuuluu. Tutkimuskirjallisuudesta voidaan I6ytaa useita eri tutkivan oppimisen
maaritelmia. Tieteelliselld tutkimuksella kuvataan muun muassa tutkijoiden noudattamia
tutkimuksissa ja uuden tiedon validoinnissa kdyttamia prosesseja. Termia “tutkimus” voidaan kayttaa
myds tutkivan oppimisen yhteydessa esimerkiksi kuvaamaan oppilaiden aktiivista tiedon rakentamista.
Tutkivaa oppimista pidetdan lisaksi usein yleiskasitteend, jolla ei ole tarkkaa maaritelmaa (Anderson,
2002; Minner et al., 2010). Ottaen huomioon tutkivan oppimisen maaritelmadn monimutkaisuuden,
opettajien taytyy ymmartada, kuinka tieteellinen tutkimus etenee ja kuinka sitd tulee mukauttaa
opiskelutarkoituksiin (NRC, 2000). Tassd kirjassa kdytetddn tutkivan oppimisen operatiivisena
madritelmana Pedasten (2015) esittdmaa tutkivan oppimisen syklin pedagogista viitekehysta (Kuva

3.3), jotta opettajat saavat yhtendisen kasityksen termin merkityksesta. (2015).

Tutkivaan oppimiseen liittyvdssa kirjallisuudessa esiintyy huomattava maara erilaisia oppimissykleja,
joskin kaikilla néilla versioilla on huomattavan paljon paallekkaisyyksia oppimisen vaiheisiin liittyen
(joihin viitataan my0s prosesseina tai askelina). Erot johtuvat |dhinnd saman prosessin kutsumisesta
eri nimilld tai prosessin jakamisesta pienempiin osiin. Pedasten (2015) tutkivan oppimisen syklin
pedagoginen viitekehys luotiin olemassa olevien tutkivien oppimisen syklien pohjalta tunnistamalla
niiden tarkeimmat ominaisuudet ja yhdistamalla ne. Viitekehys rakennettiin erityisesti tukemaan
tutkivan oppimisen toteuttamista verkkolaboratorioissa. Viitekehyksen julkaisun jalkeen vuonna 2015
onkin valmistunut useita empiirisia tutkimuksia, joissa on tarkkailtu tietokoneilla tehtavia kokeita (ks.
esim. Efstathiou et al., 2018; Hovardas et al., 2017; van Riesen et al., 2018; Xenofontos, et al., 2019).
Kaikissa naissa tutkimuksissa hyddynnettiin tutkivan oppimisen syklin vaiheisiin perustuvia
oppimistilanteita. Verkossa toimivien laboratoriotehtavien lisdksi useat kouluttajat luovat tutkivan
oppimisen syklin viitekehyksen avulla opintomateriaaleja, joihin sisaltyy myos tyoskentelya fyysisessa

laboratoriossa. Esimerkiksi Kyproksen viimeaikaisen koulutusuudistuksen luonnontieteiden opetuksen
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ja oppimisen pedagogisena viitekehyksena niin ala- kuin ylakoulussa toimii tutkivan oppimisen sykli

(Kyproksen opetushallitus, 2016; 2017c).
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Kuva 3.3: Tutkivan oppimissyklin pedagoginen viitekehys (Pedaste et al., 2015, s. 56)

Tutkivan oppimisen syklin mukaan tutkiva oppiminen koostuu viidesta eri vaiheesta.

Ensimmadinen vaihe on orientaatio, jossa oppilaat tutustuvat tutkittavaan ongelmaan. Vaiheen
tarkoituksena on heratelld oppilaiden kiinnostusta ja uteliaisuutta sekd tutustuttaa heidat aiheen

padominaisuuksiin, tutkimusongelmaan seka siihen liittyviin seikkoihin.

Toinen vaihe on kdsitteellistdminen. Tassa vaiheessa oppilaat tutustuvat tutkittavaan ongelmaan
liittyviin kasitteisiin ja suorittavat toisen kahdesta vaihtoehtoisesta alavaiheesta; kysymysten muotoilu
tai hypoteesin muotoilu. Kumpaankin alavaiheeseen sisdltyy samanlaisia piirteitd, minka vuoksi ne on
vhdistetty kdsitteellistdmisen vaiheen alle. Tarkemmin sanottuna kumpikin pohjautuu teoreettiseen
perusteluun ja sisdltaa riippumattomien ja riippuvien muuttujien maarittelyn. Hypoteesin muotoilu -
alavaihe vaatii tiettyjen saatavilla olevien muuttujien valisten suhteiden kuvailun, kun taas Kysymysten

muotoilu on avoimempi vaihe, jossa pyritaan tutkimaan muuttujien valisia suhteita. Alavaiheen valinta
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riippuu tutkivan oppimisen luonteesta. Valinta maarittdaa oppilaan polun seuraavan vaiheeseen.

Vaiheessa kysymysten muotoilu on kolme eri mahdollista skenaariota:

(A) Kysymysten muotoilu, jota seuraa tutkimus-vaiheen alavaihe aiheen tutkiminen;
(B) Hypoteesin muotoilu, jota seuraa tutkimus-vaiheen alavaihe kokeiden suorittaminen;

(C) Kysymysten muotoilu, jota seuraa alavaihe hypoteesin muotoilu.

Kolmas vaihe, tutkimus, koostuu kolmesta alavaiheesta, joita ovat aiheen tutkiminen, kokeiden
suorittaminen seka aineiston tulkinta. Oppija voi vaihdella ndiden vaiheiden valilla opiskelutilanteiden
mukaan. Aineiston tulkinta -kohdasta takaisin osoittava nuoli on lisdtty ilmaisemaan syklin dynaamista
luonnetta seka tekemdaan selvaksi, ettei prosessi ole lineaarinen ja hierarkkisessa jarjestyksessa
eteneva. Oppilas siirtyy kohtaan aiheen tutkiminen, jos han on edellisessa vaiheessa vain esittanyt
kysymyksen, tai vaiheeseen kokeiden suorittaminen, jos han on edellisessda vaiheessa muotoillut
hypoteesin. Kumpaankin alavaiheeseen (aiheen tutkiminen ja kokeiden suorittaminen) sisaltyy
kokeellisten tutkimusten suunnittelua ja toteutusta. Kolmannessa alavaiheessa, aineiston tulkinta,
keratty aineisto tulkitaan muuttujien valilld olevien suhteiden ymmartamiseksi. Aiheen tutkiminen -
alavaiheessa keskitytaan tutkimaan vahintaan kahta muuttujaparia tai kysymysten muotoilu -vaiheessa
tunnistettuja mahdollisia suhteita, kun taas kokeiden suorittaminen -alavaiheessa keskitytdan
tutkimaan tiettyd aiemmassa hypoteesin muotoilu -vaiheessa madriteltyd muuttujaparia tai

mahdollista suhdetta.

Neljannessa vaiheessa, johtopddtdksissd, oppilaat vetdavdat omat johtopaatoksensa keratysta
aineistosta ja maarittavat, etta saivatko he vastauksen kohdassa kdsitteellistéiminen muotoilemaansa
tutkimuskysymykseen tai hypoteesiin. Tarkemmin ilmaistuna, kysymysten muodostaminen -polkua
seurattaessa johtopddtékset-vaiheessa tunnistetaan muuttujien valisid suhteita, kun taas hypoteesin
muotoilu -polkua seurattaessa tulemana on hypoteesin vahvistus tai kumoaminen (muuttujien valisen

oletetun suhteen vahvistaminen tai kiistdminen).

Tutkivan oppimisen syklin viidennessa vaiheessa, keskustelu, viestitaan tutkimuksen [6ydoista muille
ja/tai kontrolloidaan oppimisprosessia opittua pohtimalla. Siihen siséltyy siten kaksi alavaihetta,
viestintd ja pohdinta, joissa voidaan kdyttda hetkellisesti myods koko prosessin aikana. Viestintd-
alavaiheessa oppilaat esittelevat tutkimusvaiheen tai koko tutkivan oppimisen syklin |6yt6ja muille ja
keskustelevat niistd (keskustelu toisten kanssa). Reflektio-alavaiheessa oppilaat kuvailevat,
arvostelevat ja arvioivat noudatettua prosessia ja/tai tietyn vaiheen tai koko tutkivan oppimisen syklin

|6ydoksia (sisdinen keskustelu)

Tassda kohtaa on hyva huomioida, etta tutkivan oppimisen syklin viitekehys mahdollistaa kolme

paakehityskaarta (ks. kuva 3.3). Jos keskustelu-vaihe jatetddn pois kehityskaaresta silla perusteella,
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ettd sen voidaan katsoa tapahtuvan samanaikaisesti kaikkien tutkivien vaiheiden tai tutkivan

oppimissyklin paatteeksi), kolme yleisinta polkua ovat seuraavat:

1. Orientaatio — Kysymysten muotoilu — Aiheen tutkiminen — Aineiston tulkinta -
Johtopaatokset

2. Orientaatio — Hypoteesin muotoilu — Kokeiden tekeminen — Aineiston tulkinta —
Johtopaatokset

3. Orientaatio — Kysymysten muotoilu — Hypoteesin muotoilu — Kokeiden tekeminen — Aineiston

tulkinta — Johtopaatokset

Kaikissa naissd poluissa on mahdollista edetd tutkimus-vaiheesta eteenpdin johtopddtdkset-
vaiheeseen tai takaisin vaiheeseen kdsitteellistéminen. Siirtyminen riippuu tutkimuksen aikana
keratyista tiedoista. Johtopdatokset-vaiheeseen voidaan siirtya silloin, kun oppilaalla on tarpeeksi
todisteita hypoteesinsa vahvistamiseksi/kumoamiseksi. Mikéli aineiston kerdaaminen ei onnistunut tai
kerattya aineistoa ei ollut tarpeeksi, oppilas voi palata takaisin vaiheeseen kdsitteellistéiminen
muokatakseen tutkimuskysymystddn ja/tai hypoteesiaan sekd toistamaan vaiheen kokeiden
tekeminen. Kdsitteellistiminen-vaiheeseen voidaan palata myos, mikali oppilas tekee uusia havaintoja
tutkittavaan ilmioon sisaltyvien muuttujien valisista suhteista. Ylla on kuvattu vain tavanomaisimmat

oppimispolut. Oppilaan varsinainen polku riippuu kuitenkin tilanteesta seka kontekstista.

Yhteenvetona, tutkivan oppimisen pedagoginen viitekehys keskittyy olennaisten tutkimustehtavien
suorittamiseen, etenkin muuttujien tunnistamiseen, hypoteesien tekemiseen, kokeiden suunnitteluun
ja toteutukseen, aineistoon perustuvien paatelmien tekemiseen, viestintdan ja itsearviointiin. Edella
mainittujen tehtdvien jarjestdminen viiteen vaiheeseen tukee tutkivan oppimisen jatkuvuutta.
Rakenne mahdollistaa oppimisympariston rikastamisen ja auttaa oppilaita saavuttamaan parhaat
mahdolliset oppimistavoitteet heiddn taidoistaan riippumatta, silla tuen tarjoamiselle on monta
mahdollisuutta. Lisdksi rakenne auttaa opettajia tunnistamaan vaikeudet, joita oppilailla saattaa ilmeta
tietyn tehtdvan yhteydessd, mukauttamaan tehtavida oppilaiden opiskelutapaan sekd eriyttda ja
personoida tehtdvia oppilaiden tarpeiden ja kykyjen mukaan. Oppilaiden kykyjen tunnistamisesta ja

tutkivien tehtavien eriyttamista kasitellaan lisda taman kirjan myohemmissa luvuissa.

3.4 Tiedon osa-alueet, joita voidaan edistaa tutkivan oppimisen kautta

Aiemmissa osioissa esitetty tutkivan oppimisen syklin kuvaus osoittaa, ettd oppijoiden osallistuminen
tutkivan oppimisen eri vaiheisiin mahdollistaa erilaisten tietojen harjoittamisen, soveltamisen ja
kehittamisen. Van Uum (2016) esittaa Duschliin (2008) ja Furtakiin (2012) viitaten, etta tieteellinen

tieto voidaan jakaa neljaan paatasoon.
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Kasitteellinen taso:

Episteeminen taso:

Sosiaalinen taso:

Menetelméataso:

Kasitteelliseen (selittavdan) tietoon sisaltyy luonnon jarjestelmien ja ilmididen
tuntemus (sisaltotieto, ks. Reiss, 2019): faktat, kasitteelliset rakenteet, teoriat
ja periaatteet. N&ita voivat olla esimerkiksi itdmisen vaatimat olosuhteet,
ihmissyddamen anatomia ja fysiologia seka sahkopiirin rakennusosat.

Kaikki luonnontieteelliset tehtavat perustuvat kasitteelliseen tietoon eli
aiempiin tietoihin, joita tarvitaan kysymysten ja hypoteesien muotoilemiseksi
seka tutkimustyon tulosten jasentamiseksi.

Episteeminen taso tarkoittaa luonnontieteellisen tiedon luonteen tuntemusta.
Luonnontieteellisen tiedon luonteen kasite tarkoittaa luonnontieteiden
menetelmia, luonnontieteiden tiedonkasitysta ja seka yhteiskunnan, kulttuurin
ja luonnontieteiden valista suhdetta. Tama tarkoittaa esimerkiksi tietoa siita,
mita luonnontieteelliset kokeet ovat, ymmarrysta mittausten toistamisen
tarpeellisuudesta, ymmarrysta, etta tieteellinen tieto voi muuttua, ymmarrysta
siitd, ettd luonnontieteet voivat parantaa eldmanlaatuamme jne.
Episteemiseen tasoon sisaltyy myos oppilaiden oma tieto siita, ettd miten
luonnontieteellista tietoa (joka on myos osa késitteellista tasoa) luodaan.
Sosiaaliseen tasoon sisaltyvat kriittisen ajattelun ja (oman sekd muiden tyon)
arvioinnin taidot seka l6ydosten jakamisen ja ryhmatyon taidot. Kriittisen
ajattelun piirteitd ovat esimerkiksi tulosten arviointi ja tarkastelu.
Yhteenvetona: sosiaaliseen tasoon kuuluvat yhteistyotaidot (yhteinen
paatdksenteko), argumentointi ja viestintd. Kun oppilaat esimerkiksi saavat
tutkimustehtavan valmiiksi, heidan tulee viestia tuloksista useilla eri tavoilla,
kuten kirjallisesti tai suullisin esityksin. Oppilaiden tulee myds kertoa ja pohtia,
miten he itse tai muut voisivat tehda jatkotutkimuksia.

Menetelmétaso (prosessi- ja metodologinen tieto) kasittda tutkivan oppimisen
vaiheissa vaaditut taidot. Na&itd ovat esimerkiksi taidot muotoilla
tutkimuskysymyksia, esittda hypoteeseja, suunnitella ja toteuttaa tutkimuksia,
kerdtd ja analysoida aineistoa seka tehda johtopaatoksid. Soveltamalla naita
taitoja tutkivan oppimisen aikana, oppilaat sekd kehittavat taitojaan etta
oppivat ndiden kohtien olevan olennaisia tieteellisen tutkimuksen prosesseja.
Episteemisen ja menetelmadllisen tason ero on tarked huomata, silla
tutkimuksellista opettamista ja oppimista kuvaillaan usein kaytannon
tekemisend, jossa oppilaat kasittelevat materiaaleja ja keraavat tietoja itse,

mutta eivat osallistu tietojen arviointiin (Furtak et al., 2012). Episteemiseen
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tasoon verrattuna menettelytasolla ei ole oleellista ymmartaa
luonnontieteellisen  tutkimuksen  epistemologisia  perusteluja.  PISA-
tutkimuksessa maaritelladn menetelmallisyyden ja epistemologian ero
seuraavasti: Menetelmétasolla “osataan soveltaa kontrolloituja kokeita” ja
episteemiselld tasolla “osataan perustella, miksi kontrolloitu koe on tarkea”

(vert. Reiss, 2019).

N4itd neljaa tasoa sovelletaan myohemmin tdssa kirjassa kuvatussa eriyttamiskonseptissa.

3.5 Avoimuuden asteet tutkivassa oppimisessa

Oppilaiden tulee tutkivassa oppimisessa osallistua aktiivisesti tutkimuksen suunnitteluun ja
toteutukseen (vaittdma perustuu Deweyn, Brunerin sekd konstruktivistisen oppimisteorian
perusperiaatteisiin). Menetelm3, jossa kdytetdan valmiiksi tehtyja “suljettuja” tutkimusohjeita on
tutkivan oppimisen periaatteiden vastainen. Suljetut tutkimusohjeet ovat toki oleellisia tutkivan
oppimisen menetelmien esittelemiseksi, mutta myéhemmin tehtavanantojen tulisi asteittain muuttua
avoimemmiksi (Baur et al.,, 2017). Taysin avoin tutkimusprosessi saattaa kuitenkin olla liian laaja
haastavaa oppilaille (Kirschner et al., 2006). Tama huomio korostui, kun opettajia haastateltiin osana
Differentiating-tutkimusprojektia. Haastatellut opettajat painottivat, ettd oppilailla on tiettyja seka
yleisia ettd vaihtelevia avoimeen tutkivaan oppimiseen liittyvia vaikeuksia. Naita ovat muun muassa
tutkimuskysymysten ja hypoteesien muotoiluun, kokeiden suunnitteluun ja paatelmien tekemiseen

liittyvat vaikeudet.

Haastateltaville esitettiin seuraava kysymys: “Mitd vaikeuksia oppilailla on ollut avoimeen
tutkimukseen liittyen tunneilla, joilla on tehty kokeita, tai oppilaiden suunnitellessa ja suorittaessa

kokeita itsendisesti?”

Esimerkkivastauksia:

Opettaja A: “..monet oppilaat tulevat uskoakseni tutkimuskysymystd muotoillessaan kielitaitonsa

rajoille. Heiddn on vaikeaa muotoilla kysymys tieteellisesti niin, etté se olisi myds tutkittavissa.

Opettaja B: “Oppilaat eivét osanneet muotoilemaan hypoteeseja. Heille téytyy antaa ohjeita tai heilté

tdytyy kysyd oikeita kysymyksid, jotta he osaavat muotoilla kysymyksen itse.”

Opettaja C: “.. oppilaiden on yksinkertaisesti vaikeaa tydskennelld itsendisesti erikoisia vdlineité

kédyttden.
Opettaja D: “... havainnot ja tulokset menevdt sekaisin ...”

tdtd kirjaa varten suoritetut haastattelut, 2019; n = 30)
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On kaksi tapaa suojella oppilaita liialta kuormitukselta ja samalla tukea oppilaiden itsendisyytta
tutkivassa oppimisessa: lineaariset menetelmat ja epalineaariset menetelmat. Lineaarisiin
menetelmiin kuuluu portaittaisia avoimuuden vaiheita (tasoja), jotka oppilaan taytyy kayda lapi yksi
kerrallaan  saavuttaakseen riippumattomuuden. Joissakin lineaarisissa ldhestymistavoissa
(viitekehyksissd) on kolme tasoa — taso 1: ratkaisun avoimuus; taso 2: menetelmien ja ratkaisun
avoimuus; taso 3: kysymyksen, menetelmien ja ratkaisun avoimuus — (ks. Schwab, 1960, 1966). Muissa
lineaarisissa lahestymistavoissa on nelja kohtaa — taso 1: ei avoimuutta; taso 2: ratkaisun avoimuus;
taso 3: menetelmien ja ratkaisun avoimuus; taso 4: kysymyksen, menetelmien ja ratkaisun avoimuus
— (ks. Bell et al., 2005; Herron, 1971). Epélineaaristen ldhestymistapojen avulla (ks. Baur et al., 2020;
Baur & Emden, 2020; Mayer & Ziemek, 2006) tutkivassa oppimisprosessissa on mahdollista ottaa
huomioon tutkimuksen itsensd sisdltd (monimutkaisuus ja turvallisuushuomiot), oppilaan taidot
(oppilaille voidaan opettaa uusia tutkimustaitoja) sekd kuinka hyvin opettaja tuntee aiheen.
Epélineaarisissa ldhestymistavoissa voidaan avata kaikki tutkimusprosessin (tutkivan oppimisen sykli)
"mahdolliset” alavaiheet ja sulkea kaikki “mahdottomat” alavaiheet. Termeillda "mahdollinen” ja
"mahdoton” tarkoitetaan tdssd yhteydessda, onko oppilailla tarvittavat taidot suoriutua niita
vastaavista alavaiheista itsendisesti. Alavaiheen avoimuuden aste voidaan valita muiden alavaiheiden
avoimuuden asteesta huolimatta. Epélineaaristen lahestymistapojen tavoitteena on alavaiheiden
avaamisen ja uudelleen sulkemisen mahdollisuudesta huolimatta oppilaiden itsendisen

toimintavalmiuden kehittaminen.

Tassa kirjassa hyodynnetdan eriyttamistyokalun kasitteellistamiseksi Baurin ja kollegoiden (2020)
epélineaarista lahestymistapaa Pedasten ja kollegoiden (2015) tutkivan oppimissyklin viitekehykseen.
Lahestymistapaan sisdltyy eri avoimuuden tasoja — suljettu, jokseenkin avoin, enimmdkseen avoin ja
avoin — kullekin tutkimuksen alavaiheelle (mukautettu Idhestymistapa: ks. kuva 3.4 ja kuva 3.5).
Esimerkkilaatikko 3.1 (s. 37) esittdd avoimuuden eri asteet. Taulukkoon on lisdtty Baurin ja
kumppaneiden epdlineaarisen ldhestymistavan hyddyntamiseksi lisatty vaiheet orientaatio ja
keskustelu. Baurin ja kumppaneiden epalineaarinen ldhestymistapa on jasennetty taulukossa.
Taulukko on jaettu kahtia keskustelu-vaiheen tarkkuuden huomioon ottamiseksi, silla tama vaihe

yhdistyy kaikkiin muihin vaiheisiin (ks. kuva 3.5).
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K&sitteellistiminen

Orientaatio

Oppilaat tydskentelevat
annetun ongelman
(ilmion) parissa

Oppilaat valitsevat
ongelman (ilmidn)
annetuista
vaihtoehdoista

Oppilaat tunnistavat
ongelman (ilmidn)
tuettuina.

Oppilaat esittdvat
oppitunnilla itse
ongelmia (ilmidita)
tutkittavaksi

Kysymysten
muotoilu

Oppilaat tydskentelevat
annetun
tutkimuskysymyksen
parissa

Oppilaat valitsevat
tutkimuskysymyksensa
vaihtoehdoista

Oppilaat kehittdvat
tutkimuskysymyksen
tuettuina

Oppilaat kehittdvat itse
oman
tutkimuskysymyksensa

Hypoteesien
muotoilu

Oppilaat tyoskentelevat
annetun hypoteesin
parissa

Oppilaat valitsevat
hypoteesinsa
vaihtoehdoista

Oppilaat kehittdvat
hypoteesinsa tuettuina

Oppilaat kehittdvat itse
oman hypoteesinsa.

Tutkimus

Tutkimuksen
suunnitteluja
toteutus

Oppilaat tyoskentelevat
annettujen ohjeiden
avulla ("reseptikirja™)

Oppilaat valitsevat
tyotavat esim. listasta

Oppilaat suunnittelevat
tutkimuksen tuettuina

Oppilaat suunnittelevat
ja toteuttavat
tutkimuksenilman
tukea

Aineiston tulkinta

Oppilaat tulkitsevat ja

esittdvat aineistoa esim.

annetun esimerkin tai
taulukon avulla

Oppilaat valitsevat
aineiston tulkinta- ja
esittamistavat esim.

listasta

Oppilaat tulkitsevat ja
esittdvan aineistoa
tuettuina

Oppilaat valitsevat itse
aineiston tulkinta- ja
esitystavat

Johtopéaatdkset

Oppilaat keskustelevat
heille annetusta
johtopaitoksesta

Oppilaat valitsevat
johtopdatoksensa
annetusta listasta

Oppilaat kehittdvat
johtopaatoksensa
tuettuina

Oppilaat kehittévat itse
johtopadatoksensa

Oppilasjohtoinen
Opettajajohtoinen

Keskustelu

Kuva 3.4: Avoimuuden asteet — tutkimusvaiheet (muokattu ldhteestd Baur & Emden, 2020, s. 6)

Oppilaat viestivat

Oppilaat viestivat ja
opettaja moderoi

Oppilaat viestivat ilman

estins anneitfani;:{;'den keskustelua (tarjoten tukea
tukea tarvittaessa)
Oppilaat reflektoivat | Oppilaat reflektoivat ja
. Opettaja reflektoi annettujen opettaja moderoi Oppilaat reflektoivat
Reflektio . . . .
tutkimusta reflektiokysymysten keskustelua (tarjoten ilman tukea
avulla tukea tarvittaessa)

Oppilasjohtoinen
Opettajajohtoinen

Kuva 3.5: Avoimuuden asteet — keskusteluvaihe

49



Esimerkki 3.2

Itéimistutkimus erilaisin avoimuuden astein

Ylla kuvattua epélineaarista |dhestymistapaa kuvataan seuraavassa tdman luvun alussa esitellyn
itamistehtavan (esimerkki 3.1, esimerkki B, s. 24) avulla. Koska esimerkissa kaytetaan tutkimustapana
koetta, sita varten tarvitaan hypoteesi (ks. luku 4). Niinpa kdsitteellistdminen-vaiheeksi valitaan polku
3 (kysymysten muotoilu, jota seuraa hypoteesin muotoilu). Polku 2 (hypoteesin muotoilu, jota seuraa

tutkimuksen alavaihe kokeiden suorittaminen) on myds mahdollinen vaihtoehto.

Orientaatio:
suljettu jokseenkin avoin enimmdkseen avoin avoin
Oppilaat ratkaisevat Oppilaat valitsevat Oppilaat tunnistavat Oppilaat esittdvdt
annetun ongelman (ilmié) ongelman (ilmién) ongelman (ilmién) oppitunnilla itse ongelmia

annetusta vaihtoehdoista tuettuina. (ilmioitd) tutkittavaksi

Opettaja esittelee oppilaille kddessaan idatettyja krassin siemenia ja kehottaa oppilaita pohtimaan,
mita siemenet tarvitsevat itddkseen. Tama on osa orientaatio-vaihetta. Tehtdava on suljettu, silla
opettaja esittelee tutkimuksen aiheen. Vaihe olisi avoin, jos esimerkiksi oppilas kertoisi luokassa
olleensa hammentynyt nahdessaan aitinsa kasvattavan versoja juomalasissa ilman multaa. Jokseenkin
avoin vaihe olisi taas, jos opettaja nayttaisi oppilaille elokuvan, jossa puutarhuri istuttaisi maahan
siemenia, kastelisi niitd ja muutamaa pdivaa myéhemmin niista kasvaisi pienia kasveja. Epdlineaarisen
Idhestymistavan mallin kuvat (kuva 3.4 ja 3.5) esittelevat esimerkkimenetelmia. Itdmisesimerkki ei ole
yhteensopiva useiden tutkittavien ilmididen kanssa. Niinpa kaytettdavaksi valintaakin toinen
menetelma (muut menetelmat selitetddn luvun 6 taulukossa 6.1). Vaihe olisi enimmdkseen avoin, jos

opettaja esittaisi kaksi kuvaa, joissa toisessa ndkyy siemenia ja toisessa kasvi.

Kdisitteellistdminen:
suljettu jokseenkin avoin enimmdkseen avoin avoin
Oppilaat tyéskenteleviit Oppilaat valitsevat Oppilaat kehittdvdt Oppilaat kehittdvdt itse
annetun tutkimuskysymyksensd tutkimuskysymyksen tutkimuskysymyksensd
tutkimuskysymyksen vaihtoehdoista tuettuina
parissa

Perehdytyksen jalkeen esimerkkimme oppilaat muotoilevat kysymyksid opettajan avulla;
kasitteellistamis-alavaihe on siis enimmdkseen avoin. Alavaihe olisi suljettu, jos opettaja antaisi
kysymyksen suoraan (esim. “voivatko siemenet itdad ilman multaa?” tai "mita siemenet tarvitsevat

itdakseen?”). Jokseenkin avoin vaihe taas olisi, jos oppilaat saisivat valita kysymyksen joukosta
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annettuja vaihtoehtoja (esim. “voivatko siemenet itda ilman multaa?” tai “voiko siemen itda valossa”
...). Alavaihe olisi avoin, jos oppilaat muotoilisivat kysymyksen ilman apua.

Hypoteesin muotoilu:

suljettu jokseenkin avoin enimmdkseen avoin avoin
Oppilaat tydskenteleviit Oppilaat valitsevat Oppilaat muotoilevat oman | Oppilaat muotoilevat oman
annetun hypoteesin parissa hypoteesinsa hypoteesinsa tuettuina hypoteesinsa
vaihtoehdoista

Saatuaan kysymyksen opettajalta tai muotoiltuaan sen itse, oppilaat muotoilevat seuraavaksi
hypoteesin. Hypoteesin muotoilu -alavaihe on avoin, jos oppilaat muotoilevat hypoteesin ilman apua.
Vaihe voi olla enimmdkseen avoin, jos opettaja auttaa oppilaita kirjoittamaan ideansa hypoteesiksi.
Vaihe voi olla jokseenkin avoin, jos oppilaat valitsevat haluamansa hypoteesin annetuista

vaihtoehdoista. Vaihe voi olla suljettu, jos opettaja antaa valmiin hypoteesin tutkittavaksi.

Tutkimuksen suunnittelu ja toteutus

suljettu jokseenkin avoin enimmdkseen avoin avoin
Oppilaat tyéskentelevit Oppilaat valitsevat tyétavat Oppilaat suunnittelevat Oppilaat suunnittelevat ja
annettujen ohjeiden avulla esim. listasta tutkimuksen tuettuina toteuttavat tutkimuksen
("reseptikirja") ilman tukea

Esimerkkimme suunnittelu ja tutkimuksen toteutus -alavaihe voidaan myos jasentda avoimuuden
asteiden mukaan. Vaihe voi olla avoin, jos oppilaat suunnittelevat tutkimuksen itse, ilman apua. Vaihe
voi olla enimmdkseen avoin, jos opettaja antaa valikoiman materiaaleja, joista osa on tutkimuksen
kannalta hyodyllisia ja osa ei (esimerkkejd materiaalivalikoimasta: siemenid, multaa, hiekkaa,
laatikoita, lamppuja, puuvillaa, laboratoriolaseja, vettd, petrimaljoja, jadkaappi). Vaihe voi olla
jokseenkin avoin, jos opettaja tarjoaa valikoiman materiaaleja, jotka ovat kaikki tutkimuksen kannalta
hyodyllisia, mutta jos oppilaat valmistelevat kokeen kuitenkin itse materiaalien avulla (materiaalit
voivat esimerkiksi perustua hypoteesiin ”“siementen itaminen vaatii multaa”: siemenid, multaa,
puuvillaa, vetta ja petrimaljoja). Vaihe voi my0s olla suljettu, jos opettaja antaa oppilaille valmiit ohjeet

tutkimuksen suorittamiseen.

Aineiston tulkinta:

suljettu jokseenkin avoin enimmdkseen avoin avoin
Oppilaat tulkitsevat ja Oppilaat valitsevat Oppilaat tulkitsevat ja Oppilaat valitsevat itse
esittdvdt aineistoa esim. aineiston tulkinta- ja esittévdn aineistoa aineiston tulkinta- ja
annetun esimerkin tai esittdmistavat esim. tuettuina esitystavat
taulukon avulla listasta

Kokeen suunnittelun jalkeen oppilaat keraavat tietoja ja analysoivat niita aineiston tulkinta -alavaiheen

kontekstissa. Itdmisesimerkissd tama vaihe ei ole erityisen vaikea, silla oppilaiden taytyy vain katsoa,
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missd petrimaljassa siemenet itdvat ja mitkd muuttujista liittyvat kyseisiin petrimaljoihin. Tehtavaa

voidaan siis pitad avoimena (joka on kuitenkin mahdollisesti hieman suljetumpi, jos itdvien siemenien

lukumaara otetaan huomioon).

Johtopddtokset

suljettu

jokseenkin avoin

enimmdkseen avoin

avoin

Oppilaat keskustelevat

heille annetusta

Oppilaat valitsevat

Oppilaat kehittdvdt

johtopddtdksensd

Oppilaat kehittdvdt itse

johtopddtdksensd

johtopddtoksensd

johtopddtdksestd annetusta listasta tuettuina

Seuraava vaihe on johtopddtdkset, joka voidaan myds suunnitella joko avoimeksi, enimmdkseen
avoimeksi tai jokseenkin avoimeksi. Oppilaat huomaavat yleensa selvasti, mitka siemenet ovat itdneet
ja mitka eivat, joten heilla ei ole vaikeuksia yhdistda havaintojaan tutkimuskysymykseen ja hypoteesiin.
Joissakin tapauksissa oppilaat saattavat kuitenkin tarvita ohjausta ja talléin johtopddtikset-vaiheen
tulee olla joko enimmdkseen tai jokseenkin avoin. Enimmdékseen avoimissa johtopddtdksissd oppilaille
annetaan kehotteita, jotka voivat olla seuraavanlaisia: (1) Jos hypoteesisi on oikein, missa testikokeissa
tulisi ndkya itavia siemenia ja missa ei? (2) Vertaa kohdan (1) pohdintaa havaintoihisi. (3) Vahvistuiko
hypoteesisi vai ei? Paatelma voi olla jokseenkin avoin, jos jokaisen mahdollisen hypoteesin kohdalla
naytetdadn kuva, jossa nakyy kaikki mahdolliset testikokeet ja havainnot, jotka toteutuisivat, mikali
hypoteesi on oikein. Oppilaiden tehtdavana on: (1) Tarkistaa, ettd kokeeseen sisaltyy kaikki tarvittavat
testikokeet. Jos nadin on: (2) Vertailla, vastaavatko oppilaan havainnot kuvan havaintoja. Mikali ne

vastaavat, hypoteesi on vahvistettu ja jos ei, se on kumottu.

Keskustelu:

suljettu jokseenkin avoin enimmdkseen avoin avoin
= --- Oppilaat viestivdt Oppilaat viestivdt ja Oppilaat viestivdt ilman
% annettujen ohjeiden opettaja moderoi tukea
'g mukaisesti keskustelua (tarjoten

tukea tarvittaessa)
suljettu jokseenkin avoin enimmdkseen avoin avoin
Opettaja reflektoi Oppilaat reflektoivat Oppilaat reflektoivat ja Oppilaat reflektoivat

_*g tutkimusta annettujen opettaja moderoi ilman tukea
% reflektiokysymysten pohdintaa (tarjoten
< avulla tukea tarvittaessa)

Mita tulee viimeiseen vaiheeseen, keskusteluun, mikali oppilailla on tarvittavat viestinta- ja
reflektiotaidot, nama alavaiheet voidaan suorittaa avoimina. Toisin sanoen oppilaat saavat valita,

kuinka esittda tuloksensa ja suorittaa reflektiotehtdvia ilman opettajan apua. Jos oppilailla ei ole
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kyseisid taitoja, viestinnan apuna voidaan kayttda vihjeitd (enimmdkseen avoin) tai kehotuksia

(jokseenkin avoin). Kehotukset voivat olla luettelo pohdintakysymyksia tai rakenne esitykselle.

Yhteenveto

Tutkiva oppiminen on opetusmenetelmd, joka Iuonnontieteiden opetuksen tutkimuksen

nykykasityksen mukainen. Se sisaltyy useiden maiden opetussuunnitelmiin.

Seuraavat vaiheet ovat keskeisia tutkivan oppimisen osia: (1) tutkimus alkaa
ongelmasta/tutkimuskysymyksestd; (2) oppilaat suunnittelevat tutkimuksen; (3) oppilaat tekevat
tutkimusta saadakseen tietoja; (4) oppilaat rakentavat tutkimuksen kautta uutta, itselleen

merkityksellista tietoa; (5) oppilaat viestivat selityksistdan ja perustelevat niita.
Tutkivaa oppimista voidaan kuvata tutkivan oppimisen syklin avulla (ks. kuva 3.3).

Tutkivan oppimisen avulla voidaan kehittdd neljda osaamisen tasoa: kasitteellistd, episteemista,

sosiaalista ja menetelmatasoa.

Oppilaiden itsendisyyttda (”avoimuutta”) voidaan tutkivassa oppimisessa tukea epaélineaarisella

lahestymistavalla (ks. kuvat 3.4 ja 3.5).

Kokeiden tekeminen on yksi tieteellisen tutkimuksen piirteista, johon keskitytdaan seuraavassa luvussa.
Eriyttamistydkalu perustuu vahvasti tutkivaan oppimiseen ja kokeiden tekemiseen tutkivan oppimisen

kontekstissa.
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4 Kokeet ja niiden kaytto tutkivassa oppimisessa

Kokeet ovat yksi tieteen tutkimusmenetelmistd. Kokeen tekeminen tarkoittaa kokeen suunnittelua,
toteutusta sekd kokeesta saadun tiedon analysointia. Muita tieteellisia tutkimusmenetelmia ovat
muun muassa luonnon havainnointi, aiheen selvittdminen, mallintaminen, kemiallinen analyysi seka

dissektio (Barzel et al., 2012; Bruckermann et al., 2017).

Kouluissa kokeiden suorittaminen on olennainen osa luonnontieteiden opetusta, jolla voidaan
havainnollistaa ilmi6itd ja rohkaista oppilaita hankkimaan tietoa aktiivisella oppimisella (esim.
GropengieRer et al., 2013). Kokeiden suorittaminen on yksi tarkeimmista tutkivan luonnontieteiden
opetuksen vilineistd (Baur & Emden, 2020; Schwichow et al., 2016). Tutkivassa oppimisessa oppilaat
voivat kokeiden suorittamisen avulla oppia paitsi tieteellistd sisdltod (kasitteellinen taso), myos
suorittamaan kokeita itse (menetelmataso). Lisdksi oppilaat saavat yleista tietoa tieteen tekemisesta
ja paasevat oppimaan, kuinka ammattitieteilijat tyoskentelevat (episteeminen taso). Tieteellisia
kokeita suoritetaan kouluissa yleensa ryhmatoing, joten ne ovat myos tilaisuus oppia yhteistyotaitoja
(sosiaalinen taso) (van Uum et al.,, 2016). Oppilaat padsevat tieteilijan roolissa oppimaan tieteen
tekemisesta tyoskentelemalld laajemmin ja itsendisemmin. Tama on tarkeaa, silla oppilaiden tulisi jo
koulussa pystya soveltamaan tieteellisessda tutkimuksessa kaytettyja Idhestymistapoja ja
toimenpiteitd. Kouluissa tehtdvat kokeet antavat oppilaiden tutkia luonnollista maailmaa tieteen
keinoin, jotta ndma oppivat ymmartamaan luonnontieteellisen tiedon luonnetta. Luonnontieteellisen
tiedon luonne voidaan maaritelld kuvaukseksi siitd, mitd tiede on, miten tiede toimii, mita
ominaisuuksia tieteellisilla selityksilld on, kuinka tieteilijat toimivat sosiaalisena ryhmana ja kuinka

yhteiskunta seka ohjaa tieteellisid pyrkimyksia etta reagoi niihin (McComas, 2015).

Kokeiden suorittamisen lisaksi tieteessa kdytetddan myds muita edelld mainittuja menetelmia. Tama
kirja keskittyy Iahinna kokeiden tekemiseen, silld se on tassa yhteydessa oleellisin tutkivan oppimisen
menetelma, johon eriyttamistad voidaan soveltaa. Valitsimme taman ldhestymistavan, koska kokeiden
suorittaminen on oleellinen osa tiedettd seka havainnollistaaksemme yhden tutkimustavan

yksityiskohtaisesti.

4.1 Mika on koe? Kokeen maaritelma ja ominaispiirteet

Luonnontieteellinen koe on menetelmad luonnon ilmididen tutkimiseen. My6s muissa kuin
luonnontieteissa kdytetdan kokeita, mutta naitd ei kasitellda tdssd kirjassa. Luonnontieteellinen
tutkimus tarkoittaa interventiota jarjestelméassa tai objektissa (GropengieRer & Kattmann, 2006).

Kokeen ominaispiirteita sen lisaksi, ettd kyseessa on tietynlainen tutkimus, ovat:
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Kausaalinen tutkimuskysymys: Koe on keino tutkia kausaalisia kysymyksia. Kausaalisessa
kysymyksessa esitetddan kysymys koskien kausaalisia vaikutuksia, eli yhden muuttujan mahdollisia
vaikutuksia toiseen. Seuraavassa laatikossa (esimerkki 4.1) on esimerkkeja kausaalisista ja ei-
kausaalisista tutkimuskysymyksistd. Ei-kausaaliset kysymykset kuuluvat kausaalisten kysymysten
tavoin tieteen asiasisadltoon. Ei-kausaalisen  kysymyksen tutkiminen edellyttdda muita

tutkimusmenetelmia, kuten luonnon havainnointia, kemiallista analyysia tai dissektiota.

Esimerkki 4.1

Esimerkkejé kausaalisista ja ei-kausaalisista tutkimuskysymyksisté

Kausaalisia tutkimuskysymyksiéi:

e ”Mista ruostuminen johtuu?”

o "Mitka tekijat vaikuttavat yhteyttamisnopeuteen?”
e ”Mita kasvin terveellinen kasvu edellyttaa?”

e ”Mika vaikutus kelan kdamien maaralla on magneettikentan tai sshkdmagneetin vahvuuteen?”

Ei-kausaalisia tutkimuskysymyksidi:

e "Mika erottaa apinat ihmisista?”

e "Mista aineita tama kemiallinen seos sisaltaa?”

e ”Mitka olemassa olevat eri materiaaleista valmistetut sauvat johtavat lamp6a tehokkaasti ja

mitka eivat?”

Kausaalinen tutkimuskysymys voi olla joko laadullinen tai maarallinen. Esimerkki laadullisesta
tutkimuskysymyksesta: “Mika tekija tai mitka tekijat vaikuttavat yhteyttdmiseen?” Maarallinen
kausaalinen tutkimuskysymys pyrkii kysymaan, kuinka tietyn tekijan maara vaikuttaa ilmiéon (termi
"tekija” on tdssd verrattavissa termiin “muuttuja”). Esimerkki maarallisestd kausaalisesta

tutkimuskysymyksesta: “Kuinka valon maara vaikuttaa yhteyttamiseen?”

Hypoteesi: Kokeeseen taytyy liittyd hypoteesi tai hypoteeseja (Pedaste et al., 2015). Oppilaiden
kannattaa tutkia vain yhta hypoteesia usean yhtaaikaisen hypoteesin sijaan. Hypoteesi on perusteltu
olettamus kokeen lopputuloksesta sekd mahdollinen vastaus tutkimuskysymykseen. Se perustuu
teoriaan tai aiempiin kokeisiin. Useimmissa tapauksissa hypoteesit muotoillaan kausaalisiksi suhteiksi
ja sen jdlkeen ehdoiksi: ”"jos..., niin silloin...”; ”...johtaa...”; ”...vaikuttaa...”. Jos hypoteesia ei voi
muotoilla, koska aiempaa tutkimusta ei ole, hypoteesi voi perustua myods aiheen selvittamiseen.

Aiheen selvitys voidaan suorittaa muuttujien I6ytamiseksi mahdollista hypoteesia varten (ks. Aiheen
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selvitys tutkivan oppimisen osana, kuva 3.3). Hypoteesi voi olla joko laadullinen tai maaréllinen (ks.

esimerkki 4.2) seka joko suora tai epasuora.

Esimerkki 4.2

Erilaisia hypoteeseja

Esimerkki biologian alalta: Tutkimuskysymys kuuluu: "Mika tekija tai mitkd tekijat vaikuttavat
yhteyttamiseen?”

Mahdollisia kysymykseen liittyvia hypoteeseja ovat:

Laadullinen hypoteesi: "Yhteyttamiseen tarvitaan valoa.”

Mididirdllinen hypoteesi: - suora: ”Suuri valon intensiteetti johtaa runsaaseen yhteyttdmiseen.”

- epdsuora: "Valon intensiteetti vaikuttaa yhteyttamisen runsauteen.”

Esimerkki fysiikan alalta: Tutkimuskysymys kuuluu: “Mika vaikutus kaamin kierrosten lukumaaralla on
sahkémagneetin magneettikentdan voimakkuuteen?”
Mahdollisia kysymykseen liittyvia hypoteeseja ovat:
Laadullinen hypoteesi: "Magneettikentan voimakkuus liittyy kdamin kierrosten maaraan.”
Miqidrdillinen hypoteesi: - suora: "Mitd enemman kaimissa on kierroksia, sitd voimakkaampi
magneettikentta on.”
- epdsuora: "Kaamin kierrosten maard vaikuttaa magneettikentdn

voimakkuuteen.”

Esimerkki kemian alalta: Tutkimuskysymys kuuluu: “Kuinka kaasun kehittymista limonadipullossa

voidaan kiihdyttaa?”

Mahdollisia kysymykseen liittyvia hypoteeseja ovat:

Laadullinen hypoteesi: ”Sokerin lisadminen vaikuttaa kaasun kehittymisen nopeuteen
limonadipullossa.”

Mididirdllinen hypoteesi: - suora: "Mitd korkeampi ympaériston lampétila on, sitd enemman
kaasua kehittyy limonadipullossa.”
- epdsuora: "Ympariston lampotila vaikuttaa kaasun kehitykseen

limonadipullossa.”

Muuttujien kontrollointistrategia: Ennen kokeen suorittamista kdytanndssa taytyy selvittaa, mita
tekijoita (muuttujia) aiotaan mitata. Kokeen suorittajan taytyy tunnistaa riippuvat ja rijppumattomat
muuttujat. Riippuvaa muuttujaa kutsutaan myos mitattavaksi muuttujaksi. Toisin sanoen tahan

muuttujaan kohdistuvat vaikutukset taytyy mitata (lopputulos). Riippumattomat muuttujat edustavat
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tekijoita, joita vaihdellaan systemaattisesti eri hypoteesien mukaan. Tama aiheuttaa riippuvan
muuttujan muutokset. Useimmissa tapauksissa riippumattomia muuttujia, jotka voivat vaikuttaa
rilppuvaan muuttujaan, on enemman kuin yksi. Tassa tapauksessa on tarkeda olla muuttamatta kaikkia
rilppumattomia muuttujia yhta aikaa, jotta kausaalisia johtopdatoksia on mahdollista tehda (Chen &
Klahr, 1999). Oppilailla on taipumus vaihdella useita muuttujia kerrallaan, mika tekee johtop&datdsten
tekemisesta vaikeaa (Glaser et al., 1992). Hypoteesiin kuulumattomia tekij6itd (muuttujia) taytyy

kontrolloida, eikd niitd tule muuttaa kokeen aikana.

Testi- ja kontrollikokeet Koeasetelmaan (koesarjaan) kuuluu erilaisia kokeita, joilla hallitaan
kokonaiskoetta (Hammann et al., 2008). Laadullisessa kokeessa (tutkimuskysymyksen ja hypoteesin
ollessa laadullisia) kaytetdan testi- ja kontrollikokeita. Kirjallisuudessa ei kuitenkaan maariteta
selkedsti, mika kokeista on testi ja mika kontrolli. Kiistamatonta on kuitenkin, ettd kumpaakin tarvitaan
(perustelu jaljempanad). Kdytdmme tassa seuraavaa tyomaaritelmaa: Kontrollikoe jarjestetadn ilmion
luonnollisen tilanteen mukaiseksi. Sen tarkoituksena on tutkia, voidaanko ilmié/luonnollinen tilanne
(joka on tutkimuskysymyksen perustana) jéljentda laboratorio-olosuhteissa. Riippumatonta muuttujaa
muutetaan vain testikokeessa (ks. kuvat 4.1a ja 4.2a). Muuntelemalla (tekijoiden poistaminen,
lisdédminen tai niiden maarén vaihtelu) tutkitaan muunneltujen muuttujien vaikutusta. Mitdan muita
muuttujia ei muuteta (ks. muuttujien kontrollointistrategia). Kokeen suorittamisen jdlkeen kaikkia
osakokeita — testeja ja kontrolleja — taytyy vertailla keskenaan. Jos ilmi6 voidaan havaita kontrollissa
mutta ei testissa, rippumaton muuttaja vaikuttaa ilmioon (ks. kuvat 4.1b ja 4.2b). Jos tutkittavana on

useampia riippumattomia muuttujia, tarvitaan myos useampia testikokeita (ks. kuva 4.3).
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Tutkimuskysymys:
Mika vaikuttaa raudan ruostumiseen?

Hypoteesi:
Vesi vaikuttaa raudan ruostumiseen.

Rautanaula

| Testikoe I | Kontrollikoe |

Kuva 4.1a: Testi- ja kontrollikokeet. Kuva 4.1b: Kokeen tulos

Tutkimuskysymys:
Mikad vaikuttaa itdamiseen?

Hypoteesi:
Multa vaikuttaa itamiseen.

Vetta

Kuav 4.2a: Testi- ja kontrollikokeet

Kuva 4.2b: Kokeen tulos

Tutkimuskysymys:
Mika vaikuttaa raudan ruostumiseen?

Hypoteesi:
Vesi ja valo vaikuttavat raudan ruostumiseen.

Kuva 4.3: Kahden
naula naula L X
DRSS rippumattoman muuttujan

koeasetelma
Testikoe 3 Kontrollikoe

Testikoe 1 Testikoe 2
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Maaréllisessa kokeessa (kun tutkimuskysymys ja/tai hypoteesi on maarallinen) ei ole selkeasti

madriteltya kontrollikoetta, vaan sen sijaan useita testikokeita (ks kuvat 4.4 ja 4.5). Testikokeissa

rilppumattoman muuttujan asetelmaa muutetaan vaiheiden valilla, kun taas muut muuttujat pidetdan

vakioina (ks. muuttujien kontrollointistrategia).

Kvantitatiivinen tutkimuskysymys:
Kuinka jalan pohjapinta-ala vaikuttaa siihen syvyyteen, johon
jalka uppoaa hiekkaaan?

Kdyta samaa maaraa laattoja
kaikissa kokeissa, jotta massa
pysyy vakiona!

Hiekkaa

Pinta-ala Pinta-ala
Testikoe 1 Testikoe 2 Testikoe 3

!mta-aL

Kuva 4.4: Koeasetelma
maarallisessa kokeessa

Maarallinen tutkimuskysymys
Kuinka kaamin pituus (kierroksina

voimakkuuteen?

20 kierrosta
15 kierrosta

©
S
[%]
o
—
—
<
=
Ln
(o]

mitattuna) vaikuttaa sahkdmagneetin

Kuva 4.5: Koeasetelma maarallisessa kokeessa
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Laatukriteerit: Tieteelliseen tutkimukseen sisdltyvien kokeiden taytyy tayttdada kolme laatukriteeria:
objektiivisuus, reliabiliteetti ja validiteetti (Doring & Bortz, 2016). Nama kriteerit tulee

mahdollisuuksien mukaan huomioida myo6s kouluissa suoritettavissa kokeissa.

Objektiivisuudella tarkoitetaan, ettd kokeen tulokset ovat riippumattomia koetta suorittavasta
henkilosta. Kokeisiin eivat saa vaikuttaa subjektiiviset tunteet, puolueelliset kannat tai ennakkoluulot.
Reliabiliteetilla tarkoitetaan tulosten luotettavuutta. Erittdin tarked osa tata on kokeen toistettavuus.
Toistetun kokeen tdytyy tuottaa verrattavissa oleva tulos, vaikka kokeen suorittaisikin eri henkild.
Tama edellyttda kaikkien mahdollisten vaikuttavien tekijoiden kontrollia (vakiona pitdminen tai
poistaminen) erillddn riippumattomasta muuttujasta. Mittauksista saadaan tarkkoja kayttamalla

sopivaa mittalaitetta.

Kaiken datan tulee olla validia. Validiteetilla tarkoitetaan varmistamista, ettd henkild pystyy
mittaamaan nimenomaan tutkitun asian. Validiteettiin sisaltyy tarkat kysymykset ja hypoteesit seka

riittdva maara kokeen toistoja.

Kokeen ominaispiirteet

Kausaalinen tutkimuskysymys:  Tutkimuskysymys sisaltda kysymyksen kausaalisista vaikutuksista.

Muuttujien hallinta: Kaikkia muuttujia, jotka eivat ole tutkimuksen kohteena, taytyy
kontrolloida.

Hypoteesi: Hypoteesi on tarpeellinen kokeen suunnittelua varten.

Testi- ja kontrollikokeet Kokeen kontrollointi vaatii erilaisia kokeita.

Laatutekijdit: Objektiivisuus, reliabiliteetti ja validiteetti ovat olennaisia kokeen

laatutekijoita.

Tulosten taytyy olla toistettavissa.
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4.2 Kokeiden kaytto tutkivassa oppimisessa

Luonnontieteen opetusta ja menetelmia kasittelevassa kirjallisuudessa on erilaisia kasityksia kokeen
kasitteestd ja kokeellisuudesta koulussa (esim. (e.g. Barzel et al., 2012; Urhahne et al., 2008).
Kaytamme tassa kirjassa tutkivan oppimisen ja tutkivan oppimissyklin (ks. 3. luku) kasitteitd kokeiden
suorittamisen kontekstissa. Tutkivaa oppimista kasittelevassa luvussa 3 esitellaan tutkivan oppimisen
vaiheet, joihin paneudutaan seuraavassa tarkemmin. Taulukossa 4.1 esitellddn eri vaiheet
yksityiskohtaisesti; vaiheita havainnollistetaan esimerkein, jotka tdssda tapauksessa liittyvat

yhteyttamiseen vaikuttaviin tekijoihin. Kokeellinen asetelma esitetdan kuvassa 4.6.

Pimedssa

(Elodea)

Kuva 4.6: (1) Yhteyttamisessa tapahtuvan hapen tuotannon tutkimisen koeasetelma; (2) koe yhteyttamisen tutkimiseksi

(oikeanpuoleinen kuva: Baur et al., 2017, s. 6, kuva vaihdettu)
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Taulukko 4.1: Kokeen suorittamisen vaiheet

Vaihe Selitys Esimerkki: Yhteytys

1. vaihe IImio esitellaan oppilaille. Kanadanvesirutto (Elodea canadensis) eldd makeaan veteen

Orientaatio uponneena. Se muodostaa pienia  kaasukuplia  (happi)
yhteyttdessadn. Yhteyttamista voidaan tutkia koulussa kaasun
muodostamisen kautta.
Oppilaille esitelldan ilmié ”"makean veden kasvin kaasukuplien
muodostus”.

2. vaihe: Kysymysten muotoilu -alavaihe Oppilaat esittavat kysymyksid, kuten ”Mitd tekijoita kaasun

Kasitteellistaminen

Avoimessa tutkivassa oppimisessa oppilaiden tehtdvdna on esittaa

kausaalisia kysymyksid ilmidstd, joihin voidaan vastata kokeen avulla.

muodostukseen tarvitaan?” tai “Mitkd tekijat vaikuttavat

muodostuneen kaasun maaraan?”

Hypoteesin muotoilu -alavaihe
Hypoteesi johdetaan aiempaan tietoon perustuvasta kysymyksestd tai

ongelmasta, jokapdivdisesta eldmankokemuksesta sekd oppilaiden

ennakko-oletuksista. Hypoteesi ilmaistaan syy-seuraussuhteen

ennusteena. Oppilaita pyydetdan/kehotetaan perustelemaan arvionsa

perustellulla arvauksella.

Oppilaat muodostavat seuraavaksi hypoteesin kuten “Oletamme,

ettd kaasun tuotanto edellyttaa pdivanvaloa.”.

3. vaihe: Tutkimus

Alavaihe: Kokeiden suorittaminen

Oppilaat suunnittelevat testi- tai koeasetelman ja aikataulun. Tassa
vaiheessa on ehdottoman  tdrkeaa noudattaa muuttujien
kontrollointistrategiaa. Oppilaiden suositellaan muuttavan vain yhta
riippumatonta muuttujaa kerrallaan ja kontrolloivan kaikkia muita

mahdollisia muuttujia joko pitdmalla ne vakioina tai poistamalla ne.

Kokeita taytyy suorittaa kaksi kappaletta (kuva 4.6):

Kaksi vesiruton versoa, kaksi korkeaa keitinlasia, kaksi koeputkea,
kaksi lasissuppiloa ja hanavetta.

Keitinlasit tdytetdan hanavedelld ja kumpaankin lasiin laitetaan
tuoreeltaan katkaistu vesiruton verso ylosalaisin. Koeputket

taytetdan kokonaan hanavedella ja asetetaan sitten verson paahan,




Kontrollikokeet suoritetaan ja jos olosuhteet koulussa sallivat, ainakin

joitain toistokokeita suoritetaan.

ilman ettd vettd p&disee pakenemaan. Tarkoituksena on saada
kaasukuplat talteen koeputken karkeen.
1. Yksi koe (asetelma) asetetaan suoraan paivanvaloon.

2. Yksi koe (asetelma) laitetaan taysin pimedan.

Alavaihe: Aineiston tulkinta
Aineisto kerataan, kasitellaan ja visualisoidaan taulukkona, grafiikkana,
kaavioina jne. Tulosten lisdksi oppilaiden tulee myds laatia kirjallinen

raportti.

Jonkin ajan kuluttua koeputken paahan kerdaantynyt kaasun (hapen)

maara mitataan millimetreina. Paivanvalossa olleessa

koeasetelmassa kaasu on mittavissa, mutta pimedssa olleessa ei.

Neljas vaihe:

Johtopaatokset

Tutkivaan oppimiseen perustuvan kokeiden suorittamisen viimeisessa
vaiheessa oppilaita kehotetaan vertailemaan tuloksiaan alussa
esittamiinsa kysymyksiin ja hypoteeseihin, jotta he voivat huomata, mitka
hypoteeseista voitiin vahvistaa tai kumota. Jos hypoteesi kumoutui, sitd

taytyy muokata ja koe toistaa.

Oppilaat vertailevat kaasun tuotantoa valossa ja pimedssa.
Johtopaatoksena voidaan todeta, etta vesirutto tuottaa kaasukuplia
(happea) paivanvalossa, mutta ei pimedassa.

Hypoteesi “oletamme hapen tuotannon edellyttavan paivanvaloa”

voidaan vahvistaa.




Tulosten vertaaminen tutkimuskysymykseen ja hypoteesiin johtaa sykliin. Tama sykli voidaan kadyda
lapi monta kertaa, mikali hypoteesiin taytyy tehda muokkauksia ja koe toistaa niiden mukaisesti.

Yksi tai useampi aihetta selvittdva vaihe voidaan lisdksi suorittaa etukateen. Ndissa selvittdvissa
vaiheissa oppilaat saavat aiheeseen liittyvia tietoja, jotka voivat olla tarpeellisia asianmukaisen
hypoteesin muodostamiseksi. Myds tdssd tapauksessa hyodyllinen aiemman tiedon lisddminen

edellyttda systemaattista tyotapaa ja huolellista dokumentointia.

4.3 Havaittavissa olevat virheet ja ongelmat oppilaiden suorittamissa
kokeissa

Kokeiden tekeminen on monimutkainen prosessi erilaisten ajattelutapojen, suunnittelun, paatelmien
kasittelyn ja tekemisen takia, joista kuhunkin liittyy tietyt osaamisalueet. On selvaa, etteivat oppilaat
pysty suorittamaan kokeita spontaanisti, vaan tarvitsevat neuvoja ja koulutusta. Opettajien on hyva
tietdd etukateen, millaisia ongelmia oppilailla saattaa olla ja millaisia virheitd he tekevat. Siksi tdssa
luvussa kuvaillaan kokeiden suorittamisen luonteen selittdmisen jalkeen, millaisia ongelmia ja virheita
oppilaiden suunnittelemiin ja suorittamiin kokeisiin liittyy seka kuinka niihin voidaan puuttua

luokkaopetuksessa.

Oppilaiden suoriutumista voidaan arvioida osaamisen (Mita taitoja oppilaalla on?) tai vaihtoehtoisesti
oppilaan tekemien virheiden ja ongelmien valossa (Mita vaikeuksia oppilaalla on oppimisessa?) (Baur,
2015). Virheitd ei tule niinkdan katsoa puutteiksi vaan tilaisuuksiksi oppia (Metcalfe, 2017;
Schumacher, 2008). Oppilaiden kokeiden aikana tekemid virheitd on tutkittu runsaasti. Keskeisiad
aiheeseen liittyvid tuloksia esitellddn seuraavassa kokeiden alavaiheiden mukaan jasennettyina.
Oppilaiden tekemien virheiden ja opetuksen viliselle suhteelle on toistaiseksi vain harvoja tieteellisia
selityksia ja perusteluja. Tassa kirjassa voidaan siksi esittaa vain tulkintoihin ja kokemuksiin perustuvia

neuvoja.

4.3.1 Kysymysten muodostaminen -alavaihe

Oppilaiden tutkimuskysymysten asetteluun liittyvista virheista on toistaiseksi vain harvoja empiirisia
tuloksia. Yksi tarkeimmista havainnoista on, ettda oppilaat eivat useinkaan muotoile kausaalisia
kysymyksia, vaan sisaltoon liittyvia kysymyksia (Cuccio-Schirripa & Steiner, 2000; Hofstein et al., 2005;
Neber & Anton, 2008) — ks. esimerkki 4.1 liittyen kausaalisiin/sisaltéon liittyviin kysymyksiin.
Kausaaliset kysymykset ovat olennainen osa kokeellista tutkimusta. Oppilaiden virhe voi johtua
tutkimuskysymyksen tavoitetta ja rakennetta koskevasta vaarinkasityksestd (ennakkokasitykset).

Tieteen opetuksessa vaikuttaa olevan tarkeda korostaa sitd, mika tutkimuskysymys on, mikd sen
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tarkoitus on, millaisia tutkimuskysymyksid on olemassa (sisdltoon liittyvia kysymyksia,
vertailukysymyksid, kausaalisia kysymyksia jne. — ks. Dillon, 1984) seka millaiset tutkimuskysymykset
johtavat millaisiin tutkimuksiin. Lisdksi vaikuttaisi olevan tarkeda opettaa tutkimuskysymyksen
muotoilua ja esittamistd. Mikali opettaja huomaa tutkimustehtavan aikana, ettd oppilaat tekevat
virheita tai heilld on muita vaikeuksia, asiaan tulee tdssa alavaiheessa puuttua oikea-aikaisen tuen ja
eriyttdmisen avulla. Laajennetuista tutkimuskysymyksen muotoiluun liittyvistd tehtdvista ja

harjoituksista voi myos olla hyotya.

4.3.2 Hypoteesin muotoilu -alavaihe

Oppilaiden hypoteesin muotoilua koskevista taidoista, vaikeuksista sekd hypoteesin muotoilussa

tekemistad virheista on runsaasti tutkimuskirjallisuutta. Tutkimusten tarkeimpia havaintoja ovat:

- Monet oppilaat suunnittelevat ja suorittavat kokeita ilman hypoteesia (Dunbar & Klahr, 1989;
Millar & Lubben, 1996; Zhai et al., 2013).

- Oppilaat ajattelevat usein, ettd kokeen tavoite on saada aikaan jokin vaikutus (Hammann et al.,
2006; Schauble et al., 1991). Monet oppilaat sisallyttavatkin hypoteesiin odottamansa vaikutuksen
(Esimerkiksi: Oletan koeputken tulpan lentavan irti rajahdysmaisesti.).

- Oppilaat muotoilevat usein positiivisia (jos useampi... niin useampi...), ja harvoin negatiivisia (jos
useampi... niin harvempi...) hypoteeseja (Kanari & Millar, 2004).

- Oppilaat muotoilevat vain sellaisia hypoteeseja, joita he pitdvdat mahdollisina (Hammann et al.,
2006; Klahr et al., 1993).

- Useat oppilaat muuttavat epdselvaa hypoteesiaan koeprosessin aikana (Baur, 2021).

Vaikeudet ja virheet hypoteesin muotoilussa voivat johtua hypoteesin tavoitetta ja rakennetta
koskevista vaarinkasityksista (ennakko-oletuksista). Oppilaille saattaa olla epdselvasa, mika merkitys
hypoteesilla on koeprosessissa (koeasetelmaa ei ole mahdollista suunnitella ilman hypoteesia, silla
talléin ei ole selvda, mitd muuttujia voidaan vaihdella ja mitka taytyy pitda ennallaan). Erds syy sille,
miksi oppilaat muodostavat usein positiivisia hypoteeseja on tutkijoiden mukaan se, etta tallaisia
hypoteeseja ndhdadn usein oppikirjoissa tai oppitunneilla (Kanari & Miller, 2004). Kuten alavaiheessa
kysymysten muotoilu, oppilaille on tarkeaa tematisoida, mika hypoteesi on, mika sen merkitys on ja
miten se liittyy tutkimuskysymykseen (ts. hypoteesi on mahdollinen vastaus tutkimuskysymykseen)
seka koeasetelmaan. Edelleen kuten alavaiheessa kysymysten muotoilu, opettajan on tarkeaa tarjota

eriyttavaa apua huomatessaan, etta oppilailla on vaikeuksia tehtavan kanssa.

4.3.3 Kokeiden suorittaminen -alavaihe
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Oppilailla on havaittu olevan lukuisia vaikeuksia kokeiden suunnittelussa ja toteuttamisessa.

Seuraavassa esitelldan tutkijoiden havaintoja aiheesta:

- Moni oppilas suunnittelee kokeita, joissa on vain yksi kokeen toisto (ks. tdman luvun selitys
testeistd ja kontrollikokeista), eivdatka he siten tunnista riippumattomien muuttujien vaikutusta
(Hammann et al., 2006; Hammann et al., 2008). Jotkut oppilaat eivat suorita kontrollikoetta
(Germann et al., 1996), kun taas toiset eivat suorita testikokeita, jossa riippumatonta muuttujaa
muokataan (Chen & Klahr, 1999).

- Oppilaat eivat useinkaan kaytd muuttujan kontrollointistrategiaa (Hammann et al., 2006; Kuhn &
Dean, 2005; Schauble et al., 1991; Siler & Klahr, 2012).

- Osa oppilaista unohtaa sisallyttda kokeeseen tarvittavan muuttujan (esim. hiivakokeen hiiva)
(Baur, 2021).

- Oppilaille on myds tavanomaista vaihdella asetelmaan sisaltyvia laboratoriovélineitd kokeen
toistojen valilla (testi- ja kontrollikokeet), mika tekee toisiinsa liittyvista toistoista mahdollisesti
epdpatevid vaihtelevien olosuhteiden takia. Esimerkiksi hiivan kayntikokeessa, jossa kaasun
kehittymistd mitataan ampumalla tulppa irti, olisi virheellistd kdyttaa eri kokoisia Erlenmeyer-
pikareita testi- ja kontrollikokeen vililla.

- Oppilaat eivat useinkaan ota huomioon aineiden maéarien hallintaa (Baur, 2018). Esimerkiksi
hiivalla tehtavassa kokeessa hiivan maaran tulee olla sama testi- ja kontrollikokeessa.

- Oppilaille tavanomaista on myods tutkia useaa muuttujaa yhtd aikaa ja joutua siten
suunnittelemaan monitekijdinen koe. Tama osoittautuu usein lilan kuormittavaksi oppilaiden
suunnittelu- ja jarkeilytaidoille (Glaser et al., 1992).

- Monesti oppilaat saattavat tehdad kokeiluja tyoskenteleméattd tieteellisten toimintatapojen
mukaisesti (Hammann et al., 2008; Meier & Mayer, 2012; Wahser & Sumfleth, 2008).

- Oppilaat toistavat mittauksensa vain harvoin, eivatka siten hallitse mittausten virheitd (Lubben &
Millar, 1996).

- Joillain oppilailla voi olla vaikeuksia kayttaa (yksinkertaisia) mitta- ja laboratoriovélineitd oikein

(Kechel, 2016).

Taman seurauksena oppilaat voivat tehdad virheitd ja heilld voi olla puutteita muuttujien
kontrollointistrategian seka testi- ja kontrollikokeiden tarpeellisuuden ymmartamisessa. Muuttujien
kontrollointistrategiaan sisaltyy myo6s samanlaisten laboratoriovalineiden kayttd seka aineiden
maardan huomioiminen (mikali aineet eivat ole vaihdeltava muuttuja) testi- ja kontrollikokeissa. My6s
oppilaiden ymmarrys mittaustulosten keskiarvoistamisesta mittausvirheiden minimoimiseksi puuttuu.
Mittauksen ja laboratoriolaitteiden kasittely vaatii pitkdjanteista koulutusta ja harjoittelua. Oppilaiden

on siksi tarkeaa sisdistaa oppitunneilla muuttujien kontrollointistrategia, testi- ja kontrollikokeiden
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tarve seka mittausten toisto. Opettajien tulee neuvoa oppilaita muuttamaan vain yhta muuttujaa
kerrallaan ja valttamaan monitekijaisia koeasetelmia. Kuten aiempien alavaiheiden yhteydessa, mikali
tdman alavaiheen formatiivisessa arvioinnissa huomataan selkeitd virheitd ja oppimisvaikeuksia,
oppilaille taytyy tarjota mahdollisuuksia mukautettuihin konsepteihin tai lisdharjoituksiin eriyttamisen

ja oikea-aikaisen tuen avulla.

4.3.4 Alavaihe: aineiston tulkinta

Aineiston tulkinta -alavaiheen virheet johtuvat wusein oppilaiden sisdltoja koskevista

ennakkokasityksista:

- Jotkin oppilaat saattavat olettaa kokeensa olleen virheellinen, jos siitd saatu aineisto ei vastaa
heiddn odotuksiaan (Ludwig et al., 2019; Wahser & Sumfleth, 2008; Chinn & Brewer, 1998).

- Monet oppilaat jattdvat odotustensa vastaisen aineiston huomioimatta (Chinn & Brewer, 1993;
Gauld, 1986; Kuhn, 1989; Schauble et al., 1991; Watson & Konicek, 1990).

- Niin oppilailla kuin aikuisillakin on usein tapana pitaa kiinni hypoteesistaan ja yrittdaa loytaa sille

vahvistus (Chinn & Brewer, 1993; Klayman & Ha, 1989; Wason, 1960).

Oppilaat tekevat myos metodologisia virheita:

- Toistuvia mittauksia tehdessdaan oppilaat valitsevat usein joko ensimmadisen tai viimeisen
mittaustuloksen lopulliseksi tulokseksi, tai sitten pienimman ja suurimman mittaustuloksen valisen
arvon aritmeettisen keskiarvon sijaan (Kanari & Millar, 2004; Lubben & Millar, 1996; Masnick &
Klahr, 2003).

- Oppilaat usein vaihtavat havaintoa ja johtopaatosta (Boaventura et al., 2013).

On siis tarkeda puhua oppilaille objektiivisesta aineiston analysoimisesta. Opetuksessa tulee myos
selventda oppilaille, ettd kokeet tuottavat usein odottamattomia tuloksia ja ettd se on tavallista.
Opettajan kannattaa selittaa oppilaille tarkoituksellisesti, ettd kumottukin hypoteesi on tulos, eika ole
"vaarin”. Havainnon ja paatelman valisen eron tunnistamisesta vaikuttaa olevan tarpeen keskustella
ja sita taytyy harjoitella. Mittausten toistamisen syitd taytyy myos tematisoida. Kuten kaikkien

alavaiheiden kohdalla, on tarkeda tarjota eriyttdvia harjoituksia ja oikea-aikaista tukea aina, kun

oppilailla ilmenee vaikeuksia.




aineiston tulkinta. Lopuksi kokeen tulosta verrataan hypoteesiin, jotta voidaan tarkistaa, tukevatko
tiedot hypoteesia vai voiko sen todeta kumotuksi. Kouluissa suoritettaviin kokeisiin patevat tietysti

tieteellisen tyon laatumaaritelmat; objektiivisuus, reliabiliteetti ja validiteetti.
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5 Tutkivan oppimisen arviointi

5.1 Johdanto: Arviointi eriyttamisen edellytyksena

Jos opettajat haluavat eriyttaa ja mukauttaa opetustaan oppilaiden tarpeiden mukaan, edellyttdaa tama
tietdmysta naistd tarpeista. Jos opettamista halutaan siis mukauttaa oppilaiden suoriutumisen
mukaan, on tarkeda tuntea kunkin oppilaan taitotaso seka heidan oppimiseensa liittyvat tekijat. Naista
saadaan tietoa arvioinnin avulla. Opettajilla on valittavissaan lukuisia eri tilanteisiin ja tavoitteisiin
sopivia keinoja arvioida oppilaiden saavutuksia ja opinnoissa etenemista. Tietoa oppilaiden
osaamisesta voidaan kayttda joko oppimistulosten arviointiin tai oppilaiden oppimisprosessien
tukemiseen (Black & William, 2018). Oppitunnin aikana arviointia voidaan tehda hyvinkin spontaanisti,
esimerkiksi esittamalla oppilaille kysymyksid heidan ajatustensa selventamiseksi tai tarkkailemalla
oppilaiden itsendista tydskentelya (Shepard, 2019). Nama ovat tehokkaita tapoja keréata tietoa, jonka
avulla voidaan tukea oppilaiden oppimista. Ndiden spontaanien prosessien lisaksi, arviointi on yleensa
suunniteltu prosessi, jossa opettaja ottaa huomioon, mitd hdanen tarvitsee tietda oppilaista ndiden
osaamisen kehittamiseksi tai saavutusten arvioimiseksi ja valitsee sitd parhaiten tukevan menetelman.
Suunnitellun arvioinnin esimerkkeja ovat muun muassa kirjalliset tehtavat tai oppilaiden tuotosten
analyysi Molemmat naistd taytyy valmistella ennen oppituntia. Ennakkoon suunniteltu arviointi on
tehokas tapa arvioida oppimisen lopputuloksia joko oppilaiden osaamisen kehittdmiseksi tai
arvostelemiseksi arvosanoin. Joissakin maissa kaytetddn myos virallisempia arviointimalleja, kuten

standardoituja testeja tai virallisia tydkaluja, joita opettajat voivat kayttaa vapaaehtoisesti arviointiin.

Tassa luvussa keskustellaan aluksi tarkeimmista arviointiin liittyvistd kasitteista. Seuraavaksi esitelldan
erilaisia tutkivaan oppimiseen soveltuvia arviointitapoja, joissa otetaan huomioon opettajan ja toisten

oppilaiden tekeman arvioinnin seka itsearvioinnin rooli.

5.2 Formatiivinen ja summatiivinen arviointi

Esimerkki 5.1

Mita sinulle tulee mieleen sanasta arviointi? Saatat esimerkiksi ajatella oppilaita kirjoittamassa
ylioppilaskokeitaan, joiden arvioiden perusteella paatetdaan, kuka padsee aloittamaan yliopisto-
opinnot ja kuka jaa valitsematta. Toinen mielikuva voi olla esimerkiksi opettaja kertomassa
oppilaalle: “Toidesi perusteella vaikuttaisit osaavan muodostaa tutkimuskysymyksen hyvin, mutta
sinun kannattaisi vield pohtia kontrolloidun kokeen suorittamista tarkemmin”. Kumpikin arviointiin

liittyva ajatus on pateva ja oikea, mutta niiden tarkoitukset ovat erilaiset.
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Ensimmadinen mielleyhtyma on esimerkki summatiivisesta arvioinnista, tai tarkemmin ilmaistuna
arvioinnin summatiivisesta tarkoituksesta. Summatiivisen arvioinnin tarkoituksena on muodostaa
tilannekuva oppilaan tiedoista ja taidoista tietylla hetkellda. Tama voidaan tehda kerdaamalla ja
tulkitsemalla ja raportoimalla erilaisia oppimisen todisteita (Dolin et al., 2018). Todisteita voidaan
kerata esim. kokeilla, kokoamalla portfolio oppilaan toista tai kokoamalla yhteen erilaisia havaintoja
(joko kirjallisesti tai sisdisesti opettajan toimesta) tai materiaalia pidemmalta aikavalilta. Todisteet
tulkitaan tai arvioidaan vertaamalla niitd oppimistavoitteisiin, jotka oppilaiden on maara saavuttaa
kyseiseen arviointihetkeen (esim. lukukauden loppuun) mennessa. Oppimisen raportoinnilla on useita
kayttotarkoituksia: yleisin on todennakoisesti kullekin oppilaalle luokkatason paatteeksi annettu
arviointi. Arvioinnin pisteytyksen perusteella padatetaan, ketkad oppilaista paasevat jatkamaan
opintojaan yliopistoihin tai tiettyihin koulutusohjelmiin (ks. luvun 2 esimerkki 2.2), joissa on rajoitetusti
aloituspaikkoja. Toisinaan myds summatiivisen arvioinnin tuloksia kdytetdaan opettajien tai koulujen

arvioimiseen, mika voi vaikuttaa niiden maineeseen tai rahoitukseen.

Toinen esimerkissa 5.1 kuvatuista mielleyhtymista on esimerkki formatiivisesta arvioinnista, ts.
arvioinnista formatiivisiin tarkoituksiin. Oppimista edistavan formatiivisen arvioinnin tarkoituksena on
tukea oppilasta oppimisen aikana myéhemmin tehtdavan summatiivisen eli oppimistulosten arvioinnin
sijaan. Formatiivista arviointia edustavat kysymykset kuten “mita kohti oppilas on etenemassa”, “missa
oppilas on télla hetkelld” ja "kuinka han padsee tavoitteeseensa?” (Black & Wiliam, 2009; Hattie &
Timperley, 2007) Summatiivinen arviointi taas katsoo taaksepdin: “mita oppilas on oppinut tahan
mennessa?” Formatiiviselle arvioinnille on esitetty eri painopisteita (Bennett, 2011). Jotkin osapuolet
ovat pitdneet formatiivista arviointia enemmankin instrumenttina tai jonkinlaisena diagnostisten
testien pankkina (Pearson, 2005), kun taas viime aikoina formatiivinen arviointi on alettu nahda
prosessina, joka mahdollistaa “laadullisen katsauksen oppilaiden oppimiseseen” (Shepherd, 2008).
Erittdin tarkea osa formatiivista arviointia on se, etta tietoa oppilaiden osaamisesta kaytetaan tulevan

oppimisen tukemiseen eli tietojen perusteella tehdaan opettamiseen ja oppimiseen liittyvid paatoksia.

Black ja Wiliam (2009) kuvaavat prosessia seuraavasti:

"Luokassa tapahtuva toiminta on formatiivista, jos opettajat hankkivat, tulkitsevat ja hyodyntévit
todisteita oppilaiden osaamisesta tehddkseen pddtéksid opetuksen seuraavista vaiheista ja ndmdé
pddtbkset ovat todenndkdisesti parempia tai perustellumpia kuin ilman nditéd todisteita tehdyt

pddtékset.”

Blackin ja Wiliamin (2009) maarittelemaan formatiiviseen arviointiprosessiin sisaltyy kolme eri
prosessia: 1) todisteiden hankinta oppilaiden osaamisesta 2) ndiden todisteiden tulkinta seka 3) naiden

todisteiden hyddyntaminen parempien ja perustellumpien opetusta koskevien paatoksien
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tekemiseen. Ennen naita prosesseja, sekd opettajan etta oppilaiden tulee tuntea oppimistavoitteet ja

niitd kohti etenemisen vaatimat askeleet (Dolin et al., 2018; Ruiz-Primo, 2011).

Todisteita oppilaiden osaamisesta saadaan eri menetelmin. Opettajat voivat tarkkailla oppilaita ndiden
tyoskennellessa, testata oppilaiden tietoja kysymyksilla seka osallistaa heita keskusteluun (Ruiz-Primo
& Furtak, 2007). Todisteita voidaan myds hankkia pidemmalta aikavaliltd oppilaiden vihkotehtéavista
tai aineista, tai teettamalla oppilailla kokeita (Dolin et al., 2018). Siind missa Blackin ja Wiliamin (2009)
maaritelma seka muut formatiivisesta arvioinnista tehdyt tutkimukset (Dini et al., 2020; Ruiz-Primo &
Furtak, 2007) esittdvat opettajan tekemén todisteiden hankinnan aktiivisena kysymykseksi nostamisen
kaltaisena toimintana, toiset tutkimukset korostavat oppilaiden spontaanin osallistumisen merkitysta
formatiivisessa arvioinnissa (Louca et al., 2012; Nieminen et al., 2020). Tata kirjaa varten vuonna 2019
suorittamissamme haastatteluissa (n = 30) opettajat kertoivat hankkivansa todisteita oppilaiden
osaamisesta tarkkailemalla naita oppitunnin aikana, kysymalla heiltd kysymyksia, tarkastamalla heidan
tutkimusraporttejaan ja tehtdvidan tai antamalla heille tehtdvaksi koota portfolio oppimistaan

asioista.

Todisteiden tulkinta on usein epdsuora ja sisdinen prosessi, jossa opettaja tulkitsee todisteita oppilaan
saavutuksista (Dini et al., 2020). Tahan prosessiin kuuluu paatelmien tekeminen sen perusteella, etta
kuinka todisteet vastaavat oppimistavoitteita, toisten oppilaiden suoriutumista sekad kunkin oppilaan

yksilollisia taitoja (Dolin et al., 2018).

Lopuksi opettaja tekee paadtelmiensa ja todisteiden perusteella paatdksen opetuksen seuraavista
vaiheista. Tama voi tarkoittaa, etta suunniteltua opetusta voidaan joutua muuttamaan. Opettaja voi
esimerkiksi todeta, etta oppilaat tarvitsevat lisda harjoitusta ennen seuraavaan aiheeseen siirtymista.
Usein pdatoksena seuraavasta vaiheesta on antaa palautetta oppilaille. Formatiivisen palautteen
tarkoituksena on antaa oppilaille tietoa saavutuksista seka siitd, miten he voivat parantaa tyotaan.
Palautteen tulee olla muutakin kuin pelkka arvosana. Butlerin (1987; 1988) havaintojen mukaan pelkadn
arvosanan antaminen ilman kommentteja ei parantanut oppilaiden ty6ta yhta tehokkaasti kuin pelkka
kommenttien antaminen. Formatiivisen arvioinnin onnistuminen riippuu siitd, osaavatko opettajat
hankkia patevida ja laadukkaita todisteita oppilaiden taidoista, tehdad asianmukaisia paatelmia
todisteista sekda hyoddyntaa niitd paatosten teossa. Tata kirjaa varten vuonna 2019 tehdyissa
haastatteluissa opettajat (n = 30), jotka kertoivat kayttdvdansd oppilaista kerattyja tietoja seka

spontaanin palautteen antamisessa seka tehddakseen muutoksia tuleviin oppitunteihin.
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5.3 Tutkivan oppimisen arviointi

Oppilaiden tutkimustaitojen arviointi tapahtuu usein opettajien toimesta. Tata arviointia voivat
kuitenkin suorittaa muutkin kuin opettajat. Muut oppilaat voivat antaa palautetta toisilleen

vertaisarviointien avulla seka oppilaat voivat arvioida omaa ty6taan itsearviointien avulla.

5.3.1 Opettajan suorittama arviointi

Opettajat arvioivat oppilaiden suoriutumista eri tavoin. Toisinaan tdma voi tapahtua lennossa
opettajan huomatessa oppitunnin aikana jotain, mihin tulee reagoida. Toisaalta, arviointi voi olla myo6s
ennalta suunniteltua, jos esimerkiksi opettaja antaa oppilaille tehtavia tai pyytaa heita kirjoittamaan

raportin. Tdssa osiossa esitellaan erilaisia opettajien kdyttamia arviointimenetelmia.
e Havainnointi

Havainnointi on kaikista yleisin arviointitapa. Havaintoja tehddin usein tiedostamatta
muiden tehtdvien ohessa, eikd niitd tallenneta jarjestelmallisesti (spontaanit havainnot).

Havaintoja voidaan toisaalta kayttda myos suunnitelmallisesti.
Spontaanit arvioinnit

Spontaani arviointi on esimerkki epdamuodollisesta formatiivisesta arvioinnista. Termilla
“spontaani” tarkoitetaan tdssda yhteydessd arviointia, joka suoritetaan osana tavallista
luokkaopetusta lyhyella aikavalilla. Ne vaativat opettajalta nopeita ja spontaaneja paatelmia seka
oppilaista kerattyihin tietoihin pohjautuvia toimenpiteita. Oppilaat saattavat antaa tietoja oma-
aloitteisesti, mutta useimmiten opettajan taytyy tiedustella oppilaan osaamista. Spontaania
formatiivista arviointia parhaiten tukevat kysymykset ovat avoimia ja koskevat erityyppisia

tiedonaloja, kuten menetelmallista ja strategista tietoa (Ruiz-Primo, 2011).

Oppilaita koskevat tiedot tulee kerdaamisen jalkeen tulkita ja tulkintojen avulla tulee tehda
paatelmia oppilaiden osaamisesta. Nama ovat useimmiten opettajan tehtavida, mutta toisinaan
toiset oppilaat voivat tulkita tietoja (ibid.). Aiemmissa tutkimuksissa on tunnistettu opettajilta
kaksi eri [ahestymistapaa todisteiden tulkintaan. Osa opettajista tarkastelee todisteita arvioivasti,
yrittden tunnistaa oppilailta jonkun tietyn ajatuksen tai selityksen, kun taas toiset opettajat
pyrkivat tulkitsemaan todisteita kuuntelemalla oppilasta seka yrittamalla tulkita ndiden ajatuksia
ja selityksia (Davis, 1997; Talanquer et al., 2015). Jotta opettajien padtelmat perustuvat oppilaiden
todellisiin saavutuksiin, opettajien tulisi pyrkia kdayttamaan jaljempaa, tulkitsevaa lahestymistapaa.
Lopuksi opettajan tulee reagoida tietoihin. Reagointi voi olla selitysten tarjoamista, oppilaiden

ajatusten vertailua tai palautteen antamista (Ruiz-Primo, 2011).
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Systemaattinen havainnointi

Systemaattinen havainnointi on tarkea oppilaiden osaamisen arviointivaline (O'Leary, 2020;
Schermer & Fosker, 2020). Havaintoja voidaan kayttda yhta lailla formatiivisessa kuin
summatiivisessakin arvioinnissa. Havainnoinnin taytyy olla tarkoituksenmukaisesti suunniteltu,
jotta niita voidaan kayttaa eksplisiittisena arviointimenetelmana. Seuraavat avainkysymykset
taytyy ottaa etukdteen huomioon:

e Ketd havainnoidaan?

e Kuka havainnoi keta?

e Mitd tulee havainnoida?

e Kuinka havainnointi suoritetaan?

e Milloin, kuinka pitkaan ja kuinka usein havainnointi tehdaan?

e Miten havainnot tallennetaan tai niista tehddaan muistiinpanoja?

e Mitd havainnoilla tehdaan?

Oppilaiden suoriutumisen tarkkailu oppituntien aikana on tarpeellista etenkin, kun oppilaat
tekevat kaytannon tehtdvid itsendisesti, joko yksin tai ryhmissd, mika on yleistd tutkivassa
oppimisessa. Havaintoja voidaan tehd3d joko yhdestd oppilaasta tai suuremman ryhman

vuorovaikutuksesta.

Tarkoituksenmukainen havaintojen tekeminen oppitunnilla vaatii aikaa, jota opettajilla on
rajallisesti. Siksi kannattaa pitda mielessd, ettei opettajan itsensa tarvitse tehda kaikkia havaintoja.
Oppilaat osaavat usein havainnoida toisiaan tehokkaasti, kunhan tehtava ja aineisto maaritelldan
selvasti (Panadero & Brown, 2016). Havainnot taytyy dokumentoida. Muistiin kirjaaminen on
yleisin dokumentoinnin muoto. Keratyt tiedot voivat aiheen luonteesta riippuen olla joko
laadullisia tai maarallisid. Havaintoja voidaan tietysti myds dokumentoida jatkuvana tekstina. Ajan
saastamiseksi voidaan kayttdad havaintotaulukkoa, johon havaitut asiat merkitdan asteikon,

symbolien tai lyhyiden kirjallisten kommenttien muodossa.

Esimerkki 5.2

Havaintotaulukko voi sisaltaa seuraavia esimerkkikohtia

Osaaminen on | Osaaminen on Osaamista ei
saavutettu saavutettu ole saavutettu
osittain

Oppilas osaa muodostaa

tutkimuskysymyksia

Oppilas osaa muodostaa hypoteeseja

Oppilas osaa nimeta riippuvat ja

itsenaiset muuttujat

Oppilas osaa kayttaa strategioita

muuttujien kontrolloimiseksi.
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Suulliset menetelmdit

Asioiden selittdminen on oleellinen taito, joka oppilaiden tulee oppia osana luonnontieteiden
opetusta. Jos opettajat kayttavat suullisia arviointimenetelmia usein, oppilaat saavat harjoitusta
tieteellisten kasitteiden selittdmisessa. Suulliset arviointimenetelmdt kehittavat lisaksi
viestintataitoja, tarjoavat mahdollisuuden arvioida oppilaiden syvempaa kasitysta aiheista seka
mahdollistavat valittdoman palautteen antamisen (Hazen, 2020). Suullista arviointia voidaan
kayttdaa havaintojen tavoin melko spontaanina formatiivisen arvioinnin muotona, tai ennalta
suunniteltuna formatiivisena ja summatiivisena arviointikeinona. Tavanomainen suullinen
toimintatapa oppitunnilla on opettajan ja oppilaiden vialinen keskustelu, joka antaa opettajalle
selkedmman kuvan oppilaiden kdasityksista. Opettajan taytyy siksi esittdd avoimia kysymyksia

kuunnellakseen oppilaita huolellisesti ja haastaakseen heidadn kasityksidan.

Ennalta suunniteltuun suulliseen arviointiin sisaltyvat suulliset kokeet ja esitykset. Tutkivaan
oppimiseen perustuvissa esityksissd oppilaat pdasevat jakamaan ajatuksiaan muulle luokalle ja
luomaan keskustelua yksitellen tai ryhmina. Esityksid voivat myoOs sisaltdd lyhyita videoita,

piirustuksia, luonnoksia tai koeprosessissa aikaan saadut tuotoksia.

Kirjalliset menetelmiit
Kirjallisten menetelmien kaytto oppilaiden osaamisen arvioinnissa on opettajille tuttua. Kaikkia
tutkivia taitoja ei tietenkaan voida arvioida kirjallisesti, mutta tiettyihin tarkoituksiin se on tehokas

ja aikaa saastava keino.

Kirjallisilla tehtavilld voidaan arvioida seuraavia tieteellisid tutkimustaitoja jarkevalla ja aikaa

saastavalla tavalla:

e esimerkkitutkimuksen perustana toimivan tutkimuskysymyksen valinta tai itsendinen
muotoilu

e kyky arvioida, voidaanko tiettya ongelmaa tutkia tieteellisen menetelman avulla

¢ esimerkkitutkimuksen mahdollisen hypoteesin valinta tai itsendinen muotoilu

e tutkimuskysymyksen vastaamista varten muunneltavien tai vakioitavien muuttujien valinta
(muuttujien hallinta)

o tiettya tutkimuskysymysta/ongelmaa kasittelevan kokeen rakenteen valinta tai suunnittelu

e kokeen suunnittelun tieteellisen [ahestymistavan arviointi, suunnittelussa tehtyjen virheiden
tunnistaminen seka parannusten ehdottaminen

e sopivien mittausvalineiden valinta kysymysten vastaamista varten

e simulaatiossa mitattujen tietojen lukeminen (asteikot, mitatut arvot, yksikot)

e hypoteesien arviointi annettujen tietojen tai simulaatiossa saatujen tietojen pohjalta
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Yksittdisia tieteellisen tiedon alueita voidaan — tutkimuksen tai kokeen konkreettista toteutusta
lukuun ottamatta — arvioida tehokkaasti kirjallisessa muodossa. Huomion arvoista on kuitenkin,
ettei tutkimuksen oikeaoppinen suunnittelu takaa virheetonta toteutusta. Kirjalliseen arviointiin
ei ole mahdollista sisallyttda koko tutkivan oppimisen prosessia aina tutkimuskysymyksen
muotoilusta 16ydoista keskusteluun asti. Taman takia kirjallista tehtdvia kaytetdan yleensa vain
yhden tietyn taidon harjoitteluun ja arviointiin osana tutkimuksen taitojen kehittamista. Talla
tavoin voidaan tunnistaa ja korjata virheitd aiheuttavat seikat yksittdisten tutkimusvaiheiden
aikana. Tutkimussykli on kuitenkin tarpeellista kdyda ldpi, jopa useaan kertaan, oppilaan

tieteellisen ajattelutavan kehittdmiseksi ja tutkimusprosessin sisaistamiseksi.
Kirjallisia tehtdvia voidaan kadyttaa useissa eri muodoissa:

e  monivalintatehtavat, joissa taytyy valita oikea vastaus

e usean oikean vastauksen monivalintatehtdva, joissa yhteispisteet lasketaan useista
vastauksista

e numerointi- ja jarjestystehtdvat, joissa oppilaiden taytyy asettaa tarkedt kohdat jarjestykseen

e aukkojen tayttotehtavat (mahdollisilla sanapankeilla), joissa oppilaat tayttavat oikeat tiedot

e avoimet kysymykset, joihin muotoillaan oma vastaus

Oppilaiden suoriutumisen arviointi tuotosten avulla

Oppilaiden tutkimuksen aikana valmistavat tuotokset tarjoavat hyvan tilaisuuden arvioida heidan
osaamistaan. Toisin kuin vaikkapa tehtavamonisteiden kaltaiset kirjalliset menetelmat, tuotokset
antavat kuvan koko tutkivasta oppimisprosessista. Yleinen menetelmda on analysoida
tyoselostuksia, jonka avulla voidaan seurata koko tutkimussyklia aina kysymysten esittamisesta
hypoteesin muotoiluun sekd kokeen suunnitteluun, kuvaukseen ja sen tulosten esittamiseen asti
(Nybo & May, 2015). Kokeen dokumentointi voidaan suorittaa avoimesti muodossa, missa
oppilaiden taytyy kirjoittaa koko raportti itse. Tama voi olla melko vaativaa, joten
tutkimusprosessin lapi johdattelevat selostuspohjat voivat olla helpompi vaihtoehto. Eriyttamista
varten, tutkimusprosessin eri osia voidaan tdydentda valmiiksi selostuspohjiin. Kirjallisten
selostuksien vaihtoehtona voidaan kayttaa videotallenteita, jotka ovat hyddyllisia etenkin kokeen
suorittamisen aikana. Mikali videokameraa ei ole kaytettdvissd, videoita voidaan helposti
nauhoittaa oppilaiden alypuhelimilla. Tuotoksia voidaan myds hyddyntda portfolioiden avulla
(Vitale & Romance, 2005), joihin keratdaan naytteitd oppilaiden toista. Formatiivisessa arvioinnissa
opettajan taytyy osallistua portfolion kasaamiseen, jotta oppilaan osaamista voidaan seurata.

Summatiivisessa arvioinnissa voidaan tarkastella portfoliota ja sen esittdmistapaa itsedan.
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Portfoliot voidaan luokitella kurssiportfolioihin, prosessiportfolioihin ja tuoteportfolioihin (Stern,

2010).

Kurssiportfolioihin sisdltyy yhden kurssin, projektin tai kouluaineen materiaalit. Oppilaat saavat
valita materiaalit itse opettajien seuratessa luomisprosessia ja antaessa formatiivista palautetta.
Tuoteportfolioihin keratdan kunkin oppilaan parhaita tyonaytteitd. Niitd voidaan kdyttda yhden
opetettavan aineen summatiivisen arvioinnin lisdksi ulkoisiin tarkoituksiin, kuten tyénhaussa tai
yliopistoon hakiessa. Prosessiportfolioihin kerdtadn tyonaytteitd, mukaan lukien korjaukset ja
lisdaineistot. Tallaisilla portfolioilla voidaan esitellda oppilaan kehittymista ja niitd voidaan kayttaa

kurssi- tai tuoteportfolion mallina.

Luonnontieteissa portfolioon voidaan sisallyttdaa kootusti oppilaiden luokassa suorittamia tehtavia,
kuten esimerkiksi laboratoriokokeita tai kasvioiden kaltaisia materiaalikokoelmia. Suullisten
esitysten tallenteita voidaan myos kayttdd luonnontieteiden opetuksen portfolioina. Oppilaat
voivat itse kerata materiaalia, kirjallisuutta, valokuvia ja videoita seka arvioida projektejaan itse tai

pyytaa arviointia kanssaoppilailta.

5.3.2 Itsearviointi

Formatiivisen arvioinnin tavoitteisiin sisadltyvat oppilaiden itsendisen osaamisen ja omasta
oppimisestaan vastaamisen vahvistaminen. Naiden tavoitteiden saavuttamista voidaan tukea
itsearvionnilla. Itsearvioinnilla voidaan myds arvioida oppilaan sosiaalista, kdytdnnon ja akateemista
osaamista sekd mindkuvan piirteitd. Oppilaiden itsearviointi koostuu erilaisista mekanismeista,
menetelmista ja tekniikoista, joilla oppilaat arvioivat ja maarittelevat oppimisprosessiaan ja/tai sen

tuloksia (Panadero et al., 2016).

Itsearviointi ja toiselta henkilolta saatu arviointi korreloivat yleensa kohtalaisesti (Zell & Krizan, 2014).
Erdiden tulosten mukaan naispuolisten oppilaiden itsearviointi ja opettajalta saatu arviointi korreloivat
vahvemmin kuin miespuolisten oppilaiden vastaavat arvioinnit (Roos et al., 2016). Schreiber
kollegoineen (2016) tutki oppilaiden kykya arvioida omaa fysiikan kokeellista osaamistaan. Tulosten
mukaan oppilaat osasivat arvioida itsedan melko tarkasti, mutta yksildiden valilla oli silti eroja.
Yhteenvetona, itsearviointi vaikuttaa tarkedltd osalta akateemista menestystd ja oppilaan
itsesaatelytaitoa (Panadero et al.,, 2016). ltsearviointi voi siksi tarjota opettajille nopean ja

kdytanndllisen tavan saada palautetta ja rohkaista oppilaita pohtimaan oppimisprosessiaan.

Opettajien tulee tarjota mahdollisuus itsearviointiin ja oppilaiden taytyy harjoitella oman osaamisensa
arviointia. Opettajan velvollisuus on ohjeistaa, tukea ja analysoida oppilaan itsearviointia (Buholzer et

al., 2020).
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Itsearviointimenetelmiit
Arviointilomake, esimerkiksi tarkistuslistan muodossa, on suosituin ja nopein itsearvioinnin muoto.
Lomakkeella oppilaat voivat arvioida suorittamansa tehtavat oppitunnin tavoitteena olevia taitoja

vasten (Buholzer et al., 2020).

Esimerkki 5.3

Itsearviointilomake voi sisaltaa esimerkiksi seuraavat kohdat:

Kuinka suoriuduit toista?

Saitko tehtavat valmiiksi annetussa ajassa?
Saavutitko mielestdsi asetetut oppimistavoitteet?
Miten parjasit aiheeseen liittyvdn materiaalin kanssa?
Miten onnistuit mielestasi itsendisissa tehtavissa?
Miten onnistuit mielestasi pari- tai ryhmatehtavissa?
Kuinka vaikeita tehtavat olivat sinulle?

Piditko tyotehtavista?

Olisitko halunnut lisda vaihtoehtoja tehtaville?

Mita olisit muuttanut tehtavissa ja miksi?

Opettajan on tdssa yhteydessa tarkeaa ilmaista oppimisen tavoitteet ja selittda, kuinka niihin paastaan.
Tama voidaan ilmaista esimerkiksi numeroasteikolla tai nuorempien oppilaiden kohdalla vaikka
hymidin. Enemman aikaa vievat menetelmat voivat myds tuoda esiin ongelmia tai tehtdviin ja
harjoituksiin liittyvia erikoispiirteitd. Opettajat voivat myds kayttdaa ennalta valmisteluja asteikkoja,
mutta vanhemmille oppilaille suositellaan avointa muotoa. Oppimispaivakirjojen avulla oppilaat voivat
pohtia oppimistaan niin lyhyelld kuin pitkallakin aikavalilla. Oppilaiden tulee kirjata, kuinka heidan
tyoskentelynsa kehittyy. Oppimispaivakirjat ovat muodoltaan yleensd avoimia ja noudattavat
paivakirjan rakennetta. Digitaalisten tyokalujen kdyttdminen osana itsearviointia voi tukea opettajien
arviointity6ta. Naihin  kuuluu internetin kautta kaytettdvat itsearviointitydkalut seka
opetussuunnitelman mukaiset kyselylomakkeet tai standardisoidut itsearvioinnit. Yksittdisten

oppilaiden lisdksi itsearvioinnilla on mahdollista analysoida koko luokkaa helposti ja nopeasti.

5.3.3 Vertaisarviointi
Mididritelmd

Yleisesti kaytetyn vertaisarvioinnin madaritelman mukaan se on "asetelma, jossa yksilot arvioivat

vertaistensa tai statukseltaan vastaavien henkil6iden oppimisen tulosten tai tuotteiden maaraa, tasoa,
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arvokkuutta, arvoa, laatua tai menestystd” (Topping, 1998, s. 250). Vertaisarvioinnissa voidaan
keskittya erilaisiin tuotteisiin tai tuotoksiin, kuten kirjallisiin tehtaviin, suullisiin esityksiin tai esineisiin.
Sita voidaan kayttaa seka formatiivisessa ettd summatiivisessa arvioinnissa. Vaikka formatiivinen ja
laadullinen vertaispalaute onkin arvioijalle kognitiivisesti haastavampaa, se on kuitenkin arvioitavalle
oppilaalle sosiaalisesti miellyttavampaa ja hyodyllisempaa kuin summatiiviset arvosanat (Topping,
2005). Formatiivisen vertaisarvioinnin tavoitteena on auttaa muita oppilaita tunnistamaan tyonsa
vahvuuksia ja heikkouksia sekd antaa neuvoja toiden parantamiseksi. Vertaisarviointi voi olla joko
yksisuuntaista tai kaksisuuntaista (vastavuoroista). Edellisessd oppilaat toimivat joko arvioijana tai
arvioitavana ja jalkimmaisessd — joka on kahdesta tavasta suositumpi — kaikki oppilaat paasevat

hyotymadan kummastakin roolista. Roolien hyodyista keskustallaan myéhemmin.
Vertaisarvioinnin tarve

Suurin osa vertaisarvioinnin tutkimuksesta on keskittynyt menetelman kayttéon korkeakouluissa (van
Zundert et al., 2010), mutta viime aikoina on myds valmistunut tutkimuksia vertaisarvioinnin kdytosta
ylakoulun luonnontieteiden opetuksessa (esim. Ketonen et al.,, 2020a; Tsivitanidou et al., 2018).
Tutkimusten mukaan vertaisarvioinnilla on lukuisia myoOnteisid vaikutuksia oppimisprosesseihin ja
niiden tuloksiin, sosiaalisiin vuorovaikutustaitoihin ja metakognitiivisiin taitoihin (Broadfoot et al.,
2013; Topping, 2009). Menetelmassa on kuitenkin huomattu olevan omat haasteensa. Jos esimerkiksi
opiskelutovereiden to6itd arvioidaan arvosanoin, oppilaat saattavat antaa ystavilleen parempia
arvosanoja (Broadfoot et al., 2013) tai “hieroa kauppaa” arvosanoista (Ketonen et al., 2020b). Oppilaat
saattavat myos valttaa kritiikkia, torjua palautteen tai pilkata toisten toita (ibid.). He voivat myos olla
epavarmoja omasta kyvystaan arvioida toisten to6ita tai sitd vastoin toisten kyvyista arvioida omaansa
(Broadfoot et al., 2013; Sluijsmans, 2002). Vertaisarvioinnin on haasteistaan huolimatta havaittu
olevan hyodyllista oppilaille. Esimerkiksi Suomessa peruskoululaisia ja toisen asteen oppilaita (luokat
1-9, ikdvuodet 7-15) tulee arvioida formatiivisesti ja summatiivisesti. Kyseiseen formatiiviseen
arviointiin sisdltyy itsearviointi ja vertaispalaute, jotka eivat kuitenkaan saa vaikuttaa oppilaan
arvosanaan. Vertaispalautteen antamista ja saamista harjoitellaan opettajan johdolla kaikissa
kouluaineissa (Opetushallitus, 2020). Vertaispalautteen soveltamisesta luokkaympaéristossa on lisdksi

runsaasti tutkimustietoa, jonka avulla menetelméan haasteisiin voidaan vastata.

Vuorovaikutteinen formatiivinen vertaisarviointi

Formatiivinen arviointi antaa oppilaille mahdollisuuden saada palautetta, joka edistda heidan
oppimisprosessiaan (Black & Wiliam, 2009). Vertaisarvioinnin kontekstissa tdma tarkoittaa, ettd 1)
oppilaat suorittavat tehtavan (esim. tutkivaan oppimiseen perustuvan tutkimuksen), jonka tuloksena

on jokin tuotos, 2) he saavat vertaispalautetta tuotoksestaan ja 3) he voivat sen jilkeen arvioida omaa
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tuotostaan. Vuorovaikutteisessa vertauspalautteessa oppilaat toimivat sekda arvioijana etta
arvosteltavana. Vertaisarviointia voidaan suorittaa yksin, pareittain tai pienryhmind. Esimerkiksi
"Mars-luotainprojektissa” (Ketonen et al., 2020a) oppilaat suunnittelivat liikkkuvan ajoneuvon,
mittasivat sen nopeuden seka kirjoittivat raportin tutkimuksestaan. Vertaisarviointi oli vastavuoroista,
joten kaikki oppilasryhmat paasivat seka arvioimaan toisen ryhman tuloksia ettda saamaan palautetta

omasta raportistaan. Palautteen saamisen jalkeen ryhmilla oli mahdollisuus muokata raporttiaan.

Taulukko 5.1: Esimerkki "Mars-luotain”-teknologiaprojektin vertaispalautteen rubriikeista
(Ketonen et al., 2020a)

Kriteerit Kriteerien tdyttdminen Kirjallinen kommentti
Puutteel- | Osittain | Kaikki Mika oli hyvaa? Mita
linen valmis OK voitaisiin parantaa ja

miten?

Tutkimussuunnitelma
ja -vdlineet on esitetty selkeasti.

Mittaukset ovat jarkevia ja
esitetty selkeasti.

Raportista kay ilmi, miten
nopeus lasketaan mittauksista.
Laskuun sisaltyy laskukaava,
luvut ja yksikot.

Mittausvirheita ja -tuloksia on
kommentoitu.

Arvioijan asemassa oppilaiden tulee harjoitella kolmea tarkeda arviointitaitoa: 1) arviointikriteerien
madrittely, 2) suorituksen arviointi ja 3) palautteen antaminen (Sluijsmans, 2002). Ensimmainen kohta
tarkoittaa, ettd oppilaiden taytyy ottaa huomioon tehtavdn vaatimukset sekd niissa onnistumisen
mittaamisen tavat, jotta he voivat kehittdd omat arviointikriteerinsd. Nuoremmille oppilaille, joille
vertaisarviointi on uutta, on kuitenkin parempi, ettd opettajan antaa valmiit kriteerit. Tdssa
tapauksessa ensimmadisen kohdan taidolla tarkoitetaan arviointikriteerien ymmartamista. Kriteerit
esitetdan usein rubriikkien muodossa (ks. taulukon 5.1 esimerkki), mikd auttaa arvioijia ja parantaa
vertaisarvioinnin luotettavuutta ja validiteettia opettajan ndkokulmasta (Panadero et al., 2013).
Toinen taito on arviointi, jolla tarkoitetaan tdssda yhteydessd, etta oppilaiden taytyy pystya
vertailemaan toisten oppilaiden t6itd kriteereja vasten ja tunnistamaan toiden vahvuudet ja
heikkoudet. Kolmas taito viittaa oppilaiden kykyyn antaa omien arvioidensa pohjalta rakentavaa

palautetta, joka auttaa toisia oppilaita kehittamaan toitaan.
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Vuorovaikutteisen vertaisarvioinnin toinen rooli on arvioitavan rooli. Rooli saattaa vaikuttaa helpolta,

mutta se vaatii silti useita taitoja; oppilaiden taytyy osata arvioida palautetta kriittisesti, tehda

paatoksia koskien sen hyodyllisyytta ja asianmukaisuutta sekd hyodyntdda neuvoja tdissaan.

Arvioitavana olevan oppilaan taitoja on kuvattu palautteeseen liittyvassa tutkimuskirjallisuudessa

(Carless & Boud, 2018) nimilld palautteen arvostus, palautteen arviointi, tunteiden hallinta seka

palautteen perusteella toimiminen. Taulukossa 5.2 tiivistetddn oppilaiden tarvitsemat taidot, joita

heilla on mahdollisuus harjoitella vuorovaikutuksellisen vertaisarvioinnin yhteydessa.

Taulukko 5.2: Vuorovaikutuksellisen vertaisarvioinnin taitojen yleiskatsaus (mukautettu
|ahteista Carless & Boud, 2018; Sluijsmans, 2002).
Arvioija Arvioitava
e Arviointikriteerien kaytto (tai e Palautteen arvostus
maarittely) e Palautteen arviointi
e Arviointi e Vaikutusten hallinta
e Palautteen antaminen e Palautteen perusteella toimiminen

Yhteenvetona, vastavuoroisella vertaisarvioinnilla on lukuisia hyotyja  yldakoulun
luonnontieteiden opetuksessa. Arvioijan roolissa oppilaat padsevat harjoittelemaan tiettyja
arviointitaitoja (taulukko 5.2), mika tarjoaa kognitiivisia haasteita (esim. sen pohtiminen, mika
tekee tyOstd laadukkaan). Toisten oppilaiden tdiden tarkastelun myotd oppilaat saavat
lisatilaisuuden arvioida myds omia toitddn (Grob et al.,, 2014). Samaten arvioijan roolissa
oppilaat joutuvat harjoittelemaan palautteen lukutaitoa (“feedback literacy”) (Carless & Boud,
2018; Ketonen et al.,, 2020c), mikd haastaa heitd kognitiivisesti (esim. vertaispalautteen
suodatus; Grob et al.,, 2014). Vertaispalaute on myds hyodyllinen lisd opettajan tarjoaman
palautteen jatkeeksi, silld sen myota oppilaat saavat palautetta tovereiltaan, jotka kayvat lapi
samaa oppimisprosessia ja selvittdvat samoja haasteita (Grob et al., 2014). Yhteinen kieli ja
ongelmien jakaminen voi siksi olla luontevampaa oppilaiden vililld kuin oppilaan ja opettajan

valilla.

5.4 Arvioinnin validiteetti ja luotettavuus

Arvioinnin laatua kuvaillaan usein kahdella kasitteelld: arvioinnin validiteetilla ja

luotettavuudella.

Arvioinnin validiteetilla tarkoitetaan sita, kuinka hyvin arvioidut seikat vastaavat sita, mita oli

tarkoitus arvioida (Dolin et al., 2018). Esimerkki heikosta validiteetista olisi, ettd oppilaiden
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tutkimustaitoja arvioitaisiin vain suullisin tehtavin. Suulliset tehtavat vaativat oppilailta hyvia
suullisia esitystaitoja ja niinpa oppilaiden tutkimustaitojen arviointi tallaisten tehtavien avulla
arvioisi myos oppilaiden suullisia taitoja. Useiden arviointimenetelmien kaytté vahentaa siten

arvioinnin heikon validiteetin riskia.

Arvioinnin luotettavuudella tarkoitetaan arvioinnin yhdenmukaisuutta tai tarkkuutta sen
tarkoitukseen nahden (ibid.). Eri arviointitarkoituksilla on erilaisia luotettavuuteen liittyvia
tarpeita. Ylioppilaskokeiden kaltaisten suurten ja tarkeiden arviointien luotettavuus testataan
etukateen, sillda niiden tuloksilla on kauaskantoisia vaikutuksia. Formatiivisessa arvioinnissa
luotettavuus ei ole yhta tarkeaa, silla formatiivinen arviointi perustuu arvioiden pohjalta
tehtaviin paatoksiin, jotka koskevat yksittdisia oppilaita tai pienida ryhmia. Ndiden paatosten
taustalla on pyrkimys edistdaa oppimista, eikad niinkdan arvioida kutakin oppilasta toistettavalla
ja yhdenvertaisella tavalla. Summatiivisessa arvioinnissa olennaista on samankaltaisten
paatosten tekeminen samankaltaisten todisteiden perusteella. Kuten taman luvun seuraavassa
osassa kuvataan, samojen todisteiden kdyton mahdollisuus sekd formatiivisesti etta

summatiivisesti luo tiettyja vaatimuksia arvioinnin luotettavuuden osalta.

5.5 Summatiivisen ja formatiivisen arvioinnin yhdistaminen

Kuvassa 5.1 (mukautettu ldhteestd Dolin et al., 2018) esitetddan summatiivisen ja formatiivisen
arvioinnin yhdistdminen. Vaikka kuvassa namad kaksi arviointimenetelmda yhdistetdaankin siististi,
niiden valilla on kuitenkin huomioitavia eroja.

(1) Summatiivisten arviointipadtosten tulee perustua oppimistavoitteisiin, jotka oppilaat ovat
saavuttaneet arviointihetkella. Nama ovat keskipitkan aikavalin tavoitteita, jotka kattavat kurssin
tai lukukauden mitan. Formatiivisten arviointipdatdsten tulee sen sijaan liittyd meneilldan olevan
oppitunnin tai tehtdvan tavoitteisiin, ts. lyhyen aikavalin tavoitteisiin.

(2) Vaikka samoja todisteita voidaankin kadyttdd sekd summatiivisiin ettd formatiivisiin
arviointitarkoituksiin, summatiivisten arviointipdatosten tulee perustua yksinomaan kerattyihin
todisteisiin, ei formatiivisiin arviointipaatoksiin, jotka voivat vaihdella oppilaasta toiseen.
Summatiivisen arvioinnin ei toisin sanoen tule perustua oppilaalle annettuun palautteeseen (ts.

arviointiin perustuva paatos) vaan siihen, miksi oppilaalle ylipdataan annettiin arvio (ts. todisteet).
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Kuva 5.1: Formatiivisten ja summatiivisten arviointitapojen vélinen yhteys (Dolin et al., 2018)

Esimerkki 5.4

Tunnin oppimistavoitteena on suunnitella koe, jonka avulla voidaan maéritelld kahden itsendisen
muuttujan (esim. pariston jannite, sarjaan kytkettyjen hehkulamppujen méaara) ja yhden riippuvan
muuttujan (esim. hehkulamppujen kirkkaus) valinen suhde. Opettaja tarkkailee oppilaita (ts. keraa
todisteita) heidan tyoskennellessddan kokeen parissa. Opettaja arvioi formatiivisesti oppilaiden
toimia ja sitd, saavuttavatko he oppitunnin tavoitteen. Opettaja kerdda myds oppilaiden
koesuunnitelmia kirjallisessa muodossa ja tekee niiden perusteella arviointipdaatoksia liittyen yhteen
kurssin oppimistavoitteista: “Oppilaat osaavat suunnitella kokeita, joihin sisdltyy itsendisia ja
riippuvia muuttujia”. Oppitunnin jalkeen opettaja paattelee havainnoistaan, ettd oppilaiden taytyy
vield harjoitella kokeen suunnittelua. Opettaja suunnittelee havaintoon perustuen seuraavan

vaiheen (ts. seuraavan oppitunnin), jossa oppilaat jatkavat kokeen suunnittelun harjoittelua.

5.6 Muodollinen ja epamuodollinen formatiivinen arviointi

Kuten aiemmin tassda luvussa mainittiin, arviointia voidaan pitdda joko muodollisena tai
epamuodollisena. Formatiivinen arviointi on muodollista, jos se suunnitellaan etukateen. Siihen
kuuluu yleensa kirjallisia osia (Bell and Cowie, 2001; Dolin et al., 2018), joskin muut modaliteetit ovat

my6s mahdollisia.
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Muodollista formatiivista arviointia voi olla esimerkiksi opettajan valmistelema pieni kirjallinen koe,
joka jaetaan luokalle osana tavallista tuntityoskentelya. Kokeen tavoitteena on antaa oppilaille tietoa
ja palautetta heidan edistymisestaan, jotta opettaja voi sen jalkeen mukauttaa
opetussuunnitelmaansa (Dolin et al., 2018). Epamuodollinen formatiivinen arviointi taas tapahtuu
spontaanisti, ilman ennakkosuunnittelua, esimerkiksi opettajan kiertdessa pitkin luokkaa ja
huomatessa oppilaiden keskustelevan jostain aiheesta, jolloin opettaja voi antaa oppilaille aiheeseen
liittyvaa palautetta (Shavelson et al., 2008). Suurimpaan osaan opettajien toiminnasta luokassa liittyy

mahdollisuus antaa oppilaille epamuodollista formatiivista palautetta (Ruiz-Primo, 2011).

Seka muodollisella ettd epamuodollisella formatiivisella arvioinnilla on omat hyvat sekd huonot
puolensa. Muodollisen formatiivisen arvioinnin etuja on se, ettd se antaa opettajalle konkreettisia
todisteita oppilaiden oppimista asioista, joita voidaan hyddyntda myos summatiivisesti (ks. tdman
luvun aiempi osa). Jos todisteita kadytetdan sekd formatiivisessa ettd summatiivisessa arvioinnissa,
opettajan tulee lapinakyvyyden vuoksi tehdda tama selvdksi oppilaille. Muodollisen formatiivisen
arvioinnin huonoja puolia on se, ettd jos kyseinen arviointi perustuu vain kirjallisiin oppimisen

todisteisiin, oppilaiden muut ilmaisutavat, kuten puhe ja teot, jdavat huomiotta.

Mahdollisuus tallentaa oppilaiden oppimista eri modaliteeteista on yksi epamuodollisen formatiivisen
arvioinnin hyodyista. Modaliteetteja ovat muun muassa puhe, kirjoitukset, grafiikka (piirrokset jne.),
kdytdannon tyoskentely (esim. tutkimusten aikana) seka sanaton viestintd, kuten kehonkieli (Ruiz-
Primo, 2011) Epamuodollisen formatiivisen arvioinnin etuihin kuuluu myds se, ettd kaikki
opetuskeskustelu joko opettajan ja oppilaiden valilld tai oppilaiden kesken tarjoaa mahdollisuuden
epamuodolliselle formatiiviselle arvioinnille jos ne nahddaan mahdollisuuksina hankkia oppilaita
koskevaa tietoa, jonka pohjalta tehda paatoksia ja jota kdyttad myohemmassa opetuksessa (ibid.). Yksi
menetelman heikkouksista on, ettei siitd jaa todisteita myohempad kayttéd (mahdollisesti

summatiivista arviointia varten), ellei opettaja nimenomaisesti pyri tahan.

Yhteenveto

Arvioinnilla voidaan tarkastella oppilaan suoritusta (summatiivinen arviointi) tai edistdad taman
suoriutumista (formatiivinen arviointi). Naita kahta menetelmaa on myds mahdollista yhdistella. Jos
opettaja suorittaa arviointia niin hanella on kaytdssaan erilaisia menetelmia: havainnot, keskustelut,
tehtavat tai tuotosten analyysi. Arviointia voidaan suorittaa myds toisten oppilaiden toimesta ja

itsearviointi on arvokas opetusmenetelma.
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6 Tutkivan oppimisen eriyttamistyokalu

6.1 Johdanto

Tutkivaan oppimiseen sisdltyy monimutkaisia prosesseja, kuten hypoteesin muotoilu, patevien
kokeiden suunnittelu, aineiston kerdaaminen ja analysointi seka johtopaatésten tekeminen (Abd-El-
Khalick et al., 2004; Chen et al., 2018; Kirschner et al., 2006; Krajcik et al., 1998). Luku 3, Tutkiva
oppiminen, perustelee, miksi tutkivaa oppimista tulee kayttda tieteen opetuksessa ja oppimisessa.
Tutkivan oppimisen tehokas hyddyntaminen kouluissa vaatii kuitenkin sitd tukevan eriyttamisen ja
oikea-aikaisen tuen huomioimista (ks. luku 2, Eriyttdminen ja oikea-aikainen tuki). Tutkijat ja opettajat
tietdvat hyvin, ettd tehokas tutkiva oppiminen perustuu oikeanlaiseen ohjaukseen (Alfieri et al., 2011;
Hmelo-Silver et al., 2007; Quintana et al., 2004). Oppilaat eivat sisdista tutkivia oppimistaitoja ilman
ohjausta tai ohjauksen ollessa puutteellista (Kirschner et al., 2006). Ohjaus ei saa kuitenkaan haitata
tutkimuksen avoimuutta ja se taytyy mukauttaa oppilaiden tarpeiden ja kykyjen mukaan. Oppilaat
tarvitsevat siksi oikea-aikaista tukea monimutkaisten tutkimusprosessien oppimiseksi ja
sisdistamiseksi, jonka jdlkeen tukea voidaan vahitellen haivyttdd. Tassda luvussa esitelldadn
eriyttamiskonsepti, joka keskittyy tutkivan oppimisen monimutkaisiin prosesseihin. Esittelemme viisi

paatoksenteon tasoa, jotka edistavat eriyttdmistd osana tutkivaa oppimista. Ensimmainen tutkivan

Oppitunnin asetelma taytyy valita.
Toteutetaanko oppitunti homo-
Ryhmat Yks"o vai heterogeenisissa ryhmissa vai

I [1] Ryhmlttelypaatos | yksilétydna?

N Alavaiheiden mahdollinen
' TAI t avoimuus jokaiselle ryhmalle tai
yksilolle taytyy paattaa.

| [2] Avoimuuspaatos

N
T3

] [3] Laajennuspaatos

P

2¢

[4] Oikea-aikaisen tuen
paatos

Taytyy paattaa, ettd missa
alavaiheissa avoimuutta
laajennetaan.

|

Taytyy valita sopivat
menetelmat oikea-aikaisen
tuelle valittujen alavaiheiden
avoimuuden laajentamiseksi.

Kuva 6.1: Eriyttamistyokalu; ks. lisdtietoja alaluvussa 6.3
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oppimisen eriyttamisen vaihe on maarittda oppitunnin aihealue (ks. alaluku 6.2). T4td seuraavat muut
oppilaskeskeisen lahestymistavan alavaiheet sekd nelja eriyttamistd koskevaa paatosta. Kun
asetelman tyyppi on paatetty ([1] ryhmittelypddtés), tehdddn seuraavaksi paatokset eriyttamisesta
suoritusten perusteella ([2] avoimuuspddtés; [3] laajennuspddités) sekd oikea-aikaisesta tuesta

alavaiheiden aikana ([4] oikea-aikaisen tuen pdctos) (ks. kuva 6.1 ja alaluku 6.3).

6.2 Oppitunnin tavoitteen (tason) maarittaminen

Kuten luvussa 3, Tutkiva oppiminen, mainittiin, tieteellisen tiedon voi jakaa neljagan tasoon:
menetelmataso, kasitteellinen taso, episteeminen taso ja sosiaalinen taso (cf. Duschl, 2008; Furtak et
al., 2012; Van Uum et al., 2016). Kukin taso keskittyy tutkivan oppimissyklin alavaiheissa tapahtuvaan
opettamiseen, oppimiseen ja suorituksiin eri syvyysasteilla. Opettaja valitsee etukateen tason, johon
tunnilla keskitytdan. Pitkalla tahtdimella on tarkeaa kattaa kaikki tasot, mutta yhden oppitunnin aikana
kannattaa keskittya vain yhteen. Fokusointi ei ole tarkeysjarjestykseen asettelua, vaan tarpeellinen osa
realististen opetustavoitteiden saavuttamista. Tasot limittyvat aina keskendan. Esimerkiksi uutta
kontekstia (kdsitteellinen taso) voidaan opettaa tutkivan oppimisen avulla, mutta sama
oppimisprosessi edellyttdd tutkimustaitoja, joita voidaan joutua kehittdamaan (menetelmataso).
Opettaja voi seuraavaksi paattaa, mihin tunnilla keskitytaan: sisallosta keskusteluun ja sen parempaan
ymmartamiseen vai tutkimusprosessista keskusteluun ja sen parempaan ymmartamiseen. Yleensa
molempiin vaihtoehtoihin ei ole mahdollista paneutua samalla kertaa yhta syvallisesti. Jos oppimisen
tasoa halutaan tukea kohdennetusti suorittamalla kokeita tutkivan oppimisen kontekstissa, asiasta
taytyy tehda paatos. Kuten aiemmin on mainittu, neljaan oppimisen tasoon keskittyminen taytyy jakaa

tasaisesti kaikkien oppituntien kesken.
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Menetelmé- Késitteelinen | Episteeminen Sesiaalinen
taso taso taso taso
Orientaatio [ o ] [ - ] [-] [-]
1 sl I G I BN SN ST IS
S| et | [+ (-] [-] [-]
Tutkimuksen
@ suunnittelu ja [ + ] [-] [-] [-]
E toteutus
P Aineiston tulkinta [ + ] [-] [-] [-]
Johtopéatdkset [+] [+] [-] [-]
= Viestinta [-] [-] ["‘] [+]
& Reflektio [-] [-] [+] [+]

Kuva 6.2: Alavaiheiden painottaminen eri tasojen yhteydessa; [+) tarkoittaa, ettd opettamiseen taytyy varata paljon aikaa; [-]

tarkoittaa, ettei opettamiseen tarvitse varata paljoa aikaa

Menetelmdtaso:

Menetelmatasolla viitataan tutkivien menetelmien soveltamisen osaamiseen (heuristiikka).
Tutkimusmenetelmiin sisaltyy tieteellisesti aseteltujen kysymysten esittaminen, kokeiden suunnittelu,
toimenpiteiden suorittaminen ja aineiston esittdminen (Furtak et al., 2012). Téman takia alavaiheet
orientaatio, kysymysten muotoilu, hypoteesin muotoilu, tutkimuksen suunnittelu ja toteutus, aineiston
tulkinta seka johtopddtokset taytyy sisallyttda tutkimusprosessiin tarkoituksenmukaisesti (ks. kuva
6.2). Alavaiheet tulee paitsi sisallyttaa prosessiin, mutta ne tulee myos selittaa ja niitd tulee kehittaa
selkedsti, mikali oppilaiden osaaminen ei ole tavoitetasolla. Kahta muuta alavaihetta (viestintd ja
reflektio) voidaan menetelmatason yhteydessd kasitelld epasuoremmin. Eriyttdminen ja oikea-
aikainen tuki ovat tarpeellisia menetelmatason kuhunkin alavaiheeseen sisaltyvien taitojen
kehittamiseksi. Mielestimme alavaiheet viestintd ja reflektio voivat hyodyttdda oppimisprosessia,
mutta ne eivat ole kyseiselld tasolla valttamattémia. Oppilaiden taytyy tason tavoitteiden mukaisesti
oppia asettamaan tutkimuskysymyksia, muodostamaan hypoteeseja, suunnittelemaan tutkimuksia,

kasittelemaan laboratoriovalineita sekad tekemaan johtopaatoksia.
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Kdisitteellinen taso:

Kasitteellinen taso tarkoittaa luonnon jarjestelmien ja ilmididen tuntemusta. Luonnon jarjestelmien ja
ilmididen tuntemus (tieteelliset faktat, teoriat ja periaatteet) ovat tieteen opettamisessa ja
oppimisessa kehittyva toivottu tulos (Furtak et al., 2012). Kysymysten muotoiluun, hypoteesin
muotoiluun, tutkimuksen suunnitteluun ja toteutukseen seka aineiston tulkintaan liittyvat taidot eivat
ole kasitteellisen tason kannalta keskeisid. Kuvassa 6.2 esitetddn kasitteellistd tasoa edistdvat
alavaiheet. Kasitteellisen nakemyksen keskiossa ovat alavaiheet orientaatio ja johtopddtdkset.
Alavaiheessa orientaatio oppilaat tutustuvat ilmioon ja alavaiheessa johtopddtékset pohditaan uusia
nakemyksid ja kasitteiden muutoksia. Muut kuin kasitteellisen tason tarkeimmiksi luetut alavaiheet

esitetdan harmaalla varilla (kuva 6.2).

Episteeminen taso:

Episteemiselld tasolla viitataan ‘luonnontieteellisen tiedon luonteeseen’. Tason tavoitteina on opettaa
ja oppia, kuinka tieteellistd tietoa tuotetaan sekd ymmartaa, millaisia prosesseja tieteentekijat
tyoskennellessaan noudattavat ja kuinka tutkimustuloksia validoidaan. Oppilaiden omien tutkimusten
tuottamat 16ydokset ovat tdaman tason yhteydessd olennaisen tarkeitd (Furtak et al.,, 2012).
Yhdysvaltain tieteen opetuksen K-12-standardissa (NRC, 2012) kdytetdaan termia tieteelliset kdytdnnét,
milld pyritddn painottamaan sitd, kuinka tieteelliset tutkimukset vaativat paitsi taitoja, myos kunkin
kdytdnnon tuntemusta. Tutkivan oppimisen kontekstissa tieteellinen tutkimus alkaa aina
tutkimuskysymyksesta ja/tai tutkimushypoteesista, joka johtaa seuraaviin vaiheisiin. Tdssa yhteydessa
on tdrkedd huomauttaa, ettd tutkimuksen metodologia voi vaihdella. Kaytettavat prosessit tulee
kuitenkin valita tutkimuskysymyksen perusteella ja |16ydoksien taytyy olla yhdenmukaisia kerattyjen
tietojen kanssa. Niitd tulee myos kasitelld aiemman tiedon valossa. Toinen episteemisen tason
edistamiseen liittyva tarkea seikka on, etta oppilaiden tulee tuntiopetuksessa rakentaa ymmarrys siita,
miten tieteellinen tieto kehittyy ajan mittaan ja kuinka uudet tiedot saattavat toisinaan olla ristiriidassa

aiempien kanssa.

Kuten edellisestd on nahtavissa, episteeminen taso limittyy kaikkiin tutkivan oppimisen alavaiheisiin;
uskomme kuitenkin olevan jarkevampda esittda tieteellisten tutkimusten episteeminen puoli
oppitunnilla tapahtuvien pohdintojen ja kriittisen ajattelun muodossa, mika toimii hyvin etenkin silloin,
kun oppilaat jakavat omia lI6ytojaan. Tassa yhteydessa keskitytdankin alavaiheisiin viestintd ja reflektio
(ks. kuva 6.2), silla luvussa 3 kuvatun tutkimussyklin pedagogisen kehyksen mukaan néihin alavaiheisiin
liittyvat prosessit voidaan integroida kaikkiin muihin tutkimussyklin vaiheisiin tai kayda lapi sen

paatteeksi (ks. luvun 3 kuva 3.3 aiheeseen liittyen).
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Sosiaalinen taso:

Sosiaalisella tasolla viitataan yhteistoiminnallisiin ja viestinnallisiin prosesseihin, joilla rakennetaan
tieteellista tietoa (Furtak et al., 2012). Kuten edelld mainittiin, eri tasoihin viittaaminen ei tarkoita,
etteiko tiettyyn tasoon keskittyvaa alavaihetta tarvita muilla tasoilla. Tama kay hyvin ilmi esimerkiksi
oppilaiden tehdessd ryhmatoitda tai keskustellessa tutkimustuloksista, mitkd ovat olennaisia
konstruktiivisen oppimisprosessin vaiheita. Kuten aiemmin kerrottiin, yhden oppitunnin aikana on
mahdollista saavuttaa vain rajallinen maara oppimistavoitteita. Eri tasot antavat viitteitd osaamista
edistavista oppimistavoitteista, joihin oppitunnilla keskitytaan. Sosiaaliseen tasoon sisaltyvat kriittisen
ajattelun ja arvioinnin (omien ja toisten tdiden) osaamista edistdvat oppimistavoitteet seka 16ydoksien
jakamiseen ja ryhmatyohon liittyvat taidot. Konstruktivistisen nakemyksen mukaan oppiminen on
aktiivinen ja sosiaalinen prosessi (Walker, 2015). Aktiivisuudella tarkoitetaan sita, ettd oppilaat
rakentavat tietoa itsendisesti (Schnotz, 2011). Prosessi on sosiaalinen myos siten, ettd oppilaiden
suositellaan ottavan erilaisia kantoja havaitakseen puutteita, virheitd ja haasteita omassa
oppimisessaan ja avatakseen taméan kautta uusia luovia polkuja (Neubert et al., 2001). Uudet
nakokulmat tulevat mahdollisiksi yhteistoiminnallisuuden ja viestinnan kautta. Alavaiheet viestintd ja

reflektio ovat siksi tarkeitd sosiaalisen tason edistamisessa (ks. kuva 6.2).

6.3 Eriyttamistyokalu

Kun opettaja on padttanyt, mihin tasoon oppitunnilla keskitytddn, hdanen tulee seuraavaksi tehda
eriyttdmiseen liittyvia paatoksia. Eriyttdmisen suunnitteluun liittyy nelja vaihetta, joissa paatetdan
seuraavat seikat: [1] asetelman valinta; [2] alavaiheiden mahdollisen avoimuuden aste; [3] alavaiheet,
joita kehitetdan seuraavalle avoimuuden tasolle oikea-aikaisella tuella; seka [4] oikea-aikaisen tuen
menetelmien valinta. Kaikki nama péaatokset perustuvat oppilaiden tietojen ja taitojen

ennakkoarviointiin, jota kuvataan tarkemmin kohdassa 6.4.

22 22 3
2 2
Ryhmat Yksil®

[1] Asetelman valinta : e
| [1] Ryhmittelypaatos |

Oppitunnille taytyy valita jokin asetelma. Pidetaankd oppitunti homogeenisissa vai heterogeenisissa
ryhmissa, vai tyoskentelevatkod oppilaat itsenaisesti?

Oppilaiden osaaminen vaihtelee eri alavaiheiden yhteydessa suuresti. Ensimmaisena taytyy paattas,
kootako taidoiltaan vastaavat oppilaat yhteen (homogeenisiksi ryhmiksi), kootako heterogeenisia
ryhmia tai antaako oppilaiden tydskennelld yksin. Jos oppilaat tyoskentelevat yksin, he voivat pyrkia
joko samoihin tai eri oppimistavoitteisiin. Toisin kuin yksin tydskentely, ryhmatyot korostavat

sosiaalisuutta. Oppilaiden taytyy tyoskennelld yhdessa ja keskustella ideoistaan t6ita suunnitellessaan,

102



toteuttaessaan ja arvioidessaan. Heterogeenisissa ryhmissa paremmin suoriutuvat oppilaat voivat
valmentaa toisia. Homogeenisten ryhmien etuna on mahdollisuus antaa oppilaille tehtavia, jotka ovat
kaikille yhta haastavia. Yksilotdissa on mahdollista vastata oppilaiden henkil6kohtaisiin tarpeisiin.

Kullakin sosiaalisella tydmuodolla on omat etunsa ja haittansa. Tehtdvaan parhaiten sopiva sosiaalinen

N

[2] Alavaiheiden mahdollisen avoimuuden valinta | [2] Avoimuuspaatss |

tydmuoto taytyy siksi valita luokan ja sisallon mukaan.

Opettajan taytyy paattaa, kuinka avoimia han haluaa alavaiheiden (orientaatio, kysymysten
muodostaminen, hypoteesin muotoilu jne.) olevan kullekin ryhmalle tai yksin tydskentelevalle
oppilaalle (avoimuus, josta oppilaat tai ryhmat selvidvat ilman apua/oikea-aikaista tukea). Riippumatta
siitd, valitaanko ensimmaisessda eriyttamispdatoksessd oppilaiden tyoskentelevan  yksin,
heterogeenisissa tai homogeenisissa ryhmissa, seuraava ryhmia ja alavaiheita koskeva paatos koskee
aina tehtdvien avoimuuden astetta. Avoimuutta on vaikeampaa maaritelld heterogeenisille ryhmille,
kuin yksittaisille oppilaille ja homogeenisille ryhmille. Heterogeenisten ryhmien avoimuus voidaan

yleisesti maaritella kolmella tavalla:

= Tapa 1: Opettaja arvioi heikoimpien oppilaiden taitoja ja paattdd avoimuuden tason naiden
perusteella. Etu: Ketdan oppilasta ei kuormiteta liikaa. Haitta: Opetus voi olla edistyneemmille
oppilaille lilan helppoa.

= Tapa 2: Opettaja arvioi parhaiten suoriutuvien oppilaiden taitoja ja paattda avoimuuden tason
naiden perusteella. Edistyneemmat oppilaat toimivat mentoreina ja valmentavat muita oppilaita.
Etu: Opetus ei ole lilan helppoa kenellekdan oppilaalle. Haitta: Hyvin suoriutuvilla oppilailla on
paljon tehtdvaa (valmennus ja tutkimusprosessin vaatima pohdinta). Opetus voi olla liian vaikeaa
heikommille oppilaille.

= Tapa 3: Opettaja arvioi keskitason oppilaita ja paattda avoimuuden tason naiden perusteella.
Edistyneemmat oppilaat toimivat mentoreina ja valmentavat muita oppilaita. Etu: Opetus ei ole
kenellekdan oppilaista lilan vaikeaa ja tehtavat (valmennus ja tutkimusprosessin vaatima pohdinta)

jaetaan oppilaiden valilla. Haitta: Opetus voi olla liian vaikeaa heikommille oppilaille.

Esimerkki 6.1

llmié. Linnut levittavat hoyheniddan kauemmas vartalostaan eli porhistavat niita talvella. Tama saa

aikaan paksumman ilmakerroksen hoyhenten valilla, joka eristdda |lamp6a paremmin. Mahdollinen

tutkimuskysymys voisi olla: ”Miksi linnut levittavat hoyhenidan kauemmas vartalostaan talvella?”
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Kuva 6.3: Vasen kuva: punarinta kesalla, The OtherKev, 2020; oikea kuva: punarinta talvella, Eckehard Jagdmann,

2016. Molemmat kuvat ovat saatavilla PixaBayssa (vapaan kaupallisen kdyton lisenssi)

Esimerkiksi alavaiheita hypoteesin muotoilu ja tutkimusten (kokeiden) suunnittelu ja toteutus
tarkastellessa voidaan huomata eroja eri ryhmissa tyéskentelevien oppilaiden valilla (tdssa esimerkissa
keskitytdaan vain naihin kahteen alavaiheeseen). Esimerkisssamme on kaksi ryhmaa, ryhma 1 ja 2.
Ryhman 1 kohdalla paatetdaan oppilaiden pystyvdn muotoilemaan hypoteesin tehtdavan formaatin
ollessa enimmdékseen avoin. Ryhma 1 pystyy muotoilemaan hypoteesin sanakorttien avulla (naissa voi
lukea vaikkapa ”ilma” tai ”"eristys”. Ryhmalle 2 osoitetaan jokseenkin avoin formaatti. Ryhma 2
tarvitsee avukseen joukon hypoteeseja, joista ryhma valitsee yhden mahdollisen (valikoimaan voi
sisdltya esimerkiksi hypoteesit ”“paksumpi ilmakerros parantaa lammon eristystd”, “hoyhenten
porhistaminen vahentda niiden kastumista”, tai “hdyhenten porhistdminen auttaa kumppanin
houkuttelussa”).

Paatetaan, etta ryhmalle 1 koe voidaan suunnitella avoimessa formaatissa ja ryhmalle 2 jokseenkin
avoimessa (esimerkiksi: opettaja tarjoaa materiaalit ja oppilaat suunnittelevat niiden avulla kokeen;
materiaaleja voivat olla: kaksi eri kokoista keitinlasia, kaksi yhta suurta maaraa hoyhenia, kuumaa
vettd, koeputkia ja [Ampomittareita).

Samat paatokset tulee myos tehdd muiden alavaiheiden yhteydessa. Paatdsten tuloksena on erilaiset

asetelmat kahdelle esimerkkiryhmalle (ks. kuva 6.4).
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Oppilaat valitsevat

Oppilaat esittdvat

evat I Oppilaat tunnistavat . .
. . ongelman (ilmidn) B oppitunnilla itse
Orientaatio gelman . ongelman (ilmidn) TR,
o) pari annetuista PO ongelmia (ilmidita)
= vaihtoehdoista ) tutkittavaksi
E Kysymysten O!inlaat valitsevat i Opflilaat kehittdvat | Oppilaat kehittavat itse
= } tutkimuskysymyksensa | tutkimuskysymyksen oman
E muotoilu symyksen . i A . .
sl : vaihtoehdoista tuettuina tutkimuskysymyksensa
b parissa
o . . - . .
o Oppilaat kentelevat| Oppilaat valitsevat .
=] Hypoteesien ppilaat tyosken ee.va [LAIEE va. d Oppilaat kehittavat itse
= ) annetun hypoteesin hypoteesinsa .
m muotoilu . . . oman hypoteesinsa.
x parissa vaihtoehdoista
Tutkimuks Oppilaat tyéskentelevat . . . .
Y "f'" e_n [ t.yus r_llee\.'a Oppilaat valitsevat  |Oppilaat suunnittelevat
suunnittelu ja annettujen ohjeiden - N . .
@ " .. .. | tyOtavatesim. listasta | tutkimuksen tuettuina
E toteutus avulla ("reseptikirja")
= - - n - -
Oppilaat tulkitsevat ja Oppilaat valitsevat , . .
E pp . J X p.p . . Oppilaat tulkitsevat ja
" . esittdvat aineistoa esim.| aineiston tulkinta- ja e e -
Aineiston tulkinta . L on . esittdvan aineistoa inta- ja
annetun esimerkin tai | esittdmistavat esim. .
. tuettuina
taulukon avulla listasta
Oppilaat keskustelevat |  Oppilaat valitsevat Oppilaat kehittdvit
Johtopéaatskset heille annetusta johtopadtdksensa johtopdatdksensa
johtopaitdksesta annetusta listasta tuettuina

Ryhma 1: .
Ryhma 2: O

Oppilasjohtoinen
Opettajajohtoinen

Kuva 6.4: Esimerkkiryhmien asetelmat
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Oppilaita voidaan tukea monin tavoin eri avoimuusasteilla. Seuraavassa taulukossa esitelldan esimerkkeja naista tavoista (ks. taulukko 6.1). Lukijaa kehotetaan

miettimaan naiden pohjalta vaihtoehtoisia menetelmia. Useimmat taulukossa esitellyt menetelmat perustuvat lintuesimerkkiin (esimerkki 6.1), mutta myos

toisiin esimerkkeihin on viitattu niiden sopiessa paremmin.

Taulukko 6.1: Menetelmia oppilaiden tukemiseksi avoimuuden asteissa

Alavaihe Avoimuus Idea/menetelmé

suljettu = QOpettaja kuvailee ilmiota. Esimerkki: “Linnut ojentavat talvisin hoyheniddn kauemmas kehostaan kuin kesélla, jotta
,g hoyhenten valiin pddsee enemman ilmaa. Mista tama ilmio johtuu?”
g = Tehtdva koostuu kuvista (kuva 6.5) ja lyhyesta tekstista: Punarinta pitaa kesaisin hoyhenidan kehoaan vasten. Talvella lintu
g porhistaa hoyheniaan, mika saa sen ndyttamaan pulleammalta. Hoyhenten valiin jad enemman ilmaa, mika parantaa lammon
g eristysta.

jokseenkin | = Ilmion esittely (paikan paalld, videolta tai kuvin) vihjeiden avulla (ks. esimerkki kuvasta 6.5).

avoin

Kuva 6.5: Vihjein esitetty ilmio

Vasen kuva: punarinta kesalla, The OtherKev, 2020;
oikea kuva: punarinta talvella, Eckehard Jagdmann,
2016. Molemmat kuvat ovat saatavilla Pixabayssa

(kaupallisen kayton ilmainen lisenssi); kuvia on

muokattu.

= |Imion ja sanakorttien esittely (ilmion esittely paikan paalla, videolta tai kuvin) Oppilaat liittavat oikeat sanakortit ilmioon (ks.

esimerkki kuvasta 6.6).




)

Kuva 6.6: 1lmio ja sanakortit ("hoyhenet levitettyna” “talvi” “kesa”)
Vasen kuva: punarinta kesalla, The OtherKev, 2020; oikea kuva: punarinta talvella,
Eckehard Jagdmann, 2016. Molemmat kuvat ovat saatavilla PixaBayssa (vapaan

kaupallisen kayton lisenssi)

enimmdk-

seen avoin

lImion esittely (paikan paalla, videolta tai kuvin) kehotusten avulla.

Esimerkki: Mita eroa kahdella kuvalla on (kuva 6.3)?

Oikean ilmion ja siihen liittyvan vaaran kuvan esittely. Oppilaiden taytyy tunnistaa kuvassa oleva(t) virhe(et). Opettaja nayttaa
luokalle videon, jossa nakyy erilaisia lintuja talvella (hdyhenet porheind) ja kesalla (hdyhenet lahempéana vartaloa). Videon
jalkeen opettaja nayttaa luokalle kaksi kuvaa, joissa toisessa on lintu talvella ja toisessa lintu kesalla. Linnut eivat

kummassakaan kuvassa porhista hoyhenidan.

avoin

[Imién esittaminen videon avulla.

[Imion esittdaminen kahden kuvan avulla (esimerkkina ks. kuva 6.3).

Oppilaat tutkivat annettuja materiaaleja ja tekevat havaintoja ilmiosta. Esimerkiksi kemian opetuksessa oppilaat saavat
sekoittaa valkoisia jauheita (suolaa, sokeria, ruokasoodaa, pesupulveria ja sitruunahappopulveria) veteen. Joissakin kokeissa

tuloksena on vaahtoa.




suljettu

Opettaja antaa oppilaille tutkimuskysymyksen: “Onko totta, ettd linnut levittavat talvisin hoyheniddn parantaakseen ilman

§ % eristysta?”
= I
E‘ g jokseenkin Oppilaat valitsevat annetusta valikoimasta kysymyksen, jonka perusteella tehda kokeita.
a' € avoin Oppilaat muotoilevat kysymyksen sanakorttien avulla (kortit kattavat kaikki mahdolliset kysymyksiin tarvitut osat).
<
enimmdik- Opettaja antaa oppilaille joitain sanakortteja (esim. rijppumattoman ja riippuvan muuttujan tai vain toisen naista). Oppilaat
seen avoin paattelevat korttien avulla muut kysymyksen muodostamiseen tarvittavat sanat.
Oppilaat muotoilevat kysymyksen ryhmissa. Opettaja keskustelee ryhmien kanssa siitd, ovatko kysymykset tieteellisiad ja
parantelee niitd yhdessa oppilaiden kanssa (koe edellyttaa kausaalista tutkimuskysymysta).
avoin Oppilaat esittavat omia tutkimuskysymyksidan. Opettaja auttaa kysymysten kanssa vain, jos materiaali ei tarjoa tarpeeksi
tietoa.
suljettu Opettaja muotoilee hypoteesin.
c S
g T§ jokseenkin Oppilaat valitsevat yhden tai useamman hypoteesin annetuista vaihtoehdoista.
"g g avoin Oppilaat muotoilevat hypoteesin sanakorttien avulla (kortit kattavat kaikki mahdolliset hypoteeseihin tarvitut osat).
I& S Opettaja antaa oppilaille hypoteesiin johtavan lauseen alun: Oletan, etta...; Jos..., tdma johtaa...; Mikali... niin.
enimmdik- Opettaja antaa oppilaille joitain sanakortteja (esim. riippumattoman muuttujan ja riippuvan muuttujan tai vain toisen naista).
seen avoin Oppilaat paattelevat korttien avulla muita hypoteesiin tarvittuja sanoja.




= QOpettaja esittelee yhden mahdollisen hypoteesin ja oppilaat muotoilevat loput. Esimerkkina kasvitieteen alalta, oppilaiden
tulee madrittaa itamista edellyttavat olosuhteet. Opettaja esittdda hypoteesin ”itdminen edellyttdaa lamminta saatd” ja

kehottaa oppilaita muotoilemaan muita hypoteeseja.

avoin =  Oppilaat muotoilevat mahdollisen hypoteesin/hypoteeseja itse.

suljettu = QOpettaja antaa selvat ohjeet.
(7))
3 = QOppilaat saavat tehtdavamonisteen, jossa on materiaaliluettelo, kuva tai piirros koeasetelmasta sekd ohjeet kokeen
>
3 suorittamiseen. Oppilaat saavat myos kaikki kokeeseen tarvitut materiaalit.
o
)
S jokseenkin | = Oppilaat valitsevat ohjeet annetusta valikoimasta. Kaikkiin ohjeisiin sisaltyy kaikki kokeen suorittamisen vaiheet. Oppilaiden
% avoin taytyy paattaa, mika ohjeistus sopii hypoteesiin ja on mahdollista toteuttaa koulussa.
E =  Opettaja antaa oppilaille materiaalit. Koesuunnitelmaan tulee sisallyttaa kaikki materiaalit.
c
g Opettajan tdytyy turvallisuussyistd tarkistaa koesuunnitelmat ennen kuin oppilaat ryhtyvdt toteuttamaan niitd!
2
c enimmdk- | = Opettaja antaa oppilaille materiaalit. Vain jotkin materiaaleista ovat kokeen suunnittelun kannalta hyodyllisid/tarpeellisia.
_3 seen avoin | * Opettaja antaa oppilaille vain osan materiaaleista (vihjeena). Oppilaiden taytyy itse keksid loput materiaaleista.
Q Opettajan tdytyy turvallisuussyistd tarkistaa koesuunnitelmat ennen kuin oppilaat ryhtyvdt toteuttamaan niitd!

avoin = QOppilaat suunnittelevat ja toteuttavat kokeen ilman apua.

Opettajan téytyy turvallisuussyistd tarkistaa koesuunnitelmat ennen kuin oppilaat ryhtyviit toteuttamaan niitd!
suljettu = QOpettaja keraa oppilaiden hankkimat tiedot ja nayttad, miten ne esitetdan (taulukko, kaavio tai muu graafinen esitystapa).

Opettaja osoittaa muuttujien valiset suhteet ja selittaa ne oppilaille.




- jokseenkin Oppilaat esittdavat omat koehavaintonsa. Muuttujien valisista suhteista keskustellaan luokassa opettajan selkeallad johdolla.
:E avoin Oppilaat tulkitsevat tietoja ryhmissaan tarkistuslistan avulla: (1) Onko riippumattomalla muuttujalla positiivinen kovarianssi
i; (jos harvempi... niin harvempi) riippuvan muuttujan kanssa? KYLLA/EI; (2) Onko riippumattomalla muuttujalla negatiivinen
: kovarianssi (jos harvempi... niin harvempi) riippuvan muuttujan kanssa? KYLLA/EI; (3) Onko kokeen havainnoista mahdollista
"g luoda pateva johtopaatds? KYLLA/EI
(]
-<E£ enimmak- Oppilaat esittdvat omat koehavaintonsa. Muuttujien vélisistd suhteista keskustellaan luokassa (viikoittain, opettajan
seen avoin johdolla).
Oppilaat tulkitsevat tietoja ryhmissa kehotusten pohjalta: Onko riippumattomalla muuttujalla nakyva vaikutus riippuvaan
muuttujaan vai ei? Millainen suhde niiden vililla on?
avoin Oppilaat tulkitsevat tietoja ilman apua: Oppilaat valitsevat itse graafisen esitystavan tiedoilleen. Oppilaat tulkitsevat tietoja,
osoittavat muuttujien valiset suhteet ja keskustelevat niista.
suljettu Opettaja esittaa johtopaatokset. Han esittaa tarkoin muotoillun virkkeen tai tekstin, jossa kootaan yhteen kokeen tulokset ja
"q'j vastataan tutkimuskysymykseen. Opettaja myos hyvaksyy tai kumoaa hypoteesin, tai vahintdaan johtaa prosessia.
2
=8 jokseenkin Oppilaat esittavat johtopaatokseen liittyvat ensiajatuksensa (vahvistuiko hypoteesi, saatiinko tutkimuskysymykseen vastaus).
g avoin Johtopaatoksesta keskustellaan luokassa opettajan johdolla.
% Oppilaille annetaan kehotuksia: (1) Jos hypoteesisi oli oikein, missa kokeesi muunnelmissa voidaan havaita... ja missa ei? (2)
% Vertaile olettamuksiasi (vastaukset kehotukseen 1) havaintoihisi. (3) Vahvistuiko hypoteesisi vai kumoutuiko se?
=
enimmak- Oppilaat esittavat johtopaatokseen liittyvat ensiajatuksensa (vahvistuiko hypoteesi, saatiinko tutkimuskysymykseen vastaus).
seen avoin Johtopaatoksesta keskustellaan luokassa opettajan johdolla.




Oppilaat tekevat johtopaatoksia ryhmissda kehotusten pohjalta: Saatiinko hypoteesiin  vahvistus? Saatiinko

tutkimuskysymykseen vahvistus?

avoin Oppilaat muotoilevat johtopaatoksen ryhmissa ilman apua. He vastaavat tutkimuskysymykseen ja paattdvat, saatiinko
hypoteesiin vahvistus vai ei.
suljettu Opettaja kysyy suljettuja kysymyksia. Oppilaat vastaavat joko kylla tai ei.
‘E Viestintd on opettajakeskeista. Oppilaiden tehtdavana on kuunnella ja esittaa kysymyksia.
(=
=
3 jokseenkin Oppilaat esittavat kokeen ja |6ydoksensa ennalta maaritellyn esitysrakenteen avulla.
> avoin Vanhemmat tai paremmin suoriutuvat oppilaat valvovat toisia oppilaita ndiden valmistellessa esitysta.
enimmdik- Oppilaat esittavat kokeen ja sen tulokset luokan kanssa keskustellen, opettajan ohjatessa esitysta.
seen avoin Oppilaat esittavat kokeen ja sen tulokset luokan kanssa keskustellen, toisten oppilaiden ohjatessa esitysta.
avoin Oppilaat esittavat kokeen ja sen tulokset ilman apua.
suljettu Opettaja pohtii tehtyja kokeita ja niiden tuloksia.
i
§ jokseenkin Oppilaat pohtivat tehtdvidnsd ennalta annettujen kysymysten avulla. Esimerkkikysymyksia: (1) Voiko kysymysta pitaa
(]
% avoin tutkimuskysymyksena? (2) Onko hypoteesi asianmukainen? (3) Kaytettiinkd muuttujien kontrollointistrategiaa? (4)
o

Suoritettiinko mittaukset toistuvasti? (5) Ovatko johtopaatokset patevia?




Oppilaat pohtivat tuloksia tarkistuslistan avulla (ks. esimerkkina kuva 6.7).

Tarkista alla luetellut kohdat
virheiden varalta

D Tutkimuskysymys
[[] Hypoteesi
D Kokeen suunnittelu

D Mittaukset

[] pasteimst

Kuva 6.7: Reflektion tarkistuslista

enimmdk- | = Oppilaat pohtivat oppimaansa luokan kanssa keskustellen. Opettaja ohjaa pohdintaa.
seen avoin | ® Oppilaat pohtivat oppimaansa ryhman kesken. Oppilaita ohjaa vanhempi tai edistyneempi oppilas.
avoin =  QOppilaat pohtivat oppimaansa ilman apua.




[3] Oikea-aikaisen tuen avulla seuraavalle avoimuuden tasolle Py
» 1

edistettavien alavaiheiden valinta '
} [3] Laajennuspaatos [

Oppilaiden osaamista tuetaan oikea-aikaisella tuella, jotta he voivat

edistyd alavaiheiden avoimuuden tasoilla. Oikea-aikainen tuki auttaa myds oppilaita ymmartamaan
tieteen tapaa luoda uutta tietoa (esim. Metz, 2004). Oppilaiden kokeiden suoritustaitoja on tarpeellista
kehittda harjoituksin ja selityksin (Baur et al., 2019). Ensin taytyy paattdasd, minka alavaiheiden
osaamisen kehitystd halutaan tukea. Alavaiheet voivat vaihdella oppilasryhmien ja yksilollisten
oppilaiden valilla. Ryhmaa tai yksilollista oppilasta koskeva valitun alavaiheen mahdollinen avoimuus
(joka valitaan toisena paatoksena; alavaiheiden mahdollisen avoimuuden valinta) pyritdan viemaan
seuraavalle avoimuuden tasolle oikea-aikaisen tuen avulla (ks. neljds paatos, oikea-aikaisen tuen
menetelmien valinta). Ryhman kesken on suositeltavaa yrittaa kehittaa vain yhta tai kahta alavaihetta

kerrallaan. Kehitettavat alavaiheet voidaan valita oppitunnilla kahdella eri tavalla.

=  Tapa 1: Kukin ryhma (tai yksin tyoskentelevat oppilaat) kehittdvat omaa avoimuuden astettaan ja
saavat siten mahdollisuuden edistdd osaamistaan samassa alavaiheessa. Etu: Opettaja voi
keskittya kunnolla yhteen alavaiheeseen oikea-aikaisen tuen valinnassa/rakentamisessa seka
oppilaiden arvioinnin yhteydessa. Haitta: Kaikki ryhmaét (tai yksin tydskentelevat oppilaat) eivat
valttamatta tarvitse valitun alavaiheen avoimuuden edistdmistd. He saattavat jo tydskennella

avoimesti tai tarvita suljetumman alavaiheen muodon.

= Tapa 2: Ryhmat edistdavat oppimisensa avoimuutta ja saavat siten mahdollisuuden kehittaa
osaamistaan eri alavaiheissa. Etu: Kutakin ryhmaa (tai yksin tyoskentelevaa oppilasta) voidaan
tukea oppimaan ryhman (tai yksin tyoskentelevdan oppilaan) kannalta tarkeitd taitoja. Haitta:
Opettajalle voi olla haasteellista tarkastella kunkin ryhmaén (tai yksin tyoskentelevan oppilaan)
alavaiheita ja tarjota oikea-aikaista tukea eri alavaiheille. Luokan yhteiset alavaiheita koskevat

pohdinnat voivat myds vieda paljon aikaa olla hammentavia oppilaille.

Esimerkki 6.2

Esimerkissimme kokeen sisadlté nayttaytyy sopivana tilaisuutena edistdad ryhman 1 osaamista
hypoteesin muodostamisessa. Tavoitteena on auttaa ryhman jasenia siirtymdan avoimeen
tyoskentelyn muotoon. Tama on ainoa alavaihe, jossa olemme paattineet edistad avoimuutta.
Esimerkin sisaltd on myds sopiva tilaisuus edistdaa ryhman 2 osaamista kokeen suunnitteluun liittyen.
Valitsimme tdman alavaiheen ja olemme paattaneet, ettd tdma on ainoa alavaihe, jossa avoimuuden
astetta lisatdan kyseisen ryhman osalta. Esimerkissa valitsimme edelld mainituista tavoista

vaihtoehdon 2: "ryhmat edistavat avoimuutta eri alavaiheissa”.
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- Oppilaat valitsevat . . Oppilaat esittdvat
levat o Oppilaat tunnistavat . .
. . ongelman (ilmidn) R oppitunnilla itse
Orientaatio gelman . ongelman (ilmidn) T
) earess annetuista ——- ongelmia (ilmicitd)
P vaihtoehdoista ) tutkittavaksi
& Ty Oppllaatvalltsevat i Oppllaat kehittdvit | Oppilaat kehittdvit itse
= A tutkimuskysymyksensa | tutkimuskysymyksen oman
E muotoilu ysymyksen . . : . .
" . vaihtoehdoista tuettuina tutkimuskysymyksensd
B parissa
o . . - . .
7] . Oppilaat tydskentelevdt| Oppilaat valitsevat . T
= Hypoteesien pp v L P! . pilaat kehittdvat itse
= _ annetun hypoteesin hypoteesinsa .
i muotoilu . . . man hypoteesinsa.
~ parissa vaihtoehdoista
Tu‘tklr!'\ukse-n e t.vosker_ltfalevat Oppilaat valitsevat pilaat suunnittelevat
suunnittelu ja annettujen ohjeiden . . . .
» " ...y NyOtavat esim. listasta tkimuksen tuettuina
E toteutus avulla ("reseptikirja")
Oppilaat tulkitsevat ja Oppilaat valitsevat . . )
E pp e o . J X m.:' . . Oppilaat tulkitsevat ja
o . esittdvat aineistoa esim.| aineiston tulkinta- ja NP
Aineiston tulkinta . L U ; esittdvan aineistoa
annetun esimerkin tai | esittimistavat esim. .
. tuettuina
taulukon avulla listasta
Oppilaat keskustelevat |  Oppilaat valitsevat Oppilaat kehittdvat
Johtopéaatdkset heille annetusta johtopaatoksensd johtopaatdksensa
johtopddtdksestd annetusta listasta tuettuina
Ryhmi 1: . Oppilasjohtoinen
— Opettajajohtoinen
Ryhma2: (
A

Kuva 6.8: Avoimuuden kehittaminen seuraavalle tasolle oikea-aikaisen tuen avulla

[4] Oikea-aikaisen tuen menetelmien valinta (}m
[4] Oikea-aikaisen tuen
paatos

Viimeisend eriyttdmispaatdksend valitaan sopiva oikea-aikaisen tuen

menetelma, jolla edistda valittua alavaihetta tai -vaiheita. Sopiva oikea-aikainen tuki tutkimusta
tehdessa auttaa oppilaita ensin seldttdamaan vaikeudet ja mahdollistamaan sitten tutkimuksen
alavaiheiden suorittamisen entista avoimemmin. Useat tutkijat ovat korostaneet oppilaille annetun
tuen maaran sekd sopivan oikea-aikaisen tuen menetelman valinnan olevan tarkeaa tutkivassa
oppimisessa (Arnold et al., 2014; Koksal & Berberoglou, 2014; Minner et al., 2010). Suurin haaste oikea-
aikaisen tuen menetelman valinnassa on |6ytda tasapaino jasentdmisen ja problematisoinnin valilla
(Reiser, 2004). Jasentaminen ja problematisointi ovat kaksi vastakohtaista mekanismia, jotka taytyy
tasapainottaa tavalla, joka yksinkertaistaa monimutkaisia tutkimustehtavia (ts. jasentad) ja lisaa
paikallista monimutkaisuutta (ts. problematisoi), jotta oppilaat voivat suorittaa vaativia alatehtavia.
Oikea-aikaisen tuen menetelmat taytyy siksi valita huolellisesti ennen oppituntia. Opettajien taytyy
kuitenkin valmistautua tarjoamaan oppilaille tarpeen mukaan spontaania oikea-aikaista tukea

oppitunnilla.

114



Oheisessa taulukossa luetellaan keskeisia alan tutkimuskirjallisuudessa esiteltyja oikea-aikaisen tuen menetelmia. Taulukon menetelmat eivat ole sisallosta

riippuvaisia. Kaikista menetelmista esitetdaan kuitenkin esimerkkeja, joista osa on peraisin lahteina kadytetyista tieteellisista artikkeleista.

| Taulukko 6.2: Luettelo oikea-aikaisen tuen menetelmista

Oikea-aikaisen tuen | Kuvaus/esimerkki Viite
menetelma
Kehotteet Oppilaille annetaan kehotuksia kysymysten tai vihjeiden muodossa. Naiden tarkoituksena on | de Jong & Lazonder (2014)

muistuttaa oppilaita tiettyjen toimien, tehtdvien ja oppimisprosessien suorittamisesta (de Jong &
Lazonder, 2014). Kehotukset vaihtelevat oppilaiden senhetkisen oppimisprosessin mukaan.
Kehotuksia voidaan tarjota suullisesti, kirjallisesti tai jopa tietokoneymparistdissa. Alla on joitakin

esimerkkeja:

Kehotuksia hypoteesin muotoiluun:

= Muotoile oma hypoteesisi mahdollisena vastauksena tutkimuskysymykseen.

= Tieteilijat tekevat kerdaamansa tietojen pohjalta valistuneita arvauksia kokeidensa
tuloksista. Pystytkd esittdmaan valistuneen arvauksen oman kokeesi lopputuloksesta?
Tama on hypoteesisi.

= Hyvan hypoteesin voi esittdd muodossa ”jos... niin”

Kehotuksia kokeiden suorittamiseen:

= Varmista ennen kokeen suorittamista, ettd olet kasitellyt muuttujia oikein.
=  Sisdltyyko kokeeseesi testi- ja kontrollikokeet?

= Onko muita, kuin tutkimuksen kohteina olevia muuttujia muutettu?




Kehotuksia itsearvioivaan pohdintaan:

= Keksitkd ensin ongelman ja muotoilitko hypoteesin sen perusteella?
=  Muutitko vain yhtd muuttujaa kerrallaan?
=  Piditko kirjaa havainnoistasi?

= Qliko sinulla tarpeeksi todisteita paatelman tueksi?

Heuristiikka

Heuristiikka muistuttaa kehotuksia, mutta tarjoaa tarkennettua tukea. Termi tarkoittaa
maaritelmdn mukaan toiminnan tai oppimisprosessin suoritustavan suosituksia (de Jong &
Lazonder, 2014).

Kehotusten ja heuristiikan eroa voidaan selittda seuraavalla hypoteesin muotoilua koskevalla
esimerkilla: Kehotus voidaan ilmaista esimerkiksi muodossa “hyva hypoteesi voidaan muotoilla
lauseeksi, jossa on jos... niin -rakenne” ja vastaava heuristinen lause esimerkiksi “muotoile
hypoteesi, jossa on jos... niin -rakenne. Aseta riippumaton muuttuja sanan jos peraan ja riippuva

muuttuja sanan niin perdan”.

Esimerkkeja heuristiikasta kokeiden suunnittelun ja toteutuksen aikana:
=  VOTAT — Vary One Thing At a Time ("muuta yhta asiaa kerrallaan”) (Tschirgi, 1980)
= Airimmaéisarvot — Kokeile oletettujen suhteiden rajoja darimmaisilla arvoilla (Schunn &

Anderson, 1999)

de Jong & Lazonder (2014);
Tschirgi (1980);
Schunn & Anderson (1999)

Tieteellisen

kirjoittamisen

Vaikka tieteellisen kirjoittamisen heuristiikka onkin heuristiikan laji, se on esitetty taulukossa 6.2

muista erillaan, silld kyseinen lahestymistapa on pitkalle kehitetty ja tarjoaa oppilaille tietyn

Hand (2008)




heuristiikka (Science
Writing Heuristic

(SWH))

tyyppista ohjausta tutkimusraporttien laadun kehittamiseksi. Lahestymistapaan sisaltyy oppilaille
tarkoitettu malli, joka ohjaa heita kirjoittamaan argumentoivia tutkimusraportteja seka opettajien
malli, joka tukee heitd tieteellisen kirjoittamisen heuristilkan ja tutkivan oppimisen
hyodyntamisessa tunneilla. Oppilaiden malliin kuuluu seitseman vaihetta ja opettajien malliin

kahdeksan.

Nama mallit on kuvattu alla Handin (2008, s. 6—7) maaritelman mukaisesti:

Opettajan SWH-malli

Vaihe 1: Yksin tai ryhmdssd tapahtuvan
kasitteen kartoituksen kautta suoritettava
esiohjeistuksen ymmarryksen tutkiminen

Vaihe 2: Laboratoriotyota edeltavat vaiheet,
ml. epamuodollinen kirjoittaminen,
havaintojen tekeminen, ideapalaverointi ja
kysymysten esittdaminen

Vaihe 3:
osallistuminen

Laboratoriotydskentelyyn

Vaihe 4: Neuvotteluvaihe I -
henkil6kohtaisten ajatusten kirjoittaminen
laboratoriotoiminnasta (esim. lokikirjaan)

Vaihe 5: Neuvotteluvaihe Il — tietojen ja
tulkintojen jakaminen ja vertailu
pienryhmissa (esim. ryhmakaavioita
tekemalla)

Vaihe 6: Neuvotteluvaihe Il — tieteellisten

ajatusten vertailu tekstikirjoihin tai muihin
painettuihin teoksiin (esim.

Oppilaat SWH-malli
Vaihe 1: Ensimmaiset ajatukset — Mitka ovat

kysymykseni?

Vaihe 2: Kokeet — Mit3 tein?

Vaihe 3: Havainnot — Mita nain?

Vaihe 4: Mita voin vaittaa?

Vaihe 5: Todisteet — Miten tieddan? Miksi
esitdn ndma vaitteet?

Vaihe 6: Lukeminen - Kuinka omat
ajatukseni vertautuvat toisiin?




kohdennuskysymysten kirjalliset vastaukset
ryhmissa)

Vaihe 7: Neuvotteluvaihe IV — yksilollinen | Vaihe 7: Pohdinta — Kuinka ajatukseni ovat
pohdinta ja kirjoitus (esim. esityksen, kuten | muuttuneet?

julisteen tai raportin luominen suuremmalle

yleisolle)

Vaihe 8: Ohjeistuksen jalkeisen ymmarryksen
tutkinta kasitekartalla

Oppilaille suunnattuun tieteellisen kirjoittamisen heuristilkan malliin  kuuluu valikoima
kysymyksia, joilla oppilaat voivat jdsentda tieteellisida argumentteja tarkastelemalla yhteyksia
tutkimuskysymysten, koeasetelmien, havaintojen, vaitteiden ja todisteiden valilla. Tarkemmin
ilmaistuna oppilaat kirjoittavat aluksi kysymyksen, joka johti heidat tutkimukseen (vaihe 1) ja
raportoivat sitten koetta varten tekemansa valmistelut ja muut toimenpiteet (vaihe 2), mukaan
lukien tehdyt havainnot ja keratyn aineiston (vaihe 3). Kun oppilailla on aineisto ja havainnot, he
vastaavat tutkimuskysymykseen tieteellisen viitteen muodossa (vaihe 4), jota he tukevat
aineiston analysoinnin ja tulkinnan kautta hankkimillaan todisteilla (vaihe 5). Oppilaat vertailevat
sitten 16ydoksiaan toisten l0ydoksiin ja ideoihin, keskustelevat tydonsa laadusta ja siitd, kuinka
vahvasti heidan viitteensd perustuvat todisteisiin (vaihe 6). Lopuksi he pohtivat tyotdan ja
selittavat, kuinka heidan ajatuksensa ovat muuttuneet ja heiddn ymmarryksensa kehittynyt (vaihe

7).

Oikea-aikaisen tuen

Oikea-aikaisen tuen kritiikin kehys (SCF) luotiin tdydentdmaan ylla esiteltyd tieteellisen

Jang & Hand (2017)




kritiikin kehys
(Scaffolded Critique

Framework, SCF)

kirjoittamisen heuristiikkaa (SWH) seka tukemaan oppilaiden kriittisia ajattelu- ja arviointitaitoja.

SCF-mallin avulla oppilaat voivat validoida vaittamiaan tallentamalla kerdadamiansa tiedonlahteita

ja vertaamalla keraamidan tietoja ajatuksiinsa, vaitteisiinsa ja todisteisiinsa. SCF on omanlaisensa

kehotus,

joka nivoutuu tieteellisen kirjoittamisen heuristiikan kuudenteen vaiheeseen,

lukemiseen, jossa oppilaat vertailevat omia ajatuksiaan lahdemateriaaleihin.

Oikealla oleva kuva esittelee SCF-mallin (Jang & Hand,

2017,s.1219).

SCF:n ensimmainen vaihe on tallentaa tietoa tietysta
lahteestd. Toisessa vaiheessa tallennettuja tietoja

vertaillaan oppilaan vditteeseen ja todisteisiin.

Vertailusta on hyotya tieteellisen kirjoittamisen
heuristilkan kuudennen vaiheen kirjoitustehtdvassa,
silld sen avulla oppilaat voivat analysoida, kritisoida ja
syntetisoida useita kilpailevia ideoita omia argumentteja

kehitellessaan.

Kuva 6.10: SCF-malli

Kritiikin viitekehys
Ulkopuolisten asiantuntijoiden
huomautukset (epamuodolliset
tekstit, internet, tietosanakirjat
jne.)

Lahde:
Tekija:
Otsikko:

Tiedot:

(Mita tiedan ldhteestd?)

Kuinka ldhteen tiedot vertautuvat
vaittdmaani/todisteisiini?

Kokeen
suunnittelua

jasentavat

Jasentavien kysymysten tarkoituksena on saada oppilaat pohtimaan, mita kaikkia tarkeita asioita

heidan taytyy ottaa huomioon koetta suunnitellessaan. Oppilaille annetaan kysymykset tehtavan

muodossa, johon ne muotoilevat omat vastauksensa.

Arnold et al. (2014)




kysymykset

Esimerkiksi:
=  Miten riippuva muuttuja kannattaisi mitata?
= Miten riippumatonta muuttujaa kannattaisi muuttaa?

=  Mitd muuttujia taytyy kontrolloida?

Vihjeet muuttujien

mittaamiseen

Oppilaille annetaan vihjeitd ohjeistuksellisen tuen muodossa (esim. tietojen suora esittdminen).
Tarkoituksena on auttaa heitd maarittelemaan riippuva muuttuja operatiivisesti ja siten selvittaa,
miten se tulee mitata. Seuraavassa esimerkissa (Arnold et al. (2014, s. 2748) kuvataan taman
oikea-aikaisen tuen menetelman kayttoa:

Tutkimuskysymys: “Vaihteleeko entsyymien toiminta Iémpétilan mukaan?”

Operationalisointia tukeva tieto vihjeen muodossa:

“Lipaasien voi havaita toimivan, jos niille annetaan maitotiivisteen kaltaista rasvaista nestettd.
Lipaasit hajottavat rasvan rasvahapoiksi ja glyseriiniksi. Tdstd aiheutuvat rasvahapot saavat pH-
arvon laskemaan ja liuoksen muuttumaan emdksisemmcdiksi. Liuoksen pH-arvon tulee olla 11, jotta

pH-eroja voidaan havaita. Liuoksen pH-arvoa voidaan sdddellé natriumkarbonaatilla”.

Arnold et al. (2014)

Askelittaiset

apukortit

Oppilaita voidaan aina tarpeen tullen tukea askelittaisilla apukorteilla, joita he saavat kayttaa
vapaasti. Korttien jarjestys on ennalta maaratty, sillda ne rakentuvat toistensa varaan. Oppilaat
saavat valita, montaako korttia he haluavat kayttaa. Alla on Arnoldin (Arnold et al. 2014, s. 2748)
esimerkki korttien kaytosta:

Aiheena on entsyymin toiminta. Oppilaat saavat seuraavat riippuvaa muuttujaa koskevat

apukortit:

Arnold et al. (2014);
Schmidt-Weigand et al. (2009)




“(1) riippuva muuttuja on tekijé, jonka on tarkoitus muuttua riippumattoman muuttujan
perusteella. Pohdi, miké on oman tutkimuksesi riippuva muuttuja.

(2) Oman tutkimuksesi riippuva muuttuja on ‘entsyymin toiminta’ tai ’lipaasin toiminta’. Pohdi,
miten kyseistd riippuvaa muuttujaa voidaan mitata.

(3) Lipaasi hajottaa nestemdisessé rasvassa olevan rasvan rasvahapoiksi ja glyseriiniksi.
Rasvahapot tekevdt liuoksen pH-arvosta happaman. Pohdi, miten lipaasin toimintaa voidaan
mitata.

(4) Lipaasin entsyymitoimintaa voidaan mitata pH-arvon avulla. Jos lipaasi laitetaan rasvaiseen
nesteeseen, kuten maitotiivisteeseen, nesteen tulisi kdydd happamemmaksi, mikd voidaan mitata

pH-mittareilla.”

Kasitesarjakuvat

(Concept cartoons)

Kasitesarjakuvat esittelevat oppilaille kognitiivisen konfliktin ja motivoivat heitda ymmartamaan
kasitteita paremmin sekd luomaan omia selityksidaan. Niilld voidaan siten inspiroida oppilaiden
omia ajatuksia tietysta aiheesta/ilmitsta orientaatio-alavaiheessa tai auttaa heitd pohtimaan
saamiaan tietoja ja rakentamaan omia selityksiddn osana keskustelu-vaihetta. Sen lisdksi
sarjakuvien avulla voidaan tukea menetelmatiedon ymmarrysta ja auttaa oppilaita ymmartamaan
luonnontieteellisen tiedon luonnetta. Kasitesarjakuvilla voidaan esimerkiksi esitella koeasetelma

tai siihen liittyvia virheita osana alavaihetta kokeen suunnittelu ja toteutus.

Kuvassa 6.9 on esimerkki sarjakuvien kaytosta (Atasoy & Ergin, 2017, s.72):

Atasoy & Ergin (2017);
Keogh & Naylor (1999);
Lubben et al. (2001);




Luulen, ettd mies
kohdistaa (—
suuremman voiman ’,
veneeseen.

Luulen, ettd mies ja
vene kohdistavat
toisiinsa yhta

L\ suuren voiman.

Jos ne kohdistavat
toisiinsa yhta suuren
voiman, mies ei ikina
paase laiturille.

Kuva 6.9: Kasitesarjakuva

Mies hyppaa kelluvasta veneesta laiturille. Mitd mieltd olet? Perustele vastauksesi. Yritd keksici

samankaltaisia kdyténnon fysiikan ilmibitd ja keskustele niistd sarjakuvaan verraten.

Opettajalahtdinen Opettaja kysyy oppilailta tutkimustehtaviin liittyvid kysymyksia oppitunnin paatteeksi tai milloin | Wu & Pederson (2011)
metakognitiivinen vain sen aikana. Ndiden kysymysten tarkoituksena on stimuloida oppilaiden metakognitiivisia
oikea-aikainen tuki | taitoja. Kaikki oppilaat osallistuvat keskusteluun ja pohtivat sekd kysyttyja kysymyksia etta
oppitovereiden vastauksia. Opettaja ei anna palautetta ja kannustaa oppilaita arvioimaan




vertaistensa vastauksia. Wun ja Pedersenin (2011, s. 2360) mukaan téllainen ddneen pohdinta
auttaa kaikkia oppilaita sdaatelemaan omaa oppimiskayttaytymistaan.
Esimerkiksi:

=  Kuka haluaa esittda vastauksen tehtavansa paakysymykseen?

= Jatko: Selita ajatteluasi.

=  Miten te muut (vertaiset) arvioitte tata vastausta?

= Jatko: Milla tieteellisella tiedolla kysymykseen voidaan vastata?

"  Jne.




Ylla taulukossa 6.2 esitetyt tiedot kuvaavat vain muutamia oikea-aikaisen tuen menetelmia, joista
aiheen kirjallisuudessa keskustellaan. Opettajia kannustetaan kuitenkin inspiroitumaan onnistuneista

keinoista ja keksimaan uusia menetelmia tai yhdistelemaan niita tutkivaa oppimista suunnitellessaan.

Esimerkki 6.3

Aiemmissa esimerkeissa (esimerkit 6.1 ja 6.2) kuvatun ryhman 1 alavaiheen hypoteesin muotoilu
avoimuutta voidaan yrittaa edistdaa enimmdkseen avoimesta kohti avointa tarjoamalla oikea-aikaista
tukea heuristiikalla ja askelittaisilla apukorteilla.
Heuristiikka voidaan muotoilla seuraavalla tavalla ja tarjota oppilaille kirjallisesti:
(1) Valitse kaikki mahdolliset ilmista tunnistettavat muuttujat. Pohdi seuraavia:
- riippumattomat muuttujat (muuttujat, jotka aiheuttavat vaikutuksen)
- riippuvat muuttujat (muuttujat, jotka tekevat vaikutuksesta ndkyvan)
- muuttumattomina pidettavat muuttujat

(2) Muotoile hypoteesi kayttden riippumatonta ja riippuvaa muuttujaa/muuttujia.

Askelittaiset tukikortit voivat olla esimerkiksi seuraavanlaisia:

Apukortti 1: Riippumaton muuttuja tulee hypoteesissa sanan ”jos” jalkeen (Jos... niin).

Apukortti 2: Riippuva muuttuja tulee hypoteesissa sanan “niin” jalkeen (Jos... niin).

Ryhmaa 2 tuetaan alavaiheessa kokeen suunnittelu ja toteutus oikea-aikaisella tuella, jotta nama voivat
siirtyd avoimuudessa jokseenkin avoimesta kohti enimmdkseen avointa. Oikea-aikaista tukea annetaan

kehotusten ja askelittaisten apukorttien muodossa.

Kehotukset voidaan muotoilla seuraavan kaltaisiksi lauseiksi:
Sisaltyyko kokeeseesi testi- ja kontrollikokeet?
Pysyvatko kaikki ei-tutkitut muuttujat vakioina?

Askelittaiset tukikortit: Tukikortit, jotka antavat tutkimusmateriaaleihin liittyvia vihjeita (esim.

kortti 1, 2 ...: Seuraavat materiaalit eivat ole valttamattomia: ...; viimeinen kortti: Kayta

suunnittelussa seuraavia materiaaleja: ...).
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Kuva 6.11: Oikea-aikainen tuki

Ndiden oikea-aikaisen tuen esimerkkimenetelmien lisdksi (taulukko 6.2) tulee ottaa huomioon
digitaalisten  oppimisympadristdjen  mahdollisuudet  oikea-aikaisessa  tuessa.  Tallaisissa
oppimisymparistoissa oikea-aikaista tukea voidaan soveltaa tavallista menestyksekkaammin, silla seka
opettajat ettd oppilaat voivat hyotya ohjelmistotydkaluista, oppimisanalytiikoista seka reaaliaikaisesta
automaattipalautteesta. Aktiviteettien ja tuen maaraa voidaan lisdksi mukauttaa erilaisilla oikea-

aikaisen tuen menetelmilla jo ennen oppituntia.

Aiheesta tehdyn tutkimuksen mukaan huolellisesti suunniteltu tietokoneavusteinen tuki tehostaa
oppimista tarjoamalla moninaisempia oppimismenetelmid ja mahdollisuuksia seurata oppilaiden
edistymistd (Alfieri et al., 2011; Slavin et al.,, 2014; van Joolingen & Zacharia, 2009). Tallaiset
oppimisymparistot voivat kuitenkin olla oppilaille haastavia kognitiivisen ja metakognitiivisen
monimutkaisuutensa takia (Azevedo, 2005; Scheiter & Gerjets, 2007). Oikea-aikainen tuki onkin tdssa
yhteydessa osoittautunut lupaavaksi tavaksi kasitelld oppilaiden vaikeuksia. Oikea-aikaisen tuen

kayttda ndissa ympadristoissa pidetdaankin olennaisen tarkedna D’Angelo et al., 2014).

Oikea-aikaisen tuen soveltamisessa perinteisessa luokassa voidaan tietokoneavusteiseen ymparistoon
verrattuna havaita yksi tarkea ero. Perinteisessa luokassa opettaja voi yhdistelld mita tahansa oikea-
aikaisen tuen menetelmia kunkin oppilasryhman kohdalla milloin vain, kun taas tietokonevilitteinen

oikea-aikainen tuki taytyy maaritelld ennalta, mikd rajoittaa opettajan mahdollisuuksia (ks. tdssa
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yhteydessa oikea-aikaisen tuen jakaminen kovaan ja pehmedan tukeen luvussa 2: Eriyttdminen ja
oikea-aikainen tuki). Voidaan kuitenkin myo6s vaittda, ettd mikali tietokoneavusteinen
oppimisymparistd suunnitellaan huolellisesti ja oppilaat voivat helposti valvoa omaa oppimistaan,
opettajalle jad enemman aikaa valvoa oppimista reaaliajassa ja antaa spontaania palautetta tarpeen
mukaan. Tastd syystda uskomme, ettd useiden lahteiden integrointi oikea-aikaiseen tukeen, joko
opettajan tarjoamana tai muiden oppimateriaalien (esim. apukorttien) tai teknologian avulla, saattaa

tehostaa yksittdisia |dhteita toisiaan taydentavasti.

Kaikki taulukossa 6.2 esitellyt oikea-aikaisen tuen menetelmat voidaan helposti sisallyttaa
tietokonepohjaiseen ymparistoon. Nykydan on myos saatavilla lukuisia internetissa toimivia oppimisen
hallintajarjestelmia (learning management systems; LMS), jotka sisaltavat tyokaluja verkko-
oppituntien laatimiseen ja toteutukseen. WISE! ja Graasp? ovat opettajien yleisesti kiyttamia tutkivaa
oppimista tukevia ilmaisia alustoja. Kumpikin naista tarjoaa ominaisuuksia, joilla kdyttajat voivat joko
rakentaa omia interaktiivisia oppimisymparistojaan alusta asti tai mukauttaa alustalla jo julkaistuja
ympdristéja. Oppituntiin voidaan sisallyttdaa esimerkiksi tekstia, videoita, kuvia, animaatioita,
simulaatioita sekda oppimissovelluksia, kuten tyokalut kasitekarttojen, kysymysten ja kaavioiden
luomiseen (ks. kuva 6.12). Graasp tarjoaa lisaksi oppimissovelluksia, jotka tukevat oppilaita oikea-
aikaisesti suorittamaan tiettyja tutkivia oppimistehtavid, kuten muotoilemaan hypoteesin,

suunnittelemaan kokeita ja tekemaan johtopaatoksia.

Tarkempi katsaus Graaspin tutkivan oppimisen oikea-aikaisen tuen sovelluksiin osoittaa, ettd monet
naista tyokaluista voidaan maarittdd mitd tahansa sisaltda varten ja kaikkien oppilaiden (tai ryhmien)
tarpeisiin. Hypothesis Scratchpad -tyokalu antaa esimerkiksi oppilaille tydkalun hypoteesin
muotoiluun. Kayttdja voi muotoilla hypoteesin raahaamalla ja pudottamalla ennalta maariteltyja
ehtoja ja kasitteita tyokalun ylalaidasta alla olevaan tilaan (kuva 6.13). Oppilaat voivat myds kirjoittaa
tyokaluun omia sanojaan ja lauseitaan, joita kayttdaa hypoteesissa. Oppilaille annetaan tutkimukseen
liittyvia tehtdvia opettajan paatdksen ja tietysti oppilaan tarpeiden mukaan. Opettaja voi lisdksi
maarittda, kuinka monta hypoteesia oppilaiden odotetaan muodostavat lisaamalla tyokalussa tyhjia

laatikoita ja joko ennalta laadittuja tai osittain valmiita hypoteeseja.

! wise.berkeley.edu/

2 graasp.eu/
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Kuva 6.12: Tutkimustilaan lisattdvissa olevat kohteet a) WISE-alustalla ja b) Graasp-alustalla.

Terms
THEN [l increases the electric current increases [l the electric current decreases
the electric tension increases il the electric tension decreases i the power from the voltage source

o @
| @
& O C ?

Kuva 6.13: Graasp-alustan Hypothesis Scratchpad -tyokalun esimerkkimaaritelmat

Experiment Design on toinen Graaspin tarjoama mielenkiintoinen oikea-aikaisen tuen tyokalu (kuva
6.14). Tama tyokalu jakaa oppilaille usein monimutkaisena nayttaytyvan tutkimuksen
suunnitteluprosessin  kolmeen vaiheeseen. Oppilaat aloittavat tunnistamalla riippumattomat,
kontrolloitavat ja riippuvat muuttujat, antavat muuttujilleen arvot ja suunnittelevat lopuksi tarvittavat
kokeet. Opettaja voi muokata tyokalun vasemmassa laidassa nakyvid ominaisuuksia ja mittoja seka
vaikuttaa oikea-aikaisen tuen maardaan antamalla oppilaiden suoritettavaksi yhden tai kaikki kolmesta
tyokalun vaiheesta. Jos opettaja paattaa antaa oppilaille valmiin koeasetelman, oppilaiden tarvitsee
vain tallentaa itsendisten muuttujien arvot. Siind tapauksessa tutkivan oppimisprosessin alavaihe
kokeen suunnittelu ja toteutus on suljettu, kun taas jos oppilaiden taytyy suorittaa tyokalun kolme

askelta, alavaiheen avoimuus muuttuu jokseenkin avoimeksi.
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Kuva 6.14: Esimerkki Experiment Design -tyokalun maarityksista Graasp-tyokalussa

Kuten aiemmin mainittiin, uskomme olevan hyodyllistd kdyttaa useita oikea-aikaisen tuen keinoja ja
yhdistelld useita menetelmia, jotka auttavat oppilaita siirtymaan avoimempaan alavaiheen muotoon.
Tietokoneavusteista  oikea-aikaista tukea suositellaan kaytettdvdn etenkin  haastavissa
opetustilanteissa, josta COVID-19-pandemia on toiminut esimerkkind. Pandemian keskeisimpia
vaikutuksia opettamiseen olivat siirtyminen etdopetukseen seka opettajien ja koululaitosten nopea
valmistautuminen uuteen tilanteeseen (Chiemeke & Imafidor, 2020). Oppilaiden saama tuki nousi
my0s tana aikana puheenaiheeksi (Huber & Helm, 2020). Tassa luvussa esittelemidmme oikea-aikaisen
tuen menetelmia voidaankin kayttaa monin tavoin ja opettajien tutkivaa opetusta voidaan tukea myos

teknologialla.

6.4 Arviointi eriyttamisen suunnittelua ja toteutusta varten

Kun opettaja alkaa suunnitella oppitunnin (tai pidemman opetusjakson) eriyttdmistd, hanen taytyy
maarittda odotetut oppimistavoitteet ja mita oppilailta edellytetdan niiden saavuttamiseksi. Opettajan
taytyy toisin sanoen eriyttida oppilaita ndiden yksiléllisen valmiuden® mukaan. Tall3 tarkoitetaan sit4,
kuinka lahelld oppilas on maaritettyja oppimistavoitteita (Tomlinson & Moon, 2013). Valmiutta taytyy
arvioida ennalta formatiivisilla arviointitavoilla, joihin viitataan tdssa tiivistetysti esiarviointina.
Oppituntia toteuttaessaan opettajan tdytyy arvioida oppilaiden edistymistd formatiivisesti, mita

kutsutaan jatkuvaksi arvioinniksi. Nama kaksi formatiivisen arvioinnin vaihetta ovat olennaisen

3 Eriyttamistd voidaan tehda oppilaiden valmiuksien, kiinnostusten ja oppimisprofiilin perusteella (Tomilson &
Moon, 2013, Boyle & Charles, 2014). Tama luku kasittelee vain valmiutta.

112



tarkeita eriyttamisen onnistumisen kannalta, sillda suunnittelun taytyy perustua oppilaiden
ennakkotietoihin ja -taitoihin ja oikea-aikaisen tuen tarve ja soveltuvuus opetuksessa taytyy perustella

jatkuvalla formatiivisella arvioinnilla.

(A) Eriyttdmispddtosten 1-4 esiarviointi

Opettajilla on yleensa pitkdn aikavalin kasitys oppilaidensa tietoista ja taidoista, joka perustuu aiempiin
keskusteluihin, havaintoihin ja koetuloksiin. Na&ita tietoja kaytetdaan luonnollisesti oppilaiden
yksilollisten eriyttamistarpeiden suunnittelussa. Varsinainen esiarviointi voidaan suorittaa monella eri
tapaa ja sen kesto voi vaihdella suuresti. Opettaja voi esimerkiksi keskustella oppilaiden kanssa
tarkastelussa olevasta ilmiosta epamuodollisesti ennen varsinaista opetusta. Yleinen menetelma on
esittdd kasitteellinen monivalintakysymys tai kasitesarjakuva (ks. taulukko 6.2), antaa oppilaiden
miettid hetken aikaa yksin tai ryhmissa ja keratd oppilaiden vastaukset vastauskorteilla (esim. A-D).
Vaihtoehtoisesti voidaan kayttda vastausjarjestelmaa (classroom response system; CRS), joka kokoaa
oppilaiden vastukset ja esittda ne ruudulla esimerkiksi pylvasdiagrammina. Opettaja saa taten nopeasti
tietoa oppilaiden kasitteellisestd ymmarryksesta ja voi suunnitella opetuksen seuraavat vaiheet sen
perusteella. CRS:lld on useita etuja, kuten nopea vastausten kerddminen sekd mahdollisuus esittaa
oppilaiden vastaukset nimettdmina, mikali ndma eivat halua esittda ajatuksiaan daneen. CRS:aa
voidaan kayttda painonapeilla, jolloin jokaisella oppilaalla on oma syottolaite vastaamista varten.
Saatavilla on myo6s useita ilmaisia mobiilisovelluksia, kuten Socrative, Kahoot ja Mentimeter, joita
voidaan kayttaa vastausjarjestelmina alylaitteiden tai tietokoneiden kautta. Strukturoitu esiarviointi
suoritetaan usein esimerkiksi kasitteellisten kokeiden tai kiinnostuksia kartoittavien kyselyiden
muodossa. Kyselyt vievat enemman aikaa, mutta ne voivat olla erittdin hyddyllisia pidempaa

opetusjaksoa suunnitellessa.

Ensimmainen eriyttamispaatos (ks. kuva 6.15 tai 6.1) on ryhmittely, johon sisdltyy myos mahdollisuus
tyoskennelld yksin. Joustava ryhmittely on olennainen osa tehokasta eriyttdmista (Boyle & Charles,
2014; Tomlinson & Moon, 2013). Ryhmittelyd vaihdellaan usein, jolloin oppilaat paasevat
tyoskentelemaan yhdessa omalla tai eri tasolla olevien oppilaiden kanssa. Sopivin ryhmittelypaatos
riippuu tehtavasta ja muista olosuhteista, kuten yksilotaidoista, mutta sen tulee aina perustua
esiarviointiin. Kuvitellaan vaikkapa opettajan saavan tietaa kasitteellisen kysymyksen avulla, ettd osalla
oppilaista on virhekasitys, kuten ettd “sahkovirta kuluu sen virratessa suljetun piirin 1api". Opettaja
muodostaa oppilaista homogeenisia ryhmia ja antaa heille tehtdavdksi mitata virtaa akusta ja
hehkulampuista koostuvan suljetun piirin eri kohdista. Opettaja saattaa antaa toiselle ryhmalle
erilaisen tehtavan riippuen heidan suljettuun virtapiiriin liittyvasta virhekasityksestaan. Jollain toisella
oppitunnilla opettaja voi muodostaa heterogeenisen ryhman, silla han tietda kuinka kayttaa toisia

oppilaita vertaisoppimisen resurssina. Yksin tydskentely on toisinaan oikea vaihtoehto, esimerkiksi jos
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oppilaalla on valiaikaisia vaikeuksia toimia toisten kanssa, jos tehtavassa taytyy kayttaa mikroskoopin
kaltaista teknista valinettd, jota voi kayttaa vain yksi oppilas kerrallaan tai jos yksin tyoskentely johtaa
vertaisoppimiseen, kuten palapelimenetelmassa, jossa eri oppilaat oppivat eri asioita ja opettavat niita

sitten toisilleen.

Toinen eriyttamispaatos koskee kunkin ryhman tai yksilon tutkimusprosessin alavaiheiden avoimuutta.
Toinen paatos liittyy erottamattomasti ensimmaiseen, silld opettaja voi ryhmitelld oppilaat heidan
senhetkisten kykyjensd mukaan liittyen tiettyyn alavaiheeseen. Yksilollisten oppilaiden ja
homogeenisten ryhmien kohdalla opettaja voi arvioida sopivaa avoimuuden tasoa perustuen
oppilaiden  ennakkotietoihin.  Heterogeenisten ryhmien osalta toisen ja kolmannen
eriyttamispaatoksen kohdalla voidaan suunnitella tehtdva, joka on mahdollinen vahemman
edistyneille oppilaille, mutta silti haastava edistyneemmille. Edistyneemmat oppilaat voivat tukea

muuta ryhmaa.

Kolmas eriyttamispaatos liittyy sekin ensimmaiseen ja toiseen paatdkseen. Opettajan tulee valita oikea

tutkimusprosessin edistettdava alavaihe saatavilla olevien tietojen perusteella.

Neljannen eriyttamispaatoksen (oikea-aikainen tuki) ennalta suunniteltu kova oikea-aikainen tuki (ks.
luku 2, Eriyttdminen ja oikea-aikainen tuki) tulee suunnitella esiarvioinnin perusteella. Eri oppilaat tai
ryhmat voivat hyotya erilaisista kovan oikea-aikaisen tuen menetelmista. Opettaja voi esimerkiksi

valmistella eri vaikeustasoille sopivia kehotuksia tai askelittaisia apukortteja (ks. taulukko 6.2).

Vaikka eriyttamisprosessi jaetaankin neljadn paatokseen, taméan tarkoituksena on |dhinna
kasitteellistaa suunnitteluprosessia. Opettajan tdytyy tuntia suunnitellessaan pohtia kaikkia paatoksia

yhdessa ja kayttdaa samaa esiarviointia kunkin perusteena.

(B) Neljéinnen eriyttimispdcdtoksen jatkuva arviointi

Oikea-aikaista tukea voidaan kayttdd myos pehmedssd muodossa (ks. luku 2, Eriyttdminen ja oikea-
aikainen tuki), joka tarkoittaa oppimisprosessin aikana usein spontaanisti annettua tukea. Opettaja
saattaa oppilaiden tyoskentelyd seuratessaan huomata, ettd kova oikea-aikainen tuki ei tarjoa
oppilaille ndiden tarvitsemaa apua. Han voi myos havaita oppilaiden keskustelun yhteydessa niilla
olevan virhekasityksen, jota tutkimustehtava ei oikaise. Opettajan tulee reagoida tallaisiin tapahtumiin
tarjoamalla lisda oikea-aikaista tukea pehmedssda muodossa, esimerkiksi koko luokan kanssa

keskustelemalla tai kohdennetulla tuella.

Pehmeaa oikea-aikaista tukea voi olla my6s vertaisoppiminen, jossa toiset oppilaat tai ryhmat arvioivat

ja havainnoivat toisten parhaillaan suorittamaa tehtavaa.
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Opettaja voi saada tietoa mahdollisen pehmedn oikea-aikaisen tuen tarpeesta oppilaiden

itsearvioinneista kuten ennalta maariteltyjen kriteerien avulla tehdystd oman tyon itsearvioinnista.

n 22 ‘ Esiarviointi ryhmittelypaatosta
4 - varten (homo- vai heterogeeninen
Bitunax _ Yheds ryhmé vai yksilotys)

Esiarviointi avoimuuspaatosta
varten jokaiselle ryhmalle tai
yksilolle

Esiarviointi laajennusp&datosta
varten jokaiselle ryhmadlle tai
yksilélle

Jatkuva arviointi oppimisen
tukemiseksi oikea-aikaisella tuella

Kuva 6.15: Eriyttamistyokalun nelja paatosta yhteenvetona esittdva kaavio
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Neljaa eriyttamispaatosta ja mahdollisia menetelmia (ks. esimerkkeina taulukot 6.1 ja 6.2) kutsutaan

nimella Eriyttamistyokalu, sillda oppitunnin suunnittelutyokalu muodostuu niista.

Suunnittelun ja oppitunnin pitamisen eri vaiheissa tarvitaan ennakkoarviointia tai jatkuvaa arviointia

(ks. kuva 6.15).
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Nikoletta Xenofontos

7 Opetusesimerkkeja: Eriyttamistydkalun soveltaminen

Huomautus:

Tassa kappaleessa kuvatut kokeet on testattu etukateen. Silti, lukijoita kehoitetaan tarkastamaan
ohjeet mahdollisten virheiden tai epatarkkuuksien varalta ennen kokeiden toteuttamista. Kirjan
tekijat olettavat, etta kokeiden suorittajilla on tarpeelliset tiedot ja taidot kokeiden suorittamiseksi.
Huom.! Yleisia turvallisuusohjeita taytyy aina noudattaa! Kayta opetusesimerkkeja omalla vastuullasi.
Vastuu aineiden, materiaalien ja laitteiden kasittelysta on lukijalla. Kirjan tekijat eivat vastaa

mahdollisista suorista tai epasuorista vahingoista.

7.1 Lampo ja lampotila (Fysiikka, soveltuu 9. luokalle)

Tavoitteen maarittaminen (oppitunnin taso):

Oppitunnilla keskitytaan tiedon kasitteelliseen tasoon. Oppitunnilla keskitytddan lammon siirtymiseen,
ominaislampokapasiteetin kasitteeseen sekd termodynamiikan lakiin, joka maarittelee yhteyden
[ampotilan muutoksen ja ominaislampokapasiteetin valilla. Johtopddtdkset -osa-alue tulee siksi
olemaan suuri osa oppituntia.

Eriyttamistyokalun nelja paatosvaihetta.

1. Asetelman valinta

22 22
g 2 2

Ryhmat Yksilo
| [1] Ryhmittelypaatos |

Oppilaat muodostavat homogeenisid ryhmid, jotta kaikki ryhman

jasenet saavat osaamistasoaan vastaavia tehtdvia. Ryhman kaikilla

oppilailla on samat oppimistavoitteet, mutta heille annetun tuen taso

vaihtelee.

2. Alavaiheiden mahdollisen avoimuuden valint

N

| [2] Avoimuuspaatos |
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Seuraavassa kuvassa (kuva 7.1.1) esitetddn oppilasryhmien tutkivan oppimisen alavaiheiden

avoimuuden taso. Eri varit kuvastavat kahta eri ryhmaa, joihin oppilaat voivat kuulua.

Oppilaat valitsevat . . Oppilaat esittavat
S, Oppilaat tunnistavat X o
. . ongelman (ilmion) i oppitunnilla itse
Orientaatio 7 ongelman (ilmién) P
annetuista F———_ ongelmia (ilmioitd)
vaihtoehdoista ) tutkittavaksi
] Oallbe iRl AR Oppilaat valitsevat Oppilaat kehittivat itse
c Kysymysten annetun : .
= R . tutkimuskysymyksensa oman
E muotoilu tutkimuskysymyksen . " . .
xn . vaihtoehdoista tutkimuskysymyksensa
k] parissa
7] ; U
$ Hypoteesien Oppllaattyoskentele.vat Oppllaatval!tsevat Oppilaat kehittavat itse
= N annetun hypoteesin hypoteesinsa .
w muotoilu . . . oman hypoteesinsa.
= parissa vaihtoehdoista
Tutkimuksen Oppilaat tydskentelevat . . Oppll.aat S
. . . . . Oppilaat suunnittelevat ja toteuttavat
suunnittelu ja annettujen ohjeiden . . . .
@ " I tutkimuksen tuettuina tutkimuksenilman
3 toteutus avulla ("reseptikirja")
E . tukea
Oppilaat tulkitsevat ja Oppilaat valitsevat . . .
E LR o S . . Oppilaat valitsevat itse
. . esittdvat aineistoa esim.| aineiston tulkinta- ja L X .
Aineiston tulkinta . A P . aineiston tulkinta- ja
annetun esimerkin tai | esittdmistavatesim. e —
taulukon avulla listasta
Oppilaat keskustelevat | Oppilaat valitsevat . s
A [tigle AR I . Oppilaat kehittdvat itse
Johtopéatokset heille annetusta johtopdatoksensa iohtopaitéksenss
johtopaatoksesta annetusta listasta s p
Ryhma 1: . Oppilasjohtoinen
- Opettajajohtoinen
—
Ryhma 2: f\_)

Kuva 7.1.1: Kahden esimerkkiryhman alavaiheiden avoimuuksien taso

Kuvan 7.1.1 mukaan kaikki ryhmat tyoskentelevat heille annetun ongelman parissa ja voivat muotoilla
tutkimuskysymyksia tuen avulla, jota annetaan ldahinnd spontaanina suullisena palautteena.
Hypoteesin muotoilu -alavaiheessa jotkin ryhmat valitsevat sopivan hypoteesin luettelosta ja toiset
muotoilevat hypoteesinsa tuen avulla (ks. alla olevat materiaalit). Kaikki oppilasryhmat ovat lopuksi
samalla avoimuuden tasolla kolmessa seuraavassa alavaiheessa. Tarkemmin ilmaisten valitsevat
haluamansa kokeen suorittamistavan seka tuen avulla analysoivat kerddamidnsa aineistoja ja tekevat

paatelmia.

3. Seuraavalle avoimuuden tasolle oikea-aikaisen tuen avulla edistettdvit
alavaiheet G -'n

Seuraavassa kuvassa (kuva 7.1.2) esitetdan alavaiheet, joissa oppilaita ] [3] Laajennuspaatds [

autetaan padsemaan seuraavalle avoimuuden tasolle oikea-aikaisen tuen avulla (jonka menetelmat

madritelladn seuraavassa paatosvaiheessa).
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Ryhma 2: fJ

. Oppilaat valitsevat . . Oppilaat esittavat
evdt I Oppilaat tunnistavat . o
. : ongelman (ilmidn) I oppitunnilla itse
Orientaatio ngelman A ongelman (ilmidn) S
. annetuista S ongelmia (ilmioita)
e vaihtoehdoista ) tutkittavaksi
Oppilaat tydskentelevat . . . T
g e ty Oppilaat valitsevat at | Oppilaat kehittdvat itse
2 Kysymysten annetun . -
= B . tutkimuskysymyksensa ymyksen oman
£ muotoilu tutkimuskysymyksen . . ; . .
m . vaihtoehdoista uettuina tutkimuskysymyksensa
b parissa
o . . - . .
o . T
L e Oppilaat tyoskenteltljvat Oppilaat val!tseva TR T
= N annetun hypoteesin hypoteesinsa .
1 muotoilu . . , an hypoteesinsa.
£+ parissa vaihtoehdoista
. . .. - Oppilaat suunnittelevat
Tutkimuksen Oppilaat tyoskentelevat . . Bl .
. i ) . vat ilaat suunnittelevat ja toteuttavat
suunnittelu ja annettujen ohjeiden il . . . .
@ " e sim. listasta kimuksen tuettuina tutkimuksenilman
3 toteutus avulla ("reseptikirja")
£ tukea
= Oppilaat tulkitsevat ja Oppilaat valitsevat 5 . ’ .
2 B . o . . tja | Oppilaat valitsevat itse
- . esittdvat aineistoa esim.| aineiston tulkinta- ja . L . .
Aineiston tulkinta - . . . ineistoa aineiston tulkinta- ja
annetun esimerkin tai | esittdmistavatesim. Lettuina esitvstavat
taulukon avulla listasta v
Oppilaat keskustelevat | Oppilaat valitsevat . e
o e . _pp e .. . Oppilaat kehittdvdt itse
Johtopéaatokset heille annetusta johtopaatdksensa nsa ohtopaatiksenss
johtopaatoksesta annetusta listasta tuettuina J P
Ryhma 1: . Oppilasjohtoinen
- Opettajajohtoinen

Kuva 7.1.2: Kahden esimerkkiryhman avoimuuden edistaminen

Oppilaita, joiden hypoteesin muotoilu -alavaihe on jokseenkin avoin, autetaan siirtymaan seuraavalle
avoimuuden tasolle, joka on enimmdékseen avoin. Enimmdkseen avoimella tasolla olevia oppilaita
tuetaan puolestaan siirtymdan avoimelle tasolle. Oppilaita tuetaan alavaiheessa tutkimuksen

suunnittelu siirtymaan seuraavalle avoimuuden tasolle, eli enimmdékseen avoimesta avoimeen.

C X >

[4] Oikea-aikaisen tuen
paatos

4. Oikea-aikaisen tuen menetelmien valinta

Alavaiheessa hypoteesin muotoilu oikea-aikaisen tuen menetelmaksi

valitaan se, etta oppilaille annetaan hypoteesin muotoiluun liittyvia

vihjeita. Ensimmaisessa oppilasryhmassa (tuen tavoitteena siirtya tasolta

jokseenkin avoin tasolle avoin) vihjeisiin sisaltyvat kaikki hypoteesin muotoiluun jos-niin-lauseena
tarvitut rakenteelliset osat. Toisessa oppilasryhmassa (enimmdékseen avoin — avoin) vihjeissa annetaan
vain tarkeimmat hypoteesin muotoilun rakenteelliset osat eli itsenaiset ja rijppumattomat muuttujat.
Alavaiheeseen tutkimuksen suunnittelu on valittu oikea-aikaisen tuen valineeksi tukikortit, jotta kaikki

oppilasryhmaét voivat suunnitella tutkimustaan entistd avoimemmin (ks. liite 7.1.11).
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Tuntisuunnitelma

Luokka: 9. luokka

Opetettava aine: Fysiikka

Aihe: Lamp0d ja lampdotila

Luokkajarjestely:

Ryhmatyoskentely

Kesto: 80 min

Ennakkotiedot:

Oppilailla on seuraavat ennakkotiedot:

o Materiaalin lamp6tila muuttuu Iammon vaikutuksesta

o Materiaalin lampotilaa voidaan mitata erilaisilla lampomittareilla.
o Mitattavat [lammon yksikot ovat Joule ja kalori (1 cal = 4,2 joulea)
o Nesteen massa ja nesteeseen johdetun [dammaon maara vaikuttavat sen lampdtilan muutokseen (aiemmat tutkimukset).

Keskeinen kysymys: Oppilaita kehotetaan pohtimaan, miten ruoanlaittotapa voi vaikuttaa ruoan valmistusaikaan.

materiaalin tyypissa.

Oppimistavoitteet: Opetus/oppimateriaalit: | Oppimistehtdva: Kuvaus oppilaiden | Oppimistuotos: Taytyy | Arviointi (formatiivinen,
Taytyvat olla kaytantéon | Voivat olla | tehtdvastd sekd nadiden saamasta | kuvastaa summatiivinen tai
pantavia ja olla | lahdemateriaaleja  sekd | ohjeistavasta tuesta oppimistavoitteen tietoja | vertaisarviointi): Arviointi
mitattavissa tuotosten | fyysisida tai virtuaalisia tai taitoja keskittyy

avulla materiaaleja ja resursseja oppimistuotteisiin

Suorita tutkimus, jossa | Tydmoniste (liite 8.1.1) Oppilaat lukevat kahden kokin vélisen | Tutkimuskysymys Ohjailevia kysymyksia,
tunnistetaan yhteys vaittelyn ja muotoilevat sen pohjalta jotka auttavat oppilaita
materiaalin [ampatilan tutkimusta ohjaavan muotoilemaan  nesteen
muutoksessa ja tutkimuskysymyksen. tyyppiin liittyvia

tutkimuskysymyksia

(spontaani palaute).




Tyomoniste (liite 8.1.1)

Oppilaat muotoilevat hypoteesin, joka
perustuu ”jos... niin” -rakenteeseen.
Hypoteesi kertoo, uskooko oppilas
nesteen tyypin vaikuttavan lampoétilan
muutoksen nopeuteen.

Jokseenkin avoin — enimmadkseen avoin:
Jotkin  oppilasryhmdt  muotoilevat
hypoteesin  ennalta maariteltyjen
termien avulla. Oppilaille annetaan
kaikki hypoteesin muotoiluun
tarvittavat termit.

Enimmakseen avoin — avoin: Jotkin
oppilasryhmat muotoilevat hypoteesin

kayttden vahemman ennalta

madariteltyja termeja.

Hypoteesi

Laboratorioviélineet

Tukikortit (liite 7.1.11)

Jokseenkin avoin — enimmdkseen avoin:
Oppilaille  annetaan  vdlineet ja
materiaalit, joilla suorittaa koe ja kerata
tietoja hypoteesin testaamista varten.
Oppilaita autetaan suunnittelemaan
tieteellisesti pateva koe apukorttien

avulla.  Oppilaat  voivat  kayttaa

Kokeen suunnittelu

Opettaja pystyy

arvioimaan oppilaiden

valmiutta suorittaa
kokeita avoimessa
muodossa laskemalla,

kuinka montaa tukikorttia

nama kayttavat.  Jos




apukortteja omasta tahdostaan.
Opettaja pitdaa kirjaa kunkin ryhman

kayttamista korteista.

oppilaat tarvitsevat
kaikkia apukortteja, he

eivat ole viela valmiita.

Oppilaat kirjavat tutkimuksen aikana

kerddmansa tiedot taulukkoon.

Valmis taulukko

Oppilaat luovat graafin  nesteen

[ampaotilan vaihtelunopeuksista
kuvaamalla aikaa vaakasuoralle akselille
ja nesteen lampotilaa pystysuoralle

akselille.

Graafinen kayra

Tietojen  tulkinnan ja
yhteenvetojen kysely (liite

7.1.111)

Tutkimuksen lopuksi oppilaat tulkitsevat
graafejansa ja vastaavat sen myota

tiettyihin kysymyksiin.

Kyselyn vastaukset

Jos oppilailla on vaikeuksia

tulkita graafin tietoja,
heille annetaan suorat
ohjeet.

Esimerkiksi: maaran
muutosnopeus liittyy
kyseisen muuttujan
graafin jyrkkyyteen

aikavalilla esitettyna.




Mita jyrkempi graafi on,
sitd nopeammin maara on

muuttunut.

Maarittele
ominaislampdkapasiteetin

kasite.

Liite (7.1.1V)

Oppilaat lukevat teoriaa
ominaislampdkapasiteetin kasitteesta ja
esittdvat sitten véitteen siitd, mika

ruoanlaittoastia on paras.

Kirjallinen vaite

Oppilaiden lopullista
vaitetta kaytetdaan joko
summatiivisessa tai
formatiivisessa

arvioinnissa.

Oppitunnin loppu: Oppitunti paattyy oppimisprosessin reflektointiin.




Liite 7.1.1 Kokkien vaittely

Meidan taytyy paattaa lisuke

paaruoalle. Meidan kannattaisi

tehda tuorepastaa. Vesi kiehuu Olen eri mielta. Oljyn

nopeasti ja pasta on valmista lammittaminen ranskalaisia

pian. perunoita varten on
nopeampaa.

Uskotko, ettd kahden nesteen lampétilojen vaihtelun nopeuksilla on eroa ja jos on, niin kummat uskot

[ampenevan nopeammin?

Muotoile tutkimuskysymys, joka ohjaa kokin vaittdmaan perustuvaa koettasi:

“Muotoile alle tutkimushypoteesi ennalta maériteltyji termeja ja ehtoja kdyttien:

Jos / niin / muuttuu / pysyy samana / on eri / nesteen tyyppi / lampdtilan muutoksen nopeus

*Muotoile alle oma tutkimushypoteesisi. Kdytd hypoteesissa termeja nesteen tyyppi ja ldmpétilan

muutoksen nopeus:

4 Jokseenkin avoin — enimmaékseen avoin

> Enimmaékseen avoin — avoin
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Liite 7.1.11 Tukikortit tieteellisesti patevan kokeen suunnitteluun

Tukikortti 1: Mitkd seuraavista muuttujista tulee ottaa huomioon koetta suunnitellessasi?

Nesteen massa
Nesteen tyyppi
Lammadn sy6tdn nopeus
Nesteen lampotila

O O O O

Tukikortti 2: Mitka seuraavista muuttujista tulee pitaa vakioina kokeen aikana?

o Nesteen tyyppi ja massa
o Nesteen lampdtila ja massa
o Nesteen massa ja lammon sy6tdn nopeus

Tukikortti 3: Mitd muuttujaa tulee muuttaa kokeen aikana (itsendinen muuttuja)?

o Nesteen massa
o Nesteen tyyppi
o Lammadn sydtdn nopeus

Tukikortti 4: Mita muuttujaa tulee tarkkailla/mitata kokeessa (riippuva muuttuja)?

Nesteen massa
Nesteen lampotila
Nesteen tyyppi
Ladmmaon sydtdn nopeus

O O O O

Tukikortti 5: Kokeen patevyyden kannalta on tarkeaa, ettd nesteiden massa pysyy vakiona.
Vaihdeltava muuttuja on nesteen massa.
Laita sailidihin siis saman verran nesteita (vetta ja 6ljya).

Lammon sy6tténopeuden tulee myos sailya vakiona.

Mittaa sailioita [ammittaessasi kunkin nesteen lampdotilaa pitkin kuumennusta.
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Liite 7.1.11 Kysely tietojen tulkintaan ja paatelmiin

1. Kumpi neste lampenee piirtamasi kayran mukaan nopeammin?

o Vesi
o Oljy
o Molemmat lampidvat yhta nopeasti

2. Vahvistuiko vai kumoutuiko hypoteesisi? Perustele vastauksesi,

Hypoteesi vahvistui, silla,

Hypoteesi kumoutui, sill3,

3. Miten neuvoisit kahta kokkia liittyen heidan paatokseensa paaruoan lisukkeesta?

121



Liite 7.1.1V Loppuvaittama

Muuttuja, joka kuvaa materiaalin lampoétilan muuttumisen ’helppoutta’ on nimeltdan
ominaislampodkapasiteetti. Kaikilla materiaaleilla on tietty ominaislampodkapasiteetti. Mita korkeampi
materiaalin ominaislampokapasiteetti on, sitd hitaammin sen |dmpdtila muuttuu |[dmmon
vaikutuksesta. Materiaalin [ampdotilan muutoksen ja sen ominaislampdkapasiteetin vélinen yhtalé on

muotoa (Q = m*c/AT).

Q = lampoenergia
m = massa
¢ = ominaislampokapasiteetti

AT = lampotilan muutos

Alla olevassa taulukossa on lueteltu eri materiaaleja ja niiden ominaislampdkapasiteetit.

Materiaali ] cal
g.K g.K
Alumiini 0,897 0,215
Hopea 0,233 0,056
Wolframi 0,134 0,032
Graniitti 0,790 0,190
Lasi 0,837 0,200
Oljy 1,970 0,473
Puu 1,800 0,410
Vesi 4,186 1
Rauta 0,449 0,107
Kupari 0385 0,092
Kulta 0,129 0,030

Kaksi kokkia vaittelee siita, millaisella kattilalla ruoka valmistuu nopeimmin. Minka seuraavista uskot

heidan valitsevan?

o Rautakattila
o Kuparikattila
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o Alumiinikattila
o Ei mitdan edelld mainituista. Valinnalla ei ole valia.

Perustele vastauksesi:
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Armin Baur & Martina Schuknecht

7.2 Puun turpoaminen ja kutistuminen (biologia, soveltuu luokille 6-7)

Faktatiedot

Jo kivikaudella ihmiset tarkkailivat luonnossa tapahtuvaa kiven muokkautumista. Kiven rakoihin
padsee vettd, joka laajenee jaatyessadn. Laajenemisen seurauksena osa kivestd saattaa haljeta irti
(joskus tata kutsutaan pakkashalkeamiseksi). Kivikauden ihmiset oppivat myds, etta kun kuivaa puuta
kostutetaan niin se laajenee. Ihmiset kayttivat naditd kahta havaintoja hyvakseen ja kykenivat nain
kasittelemaan kivia. Kivia muotoiltiin halutun kokoisiksi ja muotoisiksi puukiiloilla, jotka hakattiin kiven
koloihin ja halkeamiin seka kasteltiin. Myohemmin kdytettiin myds rautaisia talttoja ja kiiloja, minka
ansiosta ihmisten ei enaa tarvinnut etsia luonnollisia halkeamia. Kiviin hakattiin pienia reikia, joihin
tyonnettiin kiiloja kiven halkaisemiseksi (ks. kuva 7.2.1).

Lihde: Arbeitsgemeinschaft Praktische Archidologie (https://blog.amh.de/merkwuerdige-loecher/; noudettu

11.10.2021)

Kuva 7.2.1: Historiallinen kivi, jossa on reidt halkaisua varten: Kuva: Christa Sallam, 2018

Alla kuvatun oppitunnin aiheena on muokata kivia puuta paisuttamalla. Puu turpoaa ja kutistuu sen
ympariston kosteuden mukaan. Puun ollessa ymparistéaan kuivempaa se imee kosteutta ja turpoaa.
Puun turvotessa sen pituus muuttuu jonkin verran sateen suunnassa (ks. kuva 7.2.2 “radial”) ja erittdin
nakyvasti vuosirenkaiden (tangentin) suunnassa. Pituussuunnassa puun koko muuttuu vain hieman.
Turpoaminen riippuu puulajista: Esimerkiksi pyokki turpoaa enemman kuin manty. Kuivuessaan puu

taas kutistuu.
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Kuva 7.2.2: Puun mitat

Tavoitteen madrittdminen (tiedon osa-alue):
Kuvatulla oppitunnilla keskitytdan menetelmalliseen tietoon. Opetuksen padatavoitteena on kehittaa

oppilaiden osaamista eri tutkivan oppimisen alavaiheisiin liittyen.

Eriyttamistyokalun nelja paitosvaihetta.
1. Asetelman valinta

Seuraavassa esimerkissd opettaja jakaa oppilaat homogeenisiin

Ryhmat Yksilo
| [1] Ryhmittelypaatos |

ryhmiin, jotta annetut tehtdvat ovat suunnilleen yhta vaikeita kaikille

ryhman  jasenille. Ryhméan kaikilla oppilaila on samat

oppimistavoitteet, mutta heille annetun tuen taso vaihtelee.

2. Alavaiheiden mahdollisen avoimuuden valinta

N A
'TAI '

l [2] Avoimuuspaatos |

Seuraavassa kuvassa (kuva 7.2.3) esitetdan ryhmille valittavat tutkivan

oppimisen avoimuuden asteet (esimerkkina kaytetdan kahta kuviteltua
ryhmaa). Kahta eri ryhmaa esitetddn vareilld oranssi ja keltainen. Kuten kuvasta 7.2.3 nidhdaan,
kummallekin ryhmélle annetaan ongelma (alavaihe on suljettu). Ryhmien osaamistasoissa on eroja.
Ryhmalle 1 alavaiheen kyseenalaistaminen avoimuudeksi valitaan jokseenkin avoin. Ryhmalle
annetaan lukuisia eri tutkimuskysymyksid, joista valita. Ryhman 2 alavaihe kyseenalaistaminen on

enimmakseen avoin. Ryhma 2 muotoilee tutkimuskysymyksen opettajan spontaanin palautteen tuella.

Alavaiheessa hypoteesin muotoilu kumpikin ryhma voi kykyjensd mukaan muotoilla hypoteesin
tarkistuslistan avulla (ks. liite 7.2.IV) Alavaihe on taten enimmakseen avoin. Alavaiheet tutkimuksen
suunnittelu ja toteutus seka paatelmat ovat jokseenkin avoimia ryhmalle 1 ja enimmaékseen avoimia

ryhmalle 2. Ryhmaa 1 tuetaan alavaiheessa tutkimuksen suunnittelu ja toteutus materiaaliluettelolla.
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Ryhma 2 valitsee materiaalit opettajan kevyen tuen avulla. Tietojen tulkinta -alavaiheessa ryhmalle 1
annetaan mahdollisuus esittdd tulokset taulukkona tai pylvasdiagrammina. Ryhmalle 2 annetaan
spontaania palautetta. Alavaiheessa paatelmat kummallekin ryhmalle valitaan enimmakseen avoin
muoto. Tehtdvad avustetaan kokoluokan keskustelun aikana annetuin kehotuksin (mahdollisia
kehotuksia: Vahvistuiko/kumoutuiko hypoteesi? Miten tdma voidaan tunnistaa? Saatiinko
tutkimuskysymykseen vastaus? Oliko mittauksissa poikkeamia? Kuinka poikkeamat kasiteltiin? Mita

epaselvyyksia/ongelmia tutkimuksessa ilmeni?

. Oppilaat valitsevat . . Oppilaat esittdvat
evat S Oppilaat tunnistavat . .
. . ongelman (ilmién) P oppitunnilla itse
Orientaatio gelman . ongelman (ilmién) P
i6n) pari annetuista tuettuina ongelmia (ilmi6ita)
p vaihtoehdoista ) tutkittavaksi
Oppilaat tyoskentelevat . e . e
S P ty Oppilaat kehittdavat | Oppilaat kehittavat itse
c Kysymysten annetun ’
= ) . tutkimuskysymyksen oman
£ muotoilu tutkimuskysymyksen ; . .
bl . tuettuina tutkimuskysymyksensa
o parissa
© . .. . . .
7} . Oppilaat tyoskentelevat| Oppilaat valitsevat < . . e
= Hypoteesien o Y . Bl ) avat | Oppilaat kehittavat itse
- ) annetun hypoteesin hypoteesinsa . .
] muotoilu . . . nsa tuettuina | oman hypoteesinsa.
P~ parissa vaihtoehdoista
. . . Oppilaat suunnittelevat
Tutkimuksen Oppilaat tyoskentelevat ’ . . .
) . ) .. Oppilaat suunnittelevat ja toteuttavat
suunnittelu ja annettujen ohjeiden . . . .
« " e tutkimuksen tuettuina tutkimuksenilman
= toteutus avulla ("reseptikirja")
£ tukea
Oppilaat tulkitsevat ja . . . ' . .
E pp . J Oppilaat tulkitsevat ja | Oppilaat valitsevatitse
- ) esittdvat aineistoa esim. P L . .
Aineiston tulkinta . L esittavan aineistoa aineiston tulkinta- ja
annetun esimerkin tai tuettuina esitvstavat
taulukon avulla ty
Oppilaat keskustelevat Oppilaat valitsevat . e
o pp . .pp oo . » Oppilaat kehittavat itse
Johtopéatokset heille annetusta johtopdatdksensa nsd iohtopiitsksensa
johtopadttksesta annetusta listasta tuettuina ! P

Ryhma 1: . Oppilasjohtoinen
— Opettajajohtoinen
Ryhmd 2: {\_)

Kuva 7.3.2: Mahdollinen avoimuuden aste

3. Seuraavalle avoimuuden tasolle oikea-aikaisella tuella edistettévien

ey’

alavaiheiden valinta | [3] Laajennuspaatss |

Kuvassa 7.2.4 esitetdan alavaiheet, joita edistetddn seuraavalle avoimuuden asteelle.

Oppilaita, joiden kyseenalaistaminen-alavaiheen taso on jokseenkin avoin, tuetaan pdidsemain
enimmdkseen avoimelle tasolle. Ryhman 2 oppilaita, joiden oppimisen taso on enimmdkseen avoin,
tuetaan etenemaan avoimelle tasolle. Tahdn pyritdan alavaiheen tutkimuksen suunnittelu ja toteutus

yhteydessa.
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Oppilaat valitsevat Oppilaat esittavat

levat I Oppilaat tunnistavat . o
- ; ongelman (ilmidn) N oppitunnilla itse
Orientaatio gelman A ongelman (ilmicn) P
Sl e annetuista T ongelmia (ilmioitd)
g vaihtoehdoista . tutkittavaksi
Oppilaat tydskentelevdt ] - . e
S P v ppilaat kehittdva pilaat kehittdvat itse
e Kysymysten annetun .
= . . tkimuskysymyksen oman
£ muotoilu tutkimuskysymyksen ; . .
o ! tuettuina thtkimuskysymyksensa
o parissa
© . .. - . .
7} - . e
= Hypoteesien Lol tyoskentelejvat TELEED Val!tsevat avat | Oppilaat kehittdvat itse
= ) annetun hypoteesin hypoteesinsa . .
] muotoilu . . . nsa tuettuina | oman hypoteesinsa.
» parissa vaihtoehdoista
. . .. - Oppilaat suunnittelevat
Tutkimuksen Oppilaat tydskentelevat ; \ o )
. . . . ilaat suunnitteleva ja toteuttavat
suunnittelu ja annettujen ohjeiden ; . . .
@ " e kimuksen tuettuina utkimuksenilman
3 toteutus avulla ("reseptikirja")
£ tukea
Oppilaat tulkitsevat ja . . . . . .
E pp - J Oppilaat tulkitsevat ja | Oppilaat valitsevat itse
- . esittdvat aineistoa esim. R L . .
Aineiston tulkinta . L esittavan aineistoa aineiston tulkinta- ja
annetun esimerkin tai tuettuina asitystavat
taulukon avulla R
Oppilaat keskustelevat | Oppilaat valitsevat . e
fres . . _pp e .. . Oppilaat kehittdvat itse
Johtopéaatdkset heille annetusta johtopaatoksensa nsa Ohtopaatoksensa
johtopadtoksesta annetusta listasta tuettuina ! P

Ryhmi 1: . Oppilasjohtoinen
4 Opettajajohtoinen

Ryhma2: f;)

Kuva 7.4.2: Kahden esimerkkiryhman avoimuuden edistdminen

4. Oikea-aikaisen tuen menetelmien valinta (—p

. . . .. . g [4] Oikea-aikaisen tuen
Alavaiheessa kysymysten muotoilu kummankin ryhmdn oikea-aikaisen paatds

tuen menetelméksi valitaan tarkistuslista (ks. liite 7.2.111). Tarkistuslista

sopii kumpaankin avoimuuden asteeseen. Opettaja tarjoaa liséksi apua tarpeen mukaan.

Alavaiheessa tutkimuksen suunnittelu ja toteutus kummankin ryhman oikea-aikaisen tuen
menetelmaksi valitaan askelittaiset tukikortit, joiden avulla ryhmia pyritdan edistimaan seuraavalle
avoimuuden asteelle (ks. liite 7.2.VI). Jokaiselle avoimuuden asteelle on omat apukorttinsa. Oikea-
aikainen tuki yhdistetddn tutkimuksen avoimuutta tukeviin menetelmiin. Yhdistelma voi olla
esimerkiksi: Ryhma 1 saa alavaiheessa tutkimuksen suunnittelu ja toteutus materiaaliluettelon, johon
sisdltyy myos tutkimuksen kannalta epdolennaisia materiaaleja. Oppilaat karsivat korttien avulla

luetteloa, kunnes vain tarpeelliset materiaalit ovat jaljella.
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Tuntisuunnitelma

Luokka: Luokat 6-7 Opetettava aine: Biologia | Aihe: Puun paisuminen ja kutistuminen Kesto: 60 min

(tekniikka/tekninen opetus

on myo6s mahdollista)

Ennakkotiedot:

Oppilailla on seuraavat ennakkotiedot:

o oppilaat osaavat mitata pituuksia tyéntomitalla

o oppilaat tietavat, ettd on eri puulajeja (pyokki, kuusi jne.), joilla on eri ominaisuuksia

o oppilaat tietdvat, ettd kokeessa tarvitsee suorittaa testi- ja kontrollikokeet

o oppilaat tietavat, ettd koeraporttiin ja kokeeseen sisaltyy erilaisia kohtia (tutkimuskysymys, hypoteesi jne.) seka mita ndiden kohtien odotetaan sisaltavan

Keskeinen kysymys: Oppilaita kehotetaan pohtimaan, miten kosteus vaikuttaa puuhun.

Oppimistavoitteet:

Taytyvat olla kaytantoon
pantavia ja olla
mitattavissa tuotosten

avulla

Opetus/oppimateriaalit:

Voivat olla
lahdemateriaaleja seka
fyysisia tai  virtuaalisia

materiaaleja ja resursseja

Oppimistehtava: Kuvaus oppilaiden tehtavasta

seka ndiden saamasta ohjeistavasta tuesta

Oppimistuotos: Taytyy

kuvastaa  oppimistavoitteen

tietoja tai taitoja

Arviointi (formatiivinen,
summatiivinen tai
vertaisarviointi): Arviointi

keskittyy oppimistuotoksiin

Oppilaat suunnittelevat ja
toteuttavat tutkimuksen

(kokeellisen tyon).

Kuvat (liite 7.2.1)

Opettaja nayttdd oppilaille kuvia. Oppilaat
kertovat, mita nakevat kuvissa. Opettaja kertoo
oppilaille, ettad kuvissa nakyva kivi on hyvin vanhaa
ja ettd kauan sitten eldneet ihmiset muokkasivat

sita.

Teksti (liite 7.2.11)
Tarkistuslista (liite 7.2.111)

Oppilaat lukevat ensin tekstin yksin ja esittavat

sitten tutkimuskysymyksen. Seuraavaksi

tutkimuskysymyksista keskustellaan ryhmissa ja

Tutkimuskysymys

Oppitunnilla tehdyt havainnot

ja tarpeen mukaan kehotusten




kukin  ryhma valitsee yhden kysymyksen

(yhteistoiminnallinen oppiminen).

Siirtyminen jokseenkin avoimesta avoimeen:
Oppilaat valitsevat sopivan tutkimuskysymyksen
annetuista vaihtoehdoista. Tehtdvdssa kdytetdaan
tarkistuslistaa. Mahdolliset kysymykset (jotka
annetaan oppilaille tehtdvamonisteella): Kuinka
kivikauden ihmiset muokkasivat kivia? Miten kiven
kasittely rautatyokaluilla on muuttunut? Miten
kosteus vaikuttaa puuhun? Miten kosteus
vaikuttaa puun pituuteen ja leveyteen? Mitd

kostealle puulle tapahtuu sen kuivuessa?

Siirtyminen enimmdkseen avoimesta avoimeen:
Oppilaat muotoilevat tutkimuskysymyksen
harvemmilla apukorteille kirjoitetuilla sanoilla
(apukortti 1: vaikuttaa; apukortti 2: vesi; apukortti
3: puun leveys). Tarkistuslistaa voidaan myds

kayttaa oikea-aikaisen tuen keinona (liite 7.2.1I1).

muodossa annettu suullinen

tuki.

Tarkistuslista (liite 7.2.1V)

Oppilaat muotoilevat hypoteesin yksin
tyoskennellen. Sen  jdlkeen  hypoteeseista

keskustellaan ryhmissd ja kukin ryhma valitsee

Hypoteesi

Oppitunnilla tehdyt havainnot

ja kehotukset tarpeen mukaan.




yhden hypoteesin. Tukena kdytetdaan

tarkistuslistaa.

Kuva: Materiaalien valinta
(liite 7.2.V)
Apukortit (liite 7.2.VI)

Oppilaat suunnittelevat ryhmatyéna hypoteesinsa
mukaisen tutkimuksen. Kukin oppilas saa vihjeen,
jonka mukaan aika tulee ottaa huomioon, kunnes
jotain voidaan ndhd&/mitata (havainto tehddan
seuraavana paivana)

Suunnitelmat tulee esittdd opettajalle ennen
toteutusta (oppilaiden tulee laatia toteutusta
kuvaava piirros tai teksti).

Siirtyminen jokseenkin avoimesta avoimeen:
Oppilaat valitsevat koemateriaalit annetusta
valikoimasta. Tukikorteilla annetaan vinkkeja siita,
mitkd materiaalit eivat ole tarpeellisia.

Siirtyminen enimmdkseen avoimesta avoimeen:
Oppilaat pohtivat, mitka materiaalit ovat sopivia ja
suunnittelevat  kokeen. Vinkkeja annetaan

tukikortein.

Suunniteltu koe

Oppitunnilla tehdyt havainnot
ja kehotukset tarpeen mukaan.
Suunnitelmapiirroksia voidaan

kdyttds tehtdvana.

Oppilaat kirjoittavat mittauksensa taulukkoon tai
tallentavat ne kaavioksi.

Jokseenkin avoimen tason ryhma valitsee toisen
kahdesta tavasta esittdd tiedot (taulukko tai

kaavio). Toinen ryhma p&aattaa itse, mika on sopiva

Tietojen esittdminen

Oppitunnilla tehdyt havainnot

ja kehotukset tarpeen mukaan.




tapa esittaa tiedot. Opettaja antaa apua tarpeen

mukaan.

Luokkakeskustelussa  tehddan paadtelmia ja

pohditaan koko prosessia.

Paatelmat




Liite 7.2.1 — Johdantovaiheen kuvat

Christa Sallam, 2018

: Kuvat:

Lahde
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Liite 7.2.11 — Problematisointiteksti

Teksti

Kivikauden ihmiset oppivat halkaisemaan kivia seuraamalla luonnollisia prosesseja. Luonnossa

vettd padsee kivien halkeamiin ja rakoihin. Vesi jaatyy lampétilan laskiessa alle 0° C:n. Vesi

laajenee jaatyessdaan. Osa kivesta saattaa haljeta irti laajenemisen seurauksena. Tata

kutsutaan pakkashalkeamiseksi.

Kivikauden ihmiset huomasivat, etta myds puuta voidaan kayttaa tahan tyohon. Puuta

kasiteltiin lyomalla puisia kiiloja kiven halkeamiin ja kastelemalla ne vedella.

Myohemmin kaytettiin myos raudasta tehtyja talttoja ja kiiloja, joiden ansiosta ihmiset eivat

enaa olleet riippuvaisia luonnollisista halkeamista.

Liite 7.2.1Il — Tarkistuslista alavaiheelle kysymyksen muotoilu

Tutkimuskysymyksen arvioinnin tarkistuslista

1 Vastaako kysymys ongelmaa (tekstin sisalt6a)? Kylla[ ] | Ei[ ]

2 Liittyyko kysymys luonnolliseen ilmioon? Kylla[ ] | Ei[ ]
(luonnollinen ilmié on luonnossa tapahtuva ilmio6 tai prosessi.)

3 Voiko kysymykseen vastata kokeen avulla? Kylla[ ] | Ei[ ]

4 Jos jossakin Ei-ruudussa on ruksi, tutkimuskysymys taytyy muotoilla uudelleen!

Liite 7.2.IV — Hypoteesin muotoilu -tarkistuslista

Hypoteesin (olettamuksen) arvioinnin tarkistuslista

1 Vastaako  muotoiltu  hypoteesi  (olettamus) mahdollisesti | Kylla[ 1 | Ei[ ]
tutkimuskysymykseen?

2 Onko hypoteesi (olettamus) muotoiltu jos-niin-muotoon? Kylla[ 1 | Ei[ ]

3 Tuleeko kysymyslauseessa oletettu muuttuja sanan ”jos” jalkeen? Kylla[ ] | Ei[ ]

4 Tuleeko kysymyslauseessa mitattava/tarkkailtava kohde sanan ”niin” | Kylla[ ] | Ei[ ]
jalkeen?

5 Jos jossakin Ei-ruudussa on ruksi, hypoteesi (olettamus) taytyy muotoilla uudelleen!
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Liite 7.2.V — Materiaalivalikoima

Materiaalien valinta

Tyontémitta
Koivua Pyokkia
U | D Mittaa puupalikoiden kaikki sivut!

Puupalikoita

A | J

Hanavetta

Keitinlaseja Mittalasi

Tislattua vetta

Tyotehtavat:
(1
(

) Kayta lyijykynaa!
)

(3) Poista kaikki materiaalit, joita et tarvitse kokeessa.
)
)

N

Kaikki materiaalit ovat kaytettavissa missa tahansa maarin.
(4) Suunnittele materiaalien avulla koe, jolla voit testata hypoteesiasi (olettamusta).

(5) Jos tarvitset apua, kdyta vihreita apukortteja.

Liite 7.2.VI — Vaiheittaiset tukikortit (Vihrea: siirtyma jokseenkin avoimesta enimmdkseen avoimeen;

Oranssi: siirtyma enimmdkseen avoimesta avoimeen)

Tukikortti 1: Eri puulajit (pyokki, kuusi jne.) saattavat reagoida eri lailla. Rajoita tutkimus vain yhteen

puulajiin.

Tukikortti 2: Kaikki kokeet taytyy suorittaa samoissa astioissa. Valitse yksi astiatyyppi ja yliviivaa

kaikki muut tyypit luettelosta.
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Pasi Nieminen

7.3 Jaapalojen sulamisnopeus (Fysiikka, soveltuu luokille 6-7)

Tavoitteen madrittely (tiedon osa-alue):

Oppitunnilla keskitytdaan kasitteelliseen tietoon. Keskeisid kasitteitd ovat lammon siirto ja
lampokapasiteetti. Oppilaat oppivat, ettd jaan sulamiseen tarvitaan energiaa, joka siirtyy sateilyn ja
johtumisen avulla (konvektio ei ole tdssa yhteydessa olennaista), erivariset pinnat absorboivat eri

maaria lamposateilya ja ettd jadpalojen massa vaikuttaa niiden sulamisnopeuteen (lampdkapasiteetti).

Eriyttamistyokalun nelja paatosvaihetta

1. Asetelman valinta

22 22

Oppilaista muodostetaan heterogeenisia ryhmia,  joissa 2 2 3
Ryhmat Yksilo
edistyneemmat oppilaat voivat tukea heikompia oppilaita. Opettaja | [1] Ryhmittelypaatos |

tietdd, ettd osa oppilasta tarvitsee lisdd harjoitusta sopivan koeasetelman valinnassa (tutkimuksen
suunnittelussa), kun taas toiset pystyvat suunnittelemaan asetelman itse. Kaikki enemman tukea
tarvitsevat oppilaat jaetaan tdaman mukaisiin ryhmiin, mutta ndissd ryhmissd voi myods olla
edistyneempid oppilaita. Ryhmat voivat olla heterogeenisid muidenkin taitojen, kuin tutkimuksen
suunnittelun osalta. Opettaja jakaa kuitenkin oppilaat ryhmiin padasiassa sen perusteella, kuinka hyvin

nama ymmartavan koeasetelman.
2. Alavaiheiden mahdollisen avoimuuden tason valinta

Seuraavassa kuvassa (kuva 7.5.1) esitetddn tutkivan oppimisen m
1Al [}
avoimuuden vaiheet, joissa oppilasryhmat ovat. Varit osoittavat,

| [2] Avoimuuspaatos |

kumpaan kahdesta ryhmasta oppilaat kuuluvat.
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- Oppilaat valitsevat . . Oppilaat esittavat
evat - Oppilaat tunnistavat . .
. . ongelman (ilmidn) I oppitunnilla itse
Orientaatio ngelman - ongelman (ilmion) PP
ion) parissa annetuista tuettuina ongelmia (ilmicita)
o vaihtoehdoista : tutkittavaksi
& Kysymysten O!Jpllaat valitsevat ) Oppllaat kehittdvat | Oppilaat kehittavat itse
= | tutkimuskysymyksensa | tutkimuskysymyksen oman
£ muotoilu ysymyksen . . . . .
m . vaihtoehdoista tuettuina tutkimuskysymyksensa
o parissa
K] . . . . .
7] . e
e Hypoteesien Oppilaat tyoskentele.vat Oppilaat val!tsevat Oppilaat kehittavat itse
= | annetun hypoteesin hypoteesinsa .
' muotoilu . . . oman hypoteesinsa.
= parissa vaihtoehdoista
. . " - Oppilaat suunnittelevat
Tutkimuksen Oppilaat tydskentelevat . . L .
) . . .. Oppilaat valitsevat ja toteuttavat
suunnittelu ja annettujen ohjeiden . . . .
@ " .. . . | tyOtavatesim. listasta tutkimuksenilman
E toteutus avulla ("reseptikirja")
Oppilaat tulkitsevat ja Oppilaat valitsevat . . .
E pp .. . J _DI_J . . Oppilaat tulkitsevat ja
o . esittavat aineistoa esim.| aineiston tulkinta- ja e
Aineiston tulkinta . L . . esittavan aineistoa
annetun esimerkin tai | esittamistavat esim. .
. tuettuina
taulukon avulla listasta
Oppilaat keskustelevat Oppilaat valitsevat . e
R L . .pp e . Oppilaat kehittavat itse
Johtopéaatokset heille annetusta johtopaatoksensa ato ohtopaitéksenss
johtopaatoksesta annetusta listasta tuettuina ) P

Ryhmi 1: . Oppilasjohtoinen
- Opettajajohtoinen
Ryhma 2: {J

Kuva 7.3.1: Kahden esimerkkiryhman avoimuuden tasot

Kuva osoittaa, etta talla oppitunnilla kaikki oppilasryhmat tyoskentelevat heille annetun ongelman
kanssa (suljettu). Opettaja myds muotoilee tutkimuskysymyksen itse (suljettu) keskustellessaan
jadpalojen sulamisesta oppilaiden kanssa. Hypoteesin muotoiluvaiheessa osa ryhmista valitsee sopivan
hypoteesin annetuista vaihtoehdoista (jokseenkin avoin) ja toiset muotoilevat hypoteesin tuen avulla
(enimmdkseen avoin). Osa ryhmistd tarvitsee ohjeet tutkimuksen suunnitteluun (suljettu), kun taas
toiset pystyvat suunnittelemaan tutkimuksen ilman tukea (enimmdkseen avoin). Viimeisessa kahdessa
alavaiheessa kaikki ryhmat ovat samalla avoimuuden tasolla, jolla he pystyvat tulkitsemaan tietoja

ilman tukea (avoin) ja tekemaan paatelmia ilman tukea (enimmdkseen avoin).

3. Seuraavalle avoimuuden tasolle edistettdvien alavaiheiden valinta
Seuraavassa kuvassa esitetddn alavaiheita, joissa oppilaita tuetaan = =

] [3] Laajennuspaatos [

edistymaan seuraavalle avoimuuden tasolle oikea-aikaisella tuella (joka

madritelldadn seuraavassa paatosvaiheessa)
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. Oppilaat valitsevat . . Oppilaat esittavat
evat - Oppilaat tunnistavat . .
. . ongelman (ilmidn) I oppitunnilla itse
Orientaatio ngelman - ongelman (ilmion) PP
ion) pari annetuista tuettuina ongelmia (ilmicita)
- vaihtoehdoista : tutkittavaksi
& Kysymysten O!Jpllaat valitsevat ) Oppllaat kehittdvat | Oppilaat kehittavat itse
= | tutkimuskysymyksensa | tutkimuskysymyksen oman
E muotoilu ysymyksen . . . . .
m . vaihtoehdoista tuettuina tutkimuskysymyksensa
o parissa
o . . . . .
7] . e
e Hypoteesien Oppllaattyoskentele_vat ppllaatval!tsevat A nilaat kehittavit itse
= | annetun hypoteesin hypoteesinsa .
wm muotoilu . . . bman hypoteesinsa.
B parissa vaihtoehdoista
. . . Oppilaat suunnittelevat
Tutkimuksen ilaat tyoskentele! . . s .
i . . . Oppilaat valitsevat ja toteuttavat
suunnittelu ja annettujen ohjeiden . L . .
@ " e Otavat esim. listasta tutkimuksen ilman
E toteutus vulla ("reseptikirja
Oppilaat tulkitsevat ja Oppilaat valitsevat . . .
E pp .. . J .m.J . . Oppilaat tulkitsevat ja
L . esittavat aineistoa esim.| aineiston tulkinta- ja e .
Aineiston tulkinta . L . . esittdvan aineistoa
annetun esimerkin tai | esittamistavat esim. .
. tuettuina
taulukon avulla listasta
Oppilaat keskustelevat Oppilaat valitsevat . e
R s . .pp e . Oppilaat kehittavat itse
Johtopéaatdkset heille annetusta johtopaatoksensa At ohtonsatoksenss
johtopaatoksesta annetusta listasta tuettuina ) P

Ryhma 1: .

I
N

Ryhma 2: r;j

Oppilasjohtoinen
Opettajajohtoinen

Kuva 7.3.2: Kahden esimerkkiryhmat edistyminen

Hypoteesin muotoilu -alavaiheessa osa ryhmista tarvitsee tukea edetdkseen tasolta jokseenkin avoin

tasolle enimmdkseen avoin ja toiset taas tasolta enimmdkseen avoin tasolle avoin. Tutkimuksen

suunnittelu -alavaiheessa osaa ryhmista tuetaan etenemaan suljetusta tasosta jokseenkin avoimeen ja

toisia taas enimmdkseen avoimesta avoimeen.

4. Oikea-aikaisen tuen menetelmien valinta

Hypoteesin muotoilu -alavaiheessa oikea-aikaisen tuen menetelmaksi

valitaan antaa oppilaille vihjeida, joiden avulla muotoilla hypoteesi.

C X >

[4] Oikea-aikaisen tuen
paatos

Jokseenkin avoimesta tasosta avoimelle eteneville ryhmille annetaan

kaikki hypoteesin muotoiluun tarvitut sanat. Enimmdkseen avoimesta avoimelle tasolle eteneville

ryhmille annetaan vihjeeksi ainoastaan pitda mielessa itsendiset ja riippuvat muuttujat.

Alavaiheessa tutkimuksen suunnittelu osalle ryhmistd (tasot suljettu—jokseenkin avoin) annetaan

kuvalliset vaihtoehdot suunnitelmille, mika auttaa heitd miettimdaan mahdollisia suunnitelmia (ks. liite

7.X.11). Opettaja tukee oppilaita myds tarpeen mukaan spontaanisti. Jokseenkin avoimesta avoimeen

tasoon siirtyvia oppilaita ohjataan spontaanisti tarpeen mukaan.
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Tuntisuunnitelma

Luokkataso: Luokat

6—7

Oppiaine: Fysiikka

Aihe: Jadpalojen sulamisnopeus

Luokka-asetelma:

Ryhmatehtava

Kesto: 2 x 45 min

Ennakkotiedot:

Oppilailla on seuraavat tiedot:

o Vesisulaa lammitettyna jadsta nesteeksi.
o He tietdvat todennakadisesti, ettd suuremmat jaapalat sulavat hitaammin.

Pohjustava kysymys: Oppilaita kehotetaan pohtimaan, kuinka jddpalan saa sulamaan mahdollisimman nopeasti ulkona kevaalld auringon lammittdessa.

Oppimistavoitteet:

Opetus/oppimismateriaalit:

Oppimistehtdava: Kuvaus oppilaiden tehtdvasta seka

Oppimistuotos:

Arviointi

tarkastellaan
jdapalojen
sulamisnopeuteen

vaikuttavia tekijoita

asfaltin paalle (soveltuu suomalaiskouluihin). Miksi néin
tehdaan? Opettaja pyytaa sitten oppilaita pohtimaan,
kuinka jdapalan saa sulamaan ulkona mahdollisimman
nopeasti. Opettaja jatkaa keskustelua, kunnes oppilaat
ovat esittdneet useita jadpalan sulamisnopeuteen

mahdollisesti vaikuttavia tekijoita. Opettaja muodostaa

Taytyvat olla | Joko referenssimateriaaleja, | ndiden saamasta tuesta Taytyy kuvastaa | (formatiivinen,
kdytantoon fyysisia ~ tai  virtuaalisia oppimistavoitteen summatiivinen tai
pantavia ja olla | materiaaleja ja resursseja tietoja tai taitoja vertaisarviointi):
mitattavissa Arviointi keskittyy
tuotosten avulla oppimistuotoksiin
Suunnittele Opettaja kysyy oppilailta, ovatko ndméa ndhneet | Tutkimuskysymys Vaikka tdma vaihe
tutkimus, jossa talonmiehen ja jonkun muun levittavan lumikinoksia onkin

opettajajohtoinen,

opettaja keraa samalla
tietoja oppilaiden
ajattelutavasta
myohempaa tukea

varten, joten vaihe
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tutkimuskysymyksen yhdessa oppilaiden kanssa: Mita sisdltda  formatiivista
tekijat vaikuttavat jadapalan sulamisnopeuteen ulkona? arviointia.
Tyémoniste (Liite 7.5.1) Jokseenkin avoimesta tasosta avoimelle eteneville | Hypoteesi
ryhmille annetaan kaikki hypoteesin muotoiluun
tarvitut sanat. Enimmdkseen avoimesta avoimelle
tasolle eteneville ryhmille annetaan vihjeeksi vain ottaa
itsendiset ja riippuvaiset muuttujat huomioon.
Laboratoriovalineet Suljettu—jokseenkin avoin: Koesuunnitelma Opettaja tukee
Oppilaille esitetddn vaihtoehtoisia suunnitelmia kuvina, oppilaita tarpeen
Vaihtoehtoiset mika auttaa heita pohtimaan mahdollisia koeasetelmia mukaan  spontaanisti
piktogrammit (Liite 7.5.11) (ks. liite 7.X.II). Opettaja tukee oppilaita myo6s tarpeen osana formatiivista
mukaan spontaanisti. arviointia.

Opettaja auttaa tarpeen mukaan oppilaita valitsemaan

sopivan koeasetelman. Oppilaat suorittavat

valitsemansa suunnitelman mukaisen kokeen opettajan

antamilla materiaaleilla (jadpalat, lampdélamput,

pintamateriaalit, ajastin jne.). Oppilaat mittaavat

jddpalojen sulamisajan.

Enimmdkseen avoin—avoin
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Oppilaat  suunnittelevat oman koeasetelmansa
valitsemalleen hypoteesille. Oppilaat nakevat valineet
ja kirjoittavat suunnitelmansa. Opettaja pyytaa
oppilaita mittaamaan jaan sulamisajan, jotta
sulamiseen vaikuttavia tekijoita voidaan vertailla
ryhmien valilla. Opettaja tukee oppilaita tarpeen
mukaan spontaanisti  kokeen suunnittelun ja

toteutuksen aikana.

Oppilaat pitavat kirjaa jaan sulamisajoista taulukolla. Taulukko valmis

Kysely tietojen tulkinnasta ja | Oppilaat vievat kokeen loppuun tulkitsemalla jadn | Kyselyvastaukset

paatelmista (Liite 7.5.111) sulamisaikoja. He vastaavat tdta varten tiettyihin
kysymyksiin.
Ymmartaa Oppilaat voivat lukea teoriaa jddpalojen
jdapalojen sulamisnopeudesta ja/tai opettaja voi keskustella
sulamiseen eri teoriasta oppitunnin paatteeksi.

olosuhteissa

liittyvaa teoriaa

Oppitunnin paatos: Opettaja johtaa keskustelua, jossa keskustellaan ja reflektoidaan koetta, sen tuloksia ja paatelmia teorian valossa.
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Liite 7.5.1 Hypoteesin muotoilu

Jokseenkin avoin—enimmakseen avoin

Tutkimuskysymyksesi on: Mita tekijat vaikuttavat jadpalan sulamisnopeuteen ulkona?
Yksi mahdollinen tekija, josta keskustelimme, oli jddpalan alla olevan pinnan vari.
Muotoile hypoteesi kdyttden annettuja termeja ja ehtoja:

kuin / auringonvaloon asetettuna / sulaa nopeammin / jadpala / mustalla pinnalla / valkoisella pinnalla

Enimmakseen avoin—avoin

Tutkimuskysymyksesi on: Mita tekijat vaikuttavat jadpalan sulamisnopeuteen ulkona?
Keskustelimme useista eri mahdollisista tekijoista. Valitkaa ryhman kesken yksi tekija, jota tutkia.
Muotoilkaa tutkimuksen hypoteesi alle. Muista sisallyttaa hypoteesiin riippumaton muuttuja (esim.

pinnan vari, jddpalojen koko tai sijainti auringossa/varjossa) seka jddpalojen sulamisjérjestys:
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Liite 7.5.11 Piktogrammivaihtoehdot sopivan koeasetelman valintaan

Suljettu—jokseenkin avoin

(Alla olevien kuvien sekd muiden kuvien perusteella voidaan muotoilla muitakin hypoteeseja
(perustuen esim. jadpalojen kokoon tai paikkaan auringossa/varjossa), mutta tama esimerkki koskee
vain pinnan varia.)

Valitse, mitka seuraavista koeasetelmista sopivat paremmin pinnan varin vaikutuksen tutkimiseen.

A) Suuri jadpala auringonvalossa ja pienempi varjossa Kumpi sulaa ensin?

B) Samankokoiset jadpalat kolmessa eri asetelmassa. Yksi mustalla pinnalla auringossa, toinen

valkoisella pinnalla auringossa ja kolmas mustalla pinnalla varjossa. Mika jaapaloista sulaa ensin?

C) Suuri ja pieni jddpala auringonvalossa. Kumpi sulaa ensin?
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D) Samankokoiset jadpalat auringonvalossa, toinen mustalla pinnalla ja toinen valkoisella. Kumpi sulaa

ensin?

Enimmakseen avoin—avoin

Oppilaat suunnittelevat oman koeasetelmansa valitsemalleen hypoteesille. Oppilaille nadytetdan
tutkimusvialineet (esim. lampdlamput, pintamateriaalit ja ajastin) ja he kirjoittavat suunnitelmansa.
Opettaja pyytaa oppilaita mittaamaan jaan sulamisajan, jotta sulamiseen vaikuttavia tekijoita voidaan
vertailla ryhmien vélilla. Opettaja antaa tarpeen mukaan spontaania tukea kokeen suunnittelun ja

toteutuksen aikana.
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Liite 7.5.111 Kysely tietojen tulkinnasta ja paatelmista
Tutkitte jadpalojen sulamista tietyissa olosuhteissa. Vahvistuiko vai kumoutuiko hypoteesinne?

Perustelkaa vastauksenne.

Hypoteesi vahvistui, silla

Hypoteesi kumoutui, silla
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8 Laboratoriotoiden ja kokeellisen tyoskentelyn

turvamaaraykset

Koulussa tehtdvissa kokeellisissa toissa — kemikaalien kanssa tai ilman — tdytyy noudattaa

turvamaarayksia ja vaarojen ennaltaehkadisyd. Oppilaille taytyy selittda laboratoriotydskentelyn

saannot ja niita tulee noudattaa.

Opettajan taytyy arvioida mahdollisia riskeja ennen kokeiden suorittamista. Tahan arviointiin sisaltyy

vaaroja koskevien tietojen keruu, riskien ennaltaehkaisy seka kokeeseen liittyvat suojatoimet.

Mista tarvittavat tiedot saadaan?

Taulukko 8.1: Luonnontieteiden opetuksen turvaohjeiden perustietoja (elokuu 2021)

maa

tiedot

Itdvalta

Koulussa  suoritettavien kokeiden turvallisuutta koskevat asiakirjat  (Allgemeine
Unfallversicherung):
https://www.auva.at/cdscontent/?portal=auvaportal&contentid=10007.671658

https://www.bmbwf.gv.at/Themen/schule/schulrecht/rs/1997-2017/2016 22.html

Saksa

RiSU  2019: Saannodllisesti  paivitetyt  kouluturvallisuutta  koskevat — madraykset:
https://www.kmk.org/fileadmin/veroeffentlichungen beschluesse/1994/1994 09 09-

Sicherheit-im-Unterricht.pdf

https://www.gesetze-im-internet.de/biostoffv._2013/BJNR251410013.html

Suomi

Opetushallituksen luonnontieteiden opetuksen turvallisuusohjeet:
https://www.oph.fi/fi/tilastot-ja-julkaisut/julkaisut/luonnontieteiden-opetustilat-

tyoturvallisuus-ja-valineet tai suora linkki:
https://www.oph.fi/sites/default/files/documents/137890 luonnontieteiden opetustilat tyo

turvallisuus ja valineet 2.up 0.pdf

Kypros

Koulujen laboratorioiden turvaohjeet |0ytyvat vain kansalliselta kemian opetuksen
verkkosivuilta (http://chem.schools.ac.cy/index.php/el/ergastirio/asfaleia-ergastirio).
Sivuston tiedostoihin sisdltyy yleisia turvaohjeita koskien tieteen opetuksen, eli fysiikan,

kemian, biologian ja muiden aineiden laboratoriokokeita. Ohjeita ovat esim.:

- Kemian laboratorioiden turvallisuus- ja terveysopas
(http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/tee chemistry labguide 2019.pdf)

- Turvallisuusohjeet ja -sdannot (http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/metra_kanones.pdf)

- Turvallisuussdannét (http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/kanones.pdf)
- Turvallisuusohjeet (http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/odigies_asfaleias.pdf)
- Kemikaaliopas (http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/encheiridio_chimikon ousion.pdf)

- Sopimattomien kemikaalien luettelo

(http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/katalogos asymvaton ousion.pdf)
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https://www.kmk.org/fileadmin/veroeffentlichungen_beschluesse/1994/1994_09_09-Sicherheit-im-Unterricht.pdf
https://www.gesetze-im-internet.de/biostoffv_2013/BJNR251410013.html
https://www.oph.fi/fi/tilastot-ja-julkaisut/julkaisut/luonnontieteiden-opetustilat-tyoturvallisuus-ja-valineet
https://www.oph.fi/fi/tilastot-ja-julkaisut/julkaisut/luonnontieteiden-opetustilat-tyoturvallisuus-ja-valineet
https://www.oph.fi/sites/default/files/documents/137890_luonnontieteiden_opetustilat_tyoturvallisuus_ja_valineet_2.up__0.pdf
https://www.oph.fi/sites/default/files/documents/137890_luonnontieteiden_opetustilat_tyoturvallisuus_ja_valineet_2.up__0.pdf
http://chem.schools.ac.cy/index.php/el/ergastirio/asfaleia-ergastirio
http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/tee_chemistry_labguide_2019.pdf
http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/metra_kanones.pdf
http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/kanones.pdf
http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/odigies_asfaleias.pdf
http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/encheiridio_chimikon_ousion.pdf
http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/katalogos_asymvaton_ousion.pdf

Kaikkia turvaohjeita paivitetaan jatkuvasti, joten muista tarkistaa uusimmat standardit saannéllisin
valiajoin. Taulukko 8.1 sisaltaa viitteita projektiin osallistuneiden maiden kouluille; my6s néissa maissa
taytyy kayttaa paivitettyja turvaohjeita. Joissain maissa on nimenomaan opettajille suunnatut ohjeet
(esim. Saksan RiSU, jota yllapitdd maan opetusministerid ja jota noudatetaan kaikissa
saksalaiskouluissa). Ndama tekevat monimutkaisista turvallisuussdadnnoista helpommin hallittavia ja
opettajien ei tarvitse lakata kayttamasta kokeita osana opetusta sen takia, ettd he ovat epavarmoja

turvallisuusvaatimuksista.

Koska opettaja on vastuussa luokastaan, turvasaannoista taytyy keskustella yhdessa joka lukuvuosi ja

ennen kokeiden suorittamista.

Jos luokkahuoneen suunnittelu/infrastruktuuri tai muut turvallisuusolosuhteet eivat sovellu
suunniteltuun kokeeseen, koetta ei pida suorittaa.
Vaadittavat turvatarkistukset jaetaan kolmeen tasoon:

a) Koulun yleiset turvatoimenpiteet

b) Luokan tai laboratorion valineet seka laboratorion sdannot oppilaille

c) Erikoishuomiot riippuen valitusta kokeesta; esim. kemikaalit, kuumuus ja tuli, sdhkovirta,

mikro-organismien kaltaiset biologiset riskit, eldvat eldimet

Nama kolme kategoriaa selitetddn vyksityiskohtaisemmin alla. Luvun lopussa esitetddn lyhyt

yhteenveto oppilaita koskevista laboratorion turvasadnnoista.

Vastuuvapauslauseke: Suosittelemme huomioimaan tdssa esitetyt turvasadnnoét ja -toimenpiteet.
Lukijan vastuulla on lisaksi ottaa selvdd heiddn maassaan tai koulussaan voimassa olevista

turvamaarayksista.

a) VYleiset turvatoimet

e Hatduloskdynnit ja palonsammutin: Oppilaille ndytetddn hatduloskdyntien paikat.
Uloskaynnit taytyy pitda esteettémina kokeiden suorittamisen ajan (reitilla ei saa olla reppuja
tms.) Oppilaille ndytetdadn myos palonsammuttimen sijainti. Palonsammuttimen tulee olla
helposti saatavilla.

e Hatdvarusteet: Jos laboratoriossa on hatapysaytyspainike, silmien huuhteluasema tai
hatasuihku, niiden toiminta taytyy tarkistaa saannollisesti.

e Ensiapuvilineet: Ensiapupakkaus kuuluu vakiovarustukseen kaikissa laboratorioissa ja
luokkahuoneissa, joissa tehdaan kokeita. Tarkasta ensiapupakkaus sdannollisesti ja tayta se

tarpeen mukaan!
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b)

Luokkahuoneen tai laboratorion varusteet

Tarkista tydpinnat: Poytien pintojen tulee suoritettavien kokeitten mukaan olla kemikaalin- ja
lammonkestavid. Tulenkestdvid alustoja, kuten tulenkestdvid laattoja tai metallialustoja
voidaan myos kayttaa.

Suojavalineiden/henkil6kohtaisten suojavarusteiden tarkistus: Opettajan tulee varmistaa,
ettd oppilailla on soveltuvat vaatteet tai suojavaatteet, esim. turvalasit, silmdsuojat, hanskat
(kertakayttoiset) ja laboratoriotakit (jos tarpeen).

Varaston tarkistus: Varasto tdytyy pitdd viilednd tiettyja koemateriaaleja varten (esim.
kemikaalit tai dissektiossa kaytetyt eldintuotteet, kuten kalat tai sian silmat). Merkitse nama
materiaalit, 4ldka varastoi niitd samaan paikkaan elintarvikkeiden kanssa!

Jotkin kokeet voi suorittaa vain vetokaapissa!

Erikoishuomiot riippuen valitusta kokeesta
a. Riskien arviointi
Opettajien taytyy suorittaa riskien arviointi ennen kokeiden suorittamista. Seuraavat asiat
voivat kuulua riskien arviointiin:
e Onko koe soveltuva taman ikaisille oppilaille? Joskus vaaralliset aineet eivat sovi
nuoremmille oppilaille.
e Jotkin kokeet sopivat vain opettajan tekemiksi.
e Mitd vaaroja liittyy taman aineen, eldimen, mikro-organismin, valineen tai
elektronisen laitteen kayttoon?
e Onko télle ainekselle jokin vahemman vaarallinen vaihtoehto?
e Mitd ennakkovalmisteluja taytyy tehda, miten héatatilanteisiin tulee varautua ja

kuinka varmistua kunnollisesta jatteidenhuollosta.

b. Kemikaalit, vaaralliset aineet ja materiaalit
e Opettajien taytyy tuntea kemikaalien kayttoon liittyvat rajoitukset. Heidan pitaa
tutkia mahdolliset vaihtoehtoiset kemikaalit ja mahdolliset kokeessa syntyvat
kemikaalit.
e Vuodesta 2015 eteenpdin kaikki kemikaalit on merkitty kuvallisilla
vaarasymboleilla (The Globally Harmonized System of Classification and Labelling

of Chemicals eli GHS). Ndma symbolit ovat samoja ympari maailman. Opettajien
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taytyy tarkistaa, ettd kemikaalit on merkitty kunnolla. Oppilaiden tulisi tuntea
nama GHS-symbolit ennen kuin he kayttdvat kemikaaleja. N&in he tuntevat
mahdolliset vaarat ja osaavat varautua mahdollisia vahinkoja varten. Taulukossa
8.2. on kuvattu GHS-vaarasymbolit.

Kemikaalien sailytys: opettajan tulee huolehtia, ettd kemikaaleja sailytetdan
oikeanlaisissa astioissa (ei esim. ruoansailytysastioissa), ne on merkitty oikein ja

sdilytysolosuhteet ovat oikeat (jadkaapissa, turvakaapeissa jos tarpeellista).

GHS 01 Réjéhtévd

e Raijahteet
e Itsereaktiiviset aineet ja seokset
e Orgaaniset peroksidit

GHS 02 Syttyvi

e  Syttyvat kaasut, nesteet ja kiinteat aineet

e Pyroforiset nesteet ja kiintedt aineet

e [tsestddankuumenevat aineet ja seokset

e Aineet ja seokset, jotka veden kanssa kosketuksiin joutuessaan
kehittavat syttyvia kaasuja

e Orgaaniset peroksidit

GHS 03 Hapettava

* Hapettavat kaasut, nesteet ja kiinteat aineet

GHS 04 Paineen alainen kaasu

¢ Paineen alaiset kaasut (puristetut, nesteytetyt, jaahdytetyt
nesteytetyt ja liuotetut)

GHS 05 Syovyttdvi

¢ lhoa sydvyttdvat aineet ja seokset
¢ Vakava silmavaurio
¢ Metalleja syovyttavat aineet ja seokset

GHS 06 Vilitén myrkyllisyys

o Viliton myrkyllisyys (suun, ihon, hengitysteiden kautta)

GHS 07 Terveysvaara / vaarallinen otsonikerrokselle

¢ |ho- ja silma-arsytys

¢ lhon herkistyminen

¢ Valiton myrkyllisyys (suun, ihon, hengitysteiden kautta)
¢ Narkoottiset vaikutukset
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¢ Hengitysteiden arsytys
* Otsonikerrokselle vaarallinen

GHS 08 Vakava terveysvaara

e Karsinogeeninen

e Mutageeninen

e Lisdantymiselle vaarallinen

¢ Hengitysteiden herkistyminen
¢ Elinkohtainen myrkyllisyys

e Aspiraatiovaara

)

GHS 09 Vaarallinen ympdristélle

¢ Vesiympadristolle vaarallinen

Taulukko 8.2. GHS-vaarasymbolit

C.

Tuli ja ldmpéd

Tulen tuottamiseen voi kayttda kaasupolttimia tai kynttil6itd. Samaan aikaan
samassa huoneessa ei pitaisi olla esilld syttyvid aineita. Huomioi pitkien hiusten
tai roikkuvien vaatteiden muodostamat riskit!

Nesteiden l[ammittamiseen voi kdyttda myos lampdlevyja tai mikroaaltouunia.

Varo kuumia pintoja ja kuumia astioita!

d. Tydskentelyvilineet

e.

Loukkaantumisten vaélttamiseksi, mahdollisesti vaarallisten véalineiden kuten
lasitavaran tai skalpellien, neulojen, saksien tai veitsien kaytto taytyy harjoitella.
Kaytettdessa arkisiakin esineitd, oppilaiden taytyy harjoitella niiden kayttda ja

tuntea mahdolliset vaarat.

Biologiset aineet ja eldvdt organismit

Tiettyja arkisia turvallisuuskaytant6ja liittyen mm. hygieniaan on noudatettava
tartuntojen ja kontaminaation valttamiseksi. Tama liittyy bakteerien, homeiden,
loisten ja mahdollisesti patogeeneja kantavien eldvien organismien kanssa
toimimiseen.

Erikoisvaatimuksia mikro-organismien kanssa tydskentelyyn: poytapintojen
taytyy olla puhdistamiseen soveltuvia (kdyta alkoholia puhdistamiseen), pesuallas

ja saippua, paperipyyhkeet ja kasidesi ovat myos tarkeita. Tulee olla myo6s
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mahdollisuus sterilisoida kontaminoitu materiaali (esim. autoklaavi tai
painekeitin).

Nama vaatimukset koskevat myods kokeita eldavien organismien kanssa tai eldinten
seka elinten dissektion yhteydessa

Elavat eldimet koulussa: tarkista lailliset (eldintensuojelu), eettiset ja
emotionaaliset (inho, fobia) seikat ja tutustu eldinten kasittelyyn.

Tarkista, ettd mitd eldimia saat tuoda kouluun (omassa maassasi)! Kaikkien
eldinten tulisi olla terveitd ja vahingoittumattomia. Myrkylliset ja vaaralliset
eldaimet seka sellaiset, joista voi aiheutua allerginen reaktio eivat sovi kouluun.
Hygieniasaantoja taytyy noudattaa elamia kasitellessa zoonoosien eli eldimesta
ihmiseen siirtyvien patogeenien valttdmiseksi. Hygieniaan kuuluu kasien
kunnollinen peseminen, eldinten kunnollinen sdilyttaminen ja eldinten
terveydestd huolehtiminen.

Al3 keraa eldimia tai muuta materiaalia luonnonsuojelualueilta!

Eldinkokeet, jotka aiheuttavat eldinten loukkaantumisia tai ylimaaraista stressia
ovat kiellettyja. Tama koskee erityisesti selkdrankaisia. Opettajan tehtdavana on
varmistaa, ettei yksikaan eldin loukkaannu koulussa!

Jos eldimia pidetdan koulussa pidempia aikoja, on huolehdittava siita, etta niista
huolehditaan lajille ominaisin tavoin. Esim. sopivasta valaistuksesta ja
lampdotilasta on huolehdittava. On oltava myds selvaa, ettda mita eldimille

tapahtuu koulussa olonsa jalkeen!

Sdhké ja sdhkélaitteet

Sahkolaitteita ei kayteta vain fysiikassa vaan myos monissa kokeissa biologian ja

kemian tunneilla (lampdlevyt, mikroskoopit, lamput, pakastimet ym.). Naista laitteista

tulee pitaa huolta sadanndsten mukaisesti. Tassa joitain sahkoturvallisuuteen liittyvia

tarkeimpia seikkoja:

Tarkasta kaikki kaapelit, liittimet ja laitteet vaurioiden varalta ennen kayttoa.
Poista jannite heti ongelmien ilmetessa!

IImoita vaurioituneista laitteista eteenpdin. Rikkoutunut laite tdytyy poistaa
toiminnasta heti.

Vain asiantuntevat henkilot saavat korjata sdahkolaitteita tai liittimia. Opettaja voi
tehda yksinkertaisia huoltoja kuten vaihtaa polttimoita.

Varo johtojen kiertymista ja mahdollista kompastumisvaaraa!
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e Suojaa sahkolaitteet vedelta ja kosteudelta.

e Sihkolaitteita, jotka saavat jannitteensa suoraan verkkovirrasta ei pitdisi kayttaa
ilman vikavirtasuojausta tai jannitteen hatasammutuspainiketta.

e Kayta sahkolaitteita vaan siihen tarkoitukseen, johon ne on suunniteltu.

e Oppilaat eivat saa tehda kokeita vaarallisia jannitteitd kayttden. Vain laitteita,
joissa on matala jannite voi kayttaa. Turvamuuntajan sisaltavan laitteen tunnistaa

merkista (kuva 8.1.)

Kuva 8.1 Turvamuuntajan eristysmerkinta, IEC5222

Kaytannon vinkkeja kokeiden tekemiseen koulussa:

Huomauta oppilaille, ettd banaaniliittimia ei saa yhdistaa pistorasiaan!

Ald koske virtapiireihin kayttdjannitteen syotdn jalkeen. Katkaise jannite kokeen
suorittamisen jdlkeen ja irrota johtokytkennat.

Varoitus yli 60 V kondensaattoreille: Suojaa kosketusta vastaan ja pura kondensaattorien virta
ennen koeasetelman purkamista.

Akut ja paristot: Ald koskaan yrité ladata tavallista paristoa, silld se voi rdjahtaa! Lataa akkuja
vain niille tarkoitetulla tai valmistajan suosittelemalla laturilla.

Sahkémagneettiset kentat ja sateily: Kouluissa kdytetyt laitteet eivat yleensa asianmukaisesti
kaytettyina [ahesty altistumisen ylarajoja. Noudata valmistajan ohjeita, etenkin mikroaaltojen
kaltaisen nakymattoman sateilyn kanssa tyoskennellessa.

Huomio: Suojaa implantteja, kuten kuulolaitetta tai syddamentahdistinta kdyttavat henkilot

sahkomagneettikentiltd. Heidan taytyy joko pysya loitolla tai poistua huoneesta.

g. Mekaniikka ja vakaus
e Kaikissa koeasetelmissa on tarkeda varmistaa mekaaninen vakaus, etenkin
telineita kayttdessa.
o Tiettyjen kokeiden aikana liikutellaan suuria painoja; nama voivat henkil6on

osuessaan olla vaarallisia. Noudata varovaisuutta, kun kokeeseen liittyy
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pingottuneita jousia ja lankoja, korkeaa painetta, taljan kayttoa tai kiertavia
liikkeita.

h. Termodynamiikka

Kun vettd ldmmitetddn paineastioissa, tarkista turvaventtiilit ennen kokeen aloittamista. Al ylitd
maksimipainetta!

i. Optiikka ja sdteily

Suurin osa koulun sateilyn ldhteistd ilmenevat myos kotona ja muualla arjessa. Turvallinen
luonnollisen ja keinotekoisen valon ja sateilyn kasittely on erds luonnontieteiden opetuksen
tavoitteista. Esimerkkeja tallaisesta sateilyldhteistd ovat tavanomaiset sisustusvalaisimet tai
hehkulamput, laserit ja laserosoittimet, ultravioletti- ja infrapunalamput, LED-valot, avotuli,
auringonvalo ja kohdistettu auringonvalo, spektrilamput ja salamavalot. Useimpiin naista
sateilylahteista liittyy altistusrajoja, joita taytyy noudattaa. Rajat riippuvat altistusajasta, etdisyydesta
ja sateilyn tyypista. Koulussa etenkin lyhytaikaiseen altistumiseen liittyvat rajat ovat tarkeita (haikaisy,

silman vahingoittuminen). Pitkan aikavalin rajojen ylittyminen ei pitaisi olla mahdollista.

Seuraavia sateilyn |ahteitd voidaan yleensa kdyttaa ilman erityisia suojatoimia:

Kotitalouksissa kaytetyt hehkulamput, ultraviolettilamput, pienet LED-valot, avotulet ja salamavalot.

Seuraavat sateilyn ldhteet edellyttdvat turvatoimien noudattamista; niitda voidaan kadyttdaa vain
opettajan lasna ollessa ja oppilaiden saatua niitd koskevat ohjeet.
e Llaserit ja laserosoittimet: Valta haikaisya; varmista, ettei kukaan katso suoraan sadetta kohti.
e Ultraviolettivalot: YIla mainittuun lisdten valta ihon altistumista UV-séteilylle.
e Spektrivalot: Noudata kayttoohjeita; suojaudu hajavalolta ja asenna tyotilaan asianmukainen
merkinta.
e Suuritehoiset LED-valot: Ald osoita tallaisilla valoilla silmiin hiikdisyn ja silmien vahinkojen
valttamiseksi.
e Kohdistettu auringonvalo: Auringonpolttamat ja tulipalojen riski; 4ld katso valonsadetta pitkin
tai suoraan aurinkoa kohtil
e Infrapunavalaisimet: Pida infrapunavalaisimeen vahintaan 50 cm védlimatka. Valaisimen tulee
olla vahintaan metrin padssa syttyvistd materiaaleista. Ald kdyta infrapunavalaisinta ilman

valvontaa.

153



154



9 Kiitokset

Tekijat haluavat kiittdd Alexander Brown Communicationsia ja Katharina Kerstingia tekstin
editoinnista ja oikoluvusta, Chirsta Arne Bewersdorffia mielenkiintoisista keskusteluista seka Christa
Sallamia muinaisten kivien sekd niiden reikien kuvien tarjoamisesta. Kiitimme myo6s Jyvaskylan
yliopiston monikielisen akateemisen viestinnan keskusta suomenkielisestd kddnnoksesta. Kiitimme
myos kirjan koelukijoita: Caroline Neudecker, Claudia Kriechbaum, Martina Schuknecht, professori
Manuela Welzel-Breuer, professori Marcus Hammann ja professori Markus Emden. Kiitamme
Euroopan unionia ja Saksan ohjelmatoimista tuesta Erasmus + -ohjelman kautta. Lampimat kiitokset
eritysesti Kathrin ERweinille, joka oli yhteyshenkilomme Saksan ohjelmatoimistossa ja tarjosi tukea
sekd neuvoja. Kiitamme myos Janine Jahnkea (University of Education Heidelberg) joka auttoi meita

rahoitukseen liittyneissa kysymyksissa.

B

Tama julkaisu ja kaikki sen osat on suojattu tekijanoikeuksin. Taman julkaisun teksti on julkaistu

Creative Commons Nimea-JaaSamoin 4.0 Kansainvdlinen (CC BY-SA 4.0) -lisenssilld. Kokonaisen

lisenssitekstin 16ydat taalta: https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/legalcode.fi. Julkaisun

kaytto, joka ylittdd CC BY-SA 4.0 -lisenssin on kielletty ilman kirjoittajien lupaa. Kuvat ja muut
kolmannen osapuolen materiaalit tdssa julkaisussa ovat my6s saman lisenssin alla, jos toisin ei ole
mainittu. Jos materiaalia ei ole suojattu ko. lisenssilla ja kdytto ei kuulu lain piiriin, tdman materiaalin

jatkokayttoon taytyy saada lupa materiaalin tekijanoikeuksien omistajilta.

155


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/legalcode.fi

