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1. Johdanto

Suomessa on kaynnissd ylioppilaskokeiden sahkoistdmishanke, josta vastaa
ylioppilastutkintolautakunnan (YTL) Digabi-projekti. Hallituksen ohjelmaan on kirjattu
tieto- ja  viestintatekniikan (TVT) kayttdonoton valmistelu asteittain
ylioppilaskirjoituksissa ~ (Valtioneuvoston  kanslia,  2011). Ylioppilaskokeiden
sahkoistaminen on luontevaa, silla ty0eldmassa ja jatko-opinnoissa tarvitaan TVT:n
kayttotaitoja. (Digabi, 2014)

Ylioppilaskokeet on tarkoitus siirtdd tdysin sahkoisiksi asteittain kevéaseen 2019
mennessd. Kemian ylioppilaskoe muuttuu s&hkoiseksi syksylla 2018. S&hkdisen
reaalikokeen pituus on kuusi tuntia ja enimmaispistemaéra 120 pistettd. Internetin kaytto
kokeessa ei ole sallittua. Koe rakentuu moduuleista, joiden maaré voi vaihdella koekerrasta
riippuen. Sédhkodinen koe mahdollistaa uudenlaisen aineiston hyddyntamisen. Kemian
kokeessa voidaan kayttad esimerkiksi videoita ja simulaatioita.
(Ylioppilastutkintolautakunta, 2014) YTL:n ainejaostot eivat laadi mallikokeita sahkoisista
ylioppilaskokeita, mutta esimerkkeja tehtdvistd on julkaistu Digabin Internet-sivuilla.

Sivustolla on my6s kemian tehtévia. (Digabi, 2014)

Lukion opetussuunnitelmassa TVT mainitaan eksplisiittisesti monessa kohtaa:
opiskelijoiden monipuolisiin TVT:n k&yttotaitoihin on kiinnitettdvd huomiota, ja kemian
opetuksessa on perehdyttdva TVT:n mahdollisuuksiin tiedonhankinnassa ja mallinnuksen
valineend. Tahd&n mennessa TVT:aa ei ole kuitenkaan hyddynnetty ylioppilaskokeissa.
(Opetushallitus, 2003)

Tietokoneavusteista arviointia on tutkittu paljon. Tietokoneavusteisen arvioinnin etuja
perinteiseen paperiseen kokeeseen verrattuna ovat etenkin kokeiden kasittelyn helppous ja
jakelun huokeus. Automaattinen arviointi lisda arvioinnin reliabiliteettia ja sdastdd myos
arvioitsijoiden aikaa. (Parshall, Spray, Kalohn & Davey, 2002, 1-8) TVT mahdollistaa
uudenlaisten tehtdvien kehittelyn seka tietojen ja taitojen mittaamisen monipuolisemmalla
tavalla (Downing & Haladyna, 2006).



Sahkoisen kokeen tehtavatyypistd on kéytetty nimitystd innovatiivinen tehtévétyyppi.
Innovatiivisuus voi liittyd tehtdvan arviointirakenteeseen, kompleksisuuteen, tosieldman
toisintamiseen, interaktiivisuuteen, tehtédvan sisdltdimaan aineistoon, vastaustapaan tai
arvostelumenetelmaan. (Parshall & Harmes, 2007) Kaikkia innovatiivisten tehtdvien
luomia mahdollisuuksia ei kuitenkaan viel& hyddynneté tietokoneavusteisessa testauksessa
(Downing & Haladyna, 2006).

Tietokoneavusteisia testejd on monenlaisia. Ne voivat olla lineaarisia, joissa kaikki
kokelaat tekevat samat tehtdvat, tai adaptiivisia, joissa koetehtévét valikoituvat sen
perusteella, miten kokelas suoriutuu edellisesta tehtavastd. Opiskelijat ovat suhtautuneet
myo0nteisesti  tietokoneavusteiseen testaukseen. Etuja séhkoisissd kokeissa ovat
opiskelijoiden mielestd muun muassa vastaamisen joustavuus ja se, ettd vastauksista tulee
automaattisesti selkeitd ja helppolukuisia. Lisdksi hyvid puolia ovat vilpin tekemisen
vaikeus ja arvostelun objektiivisuus. Tehtavistd on myds mahdollista saada vélitonta
palautetta. (Parshall et al., 2002, 1-8)

Haasteita opiskelijoiden mielestd sahkoisissa kokeissa on naytolta lukemisen hankaluus.
Opiskelijoita huolettaa myos teknisten ongelmien mahdollisuus ja se, ettd heidan taitonsa
eivat riitd kokeen tekemiseen. My6s ndppdimiston &&nen on todettu hdiritsevan joitain
opiskelijoita. Tietokonepohjaisessa arvioinnissa ja kokeiden suunnittelussa on otettava
huomioon se, ettd opiskelijat ovat saaneet harjoitella kokeessa tarvittavia taitoja ja ettd
ohjeistus on riittdvaa. Lisaksi kokelaan kayttoliittyméan on oltava selkeéd ja laitteistojen
laadun riittdvan hyva. Esimerkiksi nayton tulisi olla riittdvan iso. (Parshall et al., 2002, 1—
8; Stephens, 2001)

Tassa tutkimuksessa on tarkoitus selvittaa, millaisia kokemuksia opiskelijoilla ja opettajilla
on kemian sdhkoisen kokeen kayttoonotosta. Tutkimusta ohjaa kysymys: ”Millaisia ovat
opiskelijoiden ja opettajien kokemukset kemian sahkdisen ylioppilaskokeen
esimerkkitehtdvien kayttoonotosta?”. Tutkimus rakentuu seuraavista luvuista. Toisessa
luvussa kasitellddn summatiivista arviointia ja sen haasteita. Summatiivisen arvioinnin
méérittelystd edetddn yleisimman summatiivisen arvioinnin valineen, kokeen, késittelyyn
ja kemian ylioppilaskokeen tehtévatyyppien esittelyyn. Luvun lopussa késitelldan

arvioinnin haasteita yleisesti ja kemian ylioppilaskokeen kohdalla.



Kolmannessa luvussa esitelld&dn TVT:n kéyttoonottoa koetilanteissa. Luvussa k&ydaan l&pi
tietokonepohjaisen arvioinnin kehittymistd ja esitelld&dn séhkoisen kokeen innovatiivinen
tehtdvatyyppi. Lopussa annetaan esimerkkeja tietokonepohjaisesta arvioinnista ja

aiemmista kokemuksista aiheeseen liittyen.

Neljannessé luvussa esitelldan tutkimuksen vaiheet ja tulokset. Tutkimuksessa kéytetdén
YTL:n kemian jaostolta saatuja kemian ylioppilaskokeen esimerkkitehtdvia. Naista
tehtdvistd kootun kokeen kéyttoéonottoa tutkitaan kolmesta padkaupunkiseudun lukiosta
kerdtyn aineiston valossa. Tutkimuksessa tarkastellaan, miten opiskelijat kokevat
sahkoisen kemian kokeen kayttoonoton. Liséksi opettajien haastattelun perusteella
selvitetadn, miten opettajat kokevat sdhkoisen kemian ylioppilaskokeen kayttoonoton.



2. Summatiivinen arviointi ylioppilaskokeessa

Tassa luvussa kasitelladn summatiivista arviointia ja sen haasteita, erityisesti
ylioppilaskokeen nékokulmasta. Luvussa esitelldédn Tikkasen ja Akselan (2012) tekema
jaottelu kemian ylioppilaskokeen tehtavatyypeille. Liséksi kdyddan l&pi summatiivisen
arvioinnin haasteita seka yleisesti ettd kemian ylioppilaskokeen kannalta.

Arviointi on kasvatuksen edellytysten, prosessien ja tavoitteiden arvon maarittdmista.
Yleenséd oppimisen tuloksia verrataan asetettuihin tavoitteisiin. (Atjonen, 2007, 19)
Arviointi ohjaa opiskelijoiden toimintaa ja heidan ké&sitystdan siitd, mitd on tarkedd oppia
(Brown, Bull & Pendlebury, 1997, 7). Arvioinnin tyyppeja ovat diagnostinen,
formatiivinen ja summatiivinen arviointi (Atjonen, 2007, 66-69). Hirsjarven (1983)
mukaan diagnostisen arvioinnin tehtédva on oppilaan lahtétason toteaminen ja formatiivinen
arviointi on oppimisjakson aikana tapahtuvaa motivoivaa ja ohjaavaa arviointia.
Summatiivinen arviointi on paattdarviointia, ja silld voi olla my6s ennustava tehtava.

Arviointityypeilla voi kuitenkin olla useampiakin tehtéavia (Atjonen, 2007, 66—69).

Summatiivinen arviointi on kokoavaa, ja sitd kdytetddn erityisesti oppimissaavutusten
todistamiseen opintojakson lopussa. Summatiivinen arviointi on koulujarjestelman
perinteisin arviointityyppi, ja koe on summatiivisen arvioinnin tavallisin valine.
Esimerkiksi kemian ylioppilaskoe on kemian lukio-oppimaéran arvioinnin valine.
Ylioppilaskoe on toteava, ja se kertoo oppimisen tilan koehetkelld. (Atjonen, 2007, 66-67)
Kokeilla on my0ds ohjaava vaikutus, silla opettajat ottavat aikaisemmat kokeet huomioon
opetuksessa ja opiskelijat usein opiskelevat asioita, joita kokeissa on aikaisemmin
kasitelty. Liséksi kokeessa menestyminen motivoi opiskelijoita. (Aksela & Juvonen, 1999,
39-40) Ylioppilaskokeella voi olla myds ennustava tehtdva, silld se saattaa ennakoida

jatko-opintomenestysta (Valijarvi, 1997, 59).

Arviointi antaa arvon tarkasteltavalle asialle. On siis selvé, ettd arviointiin liittyy aina myos
eettisen tarkastelun tarve. Arvioinnin on oltava reilua, oikeudenmukaista ja lapindkyvaa eli
siihen ei saisi liittya piilotavoitteita. Arvioinnissa on otettava kantaa ainakin seuraaviin
kysymyksiin: mitd, miksi, miten, kuka ja milloin? Naitd kaikkia kysymyksid voidaan
tarkastella eettiseltd kannalta. (Atjonen, 2007, 20-23)

Arvioinnin laadukkuuden vaatimus sisdltdd vaatimuksen validiteetista ja reliabiliteetista.

Validiteetilla tarkoitetaan, ettd arvioidaan sitd, mitd on ollut tarkoituskin arvioida.



Arvioinnin reliabiliteetti eli luotettavuus tarkoittaa toistettavuutta ja sitd, ettd arviointi ei
ole sattumanvaraista. (Atjonen, 2007, 34-35) Arvioinnin validiteettia ja reliabiliteettia

kasitellaan tarkemmin luvussa 2.2.
2.1 Summatiivisen kokeen tehtavatyypit

Koe on summatiivisen arvioinnin keskeinen valine. Summatiivinen koe koostuu tehtavist,
jotka ovat jotain tehtavétyyppid. Tehtavétyypit voi jaotella monin tavoin. Yleinen tapa on
jaotella tehtévét vastaustavan mukaan valintatehtdviin ja tuottamistehtéviin. (Downing &
Haladyna, 2006)

Valintatehtavilla tarkoitetaan monivalintatehtévid ja niistd muunneltuja tehtavatyyppeja,
joissa kokelas valitsee annetuista vaihtoehdoista vastauksen annettuun kysymykseen tai
vaitteeseen. Valintatehtdvilla on helppo testata laajoja tietojen tai taitojen alueita.
Valintatehtdviin vastaaminen ja niiden tarkistaminen on nopeaa ja arviointi objektiivista.
Valintatehtdvilla voi testata osaamista monilla eri kognitiivisilla tasoilla, mutta
laadukkaiden tehtavien laatiminen on haasteellista. Valintatehtavillé ei voi mitata kokelaan
konkreettisia taitoja tai tuotoksia. Lisdksi haasteena on arvaamisen mahdollisuus.
(Downing & Haladyna, 2006)

Tuottamistehtdvat ovat laaja kategoria koetehtévid, joissa kokelaan on tuotettava vastaus
valitsemisen sijaan. Tuotoksen laajuus voi vaihdella lyhyesta vastauksesta esseevastauksen
laatimiseen tai tieteellisen kokeen suorittamiseen. Tuottamistehtdvat ovat valintatehtéviin
verrattuna tehottomia, koska niilla ei voi testata kovin laajaa tietojen ja taitojen aluetta
kerrallaan. Lisaksi tuottamistehtaviin vastaaminen ja niiden arvioiminen on hidasta.
Tuottamistehtdvien arviointi on subjektiivista, mikd vahentdd arvioinnin reliabiliteettia.
Toisaalta vain tuottamistehtavilla voi mitata kokelaan konkreettisia taitoja. (Downing &
Haladyna, 2006)

2.1.1 Kemian ylioppilaskokeen tehtavatyypit

Tikkanen ja Aksela (2012) tutkivat vuosien 1996-2009 kemian ylioppilaskokeiden
tehtévatyyppejé. He jakoivat koetehtdvat yhden tehtdvatyypin tehtéviin ja tehtaviin, joissa
on useita tehtavatyyppeja. Tehtavatyypit jaettiin valintatehtéviin ja tuottamistehtéviin.
Valintatehtdvéat jaettiin monivalintatehtdviin, vaihtoehtotehtdviin ja yhdistelytehtaviin.

Tuottamistehtdvat jaettiin lyhyen vastauksen tehtdviin ja suoritustehtaviin. Lyhyen



vastauksen tehtévat jaettiin teoreettisiin ja kokeellisuuteen liittyviin lyhyen vastauksen
tehtaviin. Teoreettiset lyhyen vastauksen tehtavat jaettiin symbolitehtaviin ja sanallisiin
tehtdviin.  Suoritustehtdvéat  jaettiin  teoreettisiin  ja  kokeellisuuteen liittyviin
suoritustehtaviin. Teoreettiset suoritustehtavat jaettiin laskutehtéviin ja esseetehtaviin.
Jaottelu on kuvattu kaaviossa. (Tikkanen & Aksela, 2012)
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Kuva 1. Kemian ylioppilaskokeen tehtavatyypit (Tikkanen & Aksela, 2012)

2.2 Summatiivisen arvioinnin haasteet
2.2.1 Validiteetin ja reliabiliteetin vaatimus

Arviointitiedon laadukkuus on yksi summatiivisen arvioinnin haasteista. Laadukkuus
siséltdd sek& arvioinnin validiteetin ettd reliabiliteetin. Validiteettia voidaan tarkastella
useista nékokulmista, kuten sisallon, kriteerien, konstruktion tai seuraamusten kannalta
(Messick, 1989). Sisallon validiteetti ilmaisee, miten hyvin arviointi kattaa alueen, jota on
tarkoitus arvioida. Liséksi arvioinnin on kohdistuttava vain siihen siséltdon, mitd halutaan
arvioida. (Uusikyld & Atjonen, 2005, 202-204) Esimerkiksi kokeessa suoriutumiseen ei
tulisi vaikuttaa sellaiset asiat, joita kokeessa ei mitata (Sirezi & Zenisky, 2006).



Konstruktiovaliditeetti liittyy siihen, miten hyvin arvioinnilla mitataan sitd ominaisuutta,
mit4d halutaan mitata. Mitattava ominaisuus voi olla esimerkiksi ongelmanratkaisukyky.
(Constantine & Ponterollo, 2005) Konstruktiovaliditeetti on myds oikeudenmukaisuuden
perusta (Atjonen, 2014). Kriteerivaliditeetti kuvaa arvioinnin yhteyttd muihin mittauksiin.
Kriteerivaliditeetti jakautuu samanaikais- ja ennustevaliditeettiin. Samanaikaisvaliditeettia
voidaan tarkastella silloin, kun samanaikaisesti tehd&an useampaa mittausta.
Ennustevaliditeetti kuvaa sitd, kuinka hyvin arvioinnin perusteella voidaan ennustaa
tulevien mittausten tuloksia. Seuraamusvaliditeetti ilmaisee, miten arvioinnin tuottaman
tiedon tulkinnalla saavutetaan arvioinnilla tavoiteltuja padmaéarid ja valtetddn tahattomia
vaikutuksia. (Constantine & Ponterollo, 2005)

Systemaattiset virheet vaikuttavat arvioinnin validiteettiin ja oikeudenmukaisuuteen.
Systemaattisten arviointivirheiden syitd ovat muun muassa sadekehéavaikutus, tasovaikutus,
korostamisvirhe ja kriteerien muuttumisvirhe. Sddekehdvaikutuksella tarkoitetaan sité, etta
epéolennaiset asiat, kuten esimerkiksi opiskelijan kaytds tai yleinen koulumenestys
vaikuttavat arviointiin. Tasovaikutuksella tarkoitetaan sitd, ettd opiskelijoita arvioidaan
suhteessa toisiinsa, jolloin samat tiedot ja taidot johtavat eri arvosanoihin ryhmaéstéa
riippuen.  Korostamisvirhe on sitd, ettd jaetaan vain hyvid ja huonoja arvosanoja.
Kriteerien muuttumisvirhe tarkoittaa sitd, ettd arviointiperusteet muuttuvat kesken
arvioinnin esimerkiksi opettajan vasymyksesta johtuen. (Uusikyld & Atjonen, 2005, 202—
204) Oikeudenmukaisuus perustuu siihen, ettd arvioinnilla on opiskelijoille selvét ja
eksplisiittiset kriteerit. Oikeudenmukaisuuden varmistamiseksi opettajien olisi hyvé
keskustella arviointikriteereista kollegoidensa kanssa. (Atjonen, 2014)

Arvioinnin reliabiliteetin eli luotettavuuden vaatimus ei tayty, jos opiskelijan saama
arvostelu ei vastaa hénen todellista osaamistaan (Uusikylda & Atjonen, 2005, 202-204).
Mikaan arviointivaline ei kuitenkaan ole taysin reliaabeli (Black & Wiliam, 2012). Black
ja Wiliam (2012) nimeamat kolme paduhkaa luotettavuuden toteutumiselle. Ensinndkin eri
arvostelijat voivat antaa samasta suorituksesta eri arvosanan. Toiseksi saman opiskelijan
suoriutuminen kokeessa voi vaihdella tilanteesta riippuen. Liséksi koekysymykset tai
kokeen rakenne voivat suosia joitain opiskelijoita. Reliabiliteetit uhat ovat
satunnaisvirheitd (Uusikyld & Atjonen, 2005, 202-204). Arvioitsijasta johtuvat
satunnaisvirheet ovat pienempié valintatehtaviin perustuvissa kokeissa. Tuottamistehtavien

kohdalla satunnaisvirheitd voidaan vahentda esimerkiksi laatimalla tarkat pisteytysmallit,



joiden perusteella arvostelu tehdaan. (Black & Wiliam, 2012) Luotettavuus liittyy myos
arvioinnin oikeudenmukaisuuteen. Esimerkiksi ylioppilaskokeessa oikeudenmukaisuus
pyritddn takaamaan silla, ettd opettajan tekemdan arvioinnin jéalkeen opiskelijoiden
vastaukset arvioidaan YTL:ssa. (Uusikylda & Atjonen, 2005, 202-204) Uusikylan ja
Atjosen (2005) mukaan opiskelijan suoriutumisen vaihteleminen voi johtua esimerkiksi
yksilon psykologisesta tilasta, kuten vasymyksesta, tai ulkoisista tekijoistd, kuten melusta.
Blackin ja Wiliamin mukaan (2012) esimerkiksi liian suppea tehtavavalikoima voi suosia
niitd opiskelijoita, jotka sattumalta osaavat vastata juuri niihin tehtéviin, joita kokeeseen on

valittu.
2.2.2 Kemian ylioppilaskokeen kehittdmisen haasteet

Valtakunnallisen summatiivisen arvioinnin haasteita Suomessa kemian opetuksen kannalta
ovat tutkineet Aksela ja Juvonen (1999). Tutkimukseen osallistui peruskoulun ja lukion
opettajia. Heiltd kysyttiin, milla tavoin ylioppilaskoe tai peruskoulun ylaasteen
valtakunnallinen koe kannustaa tai estdd kemian opetuksen kehittdmistd. Noin kolmasosa
tutkimukseen osallistuneista opettajista oli sitd mieltd, ettd valtakunnalliset kokeet estavat
kemian opetuksen kehittdmistd. Noin kolmasosa ilmaisi, ettd kokeet koetaan kannustavina.
Opettajien mukaan kokeilla on ohjaava vaikutus kemian opetuksessa kasiteltaviin asioihin,
ty6tapoihin, kokeellisuuteen ja ajankayttoon. Toisaalta valtakunnalliset kokeet koettiin
yksipuolistavan opetusta. Kokeet muun muassa tekivat kemian opetuksesta teoreettista ja

laskupainotteista, suuntasivat liikaa opetustapoja ja korostivat ulkoa oppimista.

Tikkasen  (2012)  vaitostutkimuksen  mukaan  vuosien  1996-2009  kemian
ylioppilaskokeiden tehtdvien kemian sisallot vastaavat melko hyvin opetussuunnitelman
mukaisia kemian keskeisid sisdltdja. Kuitenkin koetehtdavien kemian siséltdjen
monipuolisuudessa olisi kehitettavaa, silla esimerkiksi komposiitteja kasittelevid tehtavia
ei sisaltynyt tutkimusaineistoon. Sen sijaan kemiallisen reaktioon liittyvia tehtévia,
stoikiometrisia laskutehtdvid ja orgaanisten yhdisteiden sidos- ja avaruusrakenteisiin

liittyvid tehtavia esiintyi eniten.

Tikkasen (2012) mukaan vuosien 1996-2009 kemian ylioppilaskokeiden tehtdvistd 61 %
oli tuottamistehtavida. Tehtdvistd 38 % oli yhdistelmatehtévid, joissa oli useita eri
tehtdvatyyppeja. Yhdistelmatehtdvissd oli alakohtana aina jokin tuottamistehtava.
Koetehtévistd pelkkid valintatehtdvia oli vain 1 %. Toisaalta monivalintatehtdvat



soveltuvat hyvin summatiiviseen arviointiin, ja niilld on helppo kattaa laajoja tietosisaltoja
(Downing & Haladyna, 2006). Ylioppilaskokeella on tarkoitus saada tietoa siitd, miten
opiskelija on omaksunut lukion opetussuunnitelman mukaiset tiedot ja taidot. Kemian
ylioppilaskokeessa on kymmenen tehtdvad, joista vastataan enintddn kahdeksaan.
(Ylioppilastutkintolautakunta, 2011) Rajallisen tehtdvamaaran takia tuottamistehtévillg voi

olla haasteellista kattaa koko kemian oppisisalto (Tikkanen, 2012).



3. Tieto- ja viestintatekniikan kayttoonotto koetilanteissa

Tassd luvussa késitelladn tietokoneavusteista arviointia ja sahkOisen kokeen
tehtavatyyppeja. Lisaksi esitelladn kéaytdssa olevia sdhkoisid kokeita ja perehdytédén

aikaisempiin kokemuksiin sahkoisista kokeista.

Arviointi ohjaa opiskelua. Monissa tutkimuksissa on tuotu esiin se, ettd korkean panoksen
kokeet voivat johtaa opetuksen yksipuolistumiseen, faktatiedot painottamiseen ja
opiskelijoiden motivaatioon menestyéd kokeessa (Aksela & Juvonen, 1999, 39-40; Gordon
& Reese, 1997). Arviointia on kehitettava, jotta kokeissa mitattaisiin korkeamman tason
ajattelutaitoja ja samalla my0s ohjattaisiin ndaiden kehittamiseen. Tietokoneavusteisella
arvioinnilla on tdéhdn mahdollisuus. (Esim. Parshall, Davey & Pashley, 2000, 1-8; Sireci &
Zenisky, 2006; Webb, 2013)

TVT mahdollistaa tietojen ja taitojen mittaamisen luovalla ja autenttisella tavalla
tosielaman kontekstissa (Downing & Haladyna, 2006). TVT:n avulla kemian kokeisiin
voidaan liittdd esimerkiksi animaatioita, molekyylimallinnusta ja videota kokeellisesta
tyoskentelystd. Sahkoiset kokeet antavat uusia mahdollisuuksia mitata, kuinka hyvin
opiskelijat ovat ymmartaneet kasitteet ja miten he soveltavat tietojaan kokeellisesta
tyoskentelysta (Quellmalz, Timms, Silberglitt & Buckley, 2012). TVT:n kéaytté nahdaéan
mahdollisuutena myds kemian opetuksessa ja oppimisessa. TVT voi esimerkiksi auttaa
opiskelijoita luomaan yhteyksia kemian makro-, submikro- ja symbolisen tason valille
(Marcano, Williamson,  Ashknazi, Tasker & Williamson, 2004) ja eri
representaatiomuotojen vélille (Wu & Shah, 2004).

Suomessa Lukion opetussuunnitelman perusteissa TVT mainitaan eksplisiittisesti lukio-
opetuksen yleisissa tavoitteissa: tieto- ja viestintdtekniikan monipuolisiin kdyttétaitoihin on
Kiinnitettdvd huomiota. Lisaksi kemian opetuksen tavoitteena on, ettd opiskelija perehtyy
TVT:n mahdollisuuksiin tiedonhankinnan ja mallinnuksen vélineenda. TVT siis nakyy
opetussuunnitelmassa, mutta vield sitd ei ole hyddynnetty ylioppilaskokeissa. Lukion
kemian opetuksella on tarkoitus tukea nykyaikaisen maailman kuvan kehitysta ja vélittad
kuva kemiasta keskeisend luonnontieteend. (Opetushallitus, 2003) TVT on osa kemian
tutkimusta ja teollisuutta. Esimerkiksi TVT:aa hyoddynnetddn molekyylien valisten
vuorovaikutusten  kartoittamiseen,  reaktioiden  etenemisen  mallintamiseen ja
kontrollointiin. (Lundell & Aksela, 2003)

10



3.1 Teknologian hyédyntaminen arvioinnissa

Teknologiaa hyddynnettiin  arvioinnissa jo 1920-luvulla, jolloin yhdysvaltalainen
psykologian professori Sidney Pressey esitteli laitteen, englanninkieliseltd nimeltaan
Adjunct auto-instruction, josta on ké&ytetty myos nimitystd Automaattinen opettaja
(Automatic teacher). Laite esitti kysymyksid, arvioi opiskelijan vastaukset ja antoi télle
palautetta. Pressey oli sitd mieltd, ettd kasvatustieteen ja koulutusteknologian olisi
yhdistyttdva. Automaattista opettajaa ei kuitenkaan otettu kasvatusalalla innolla vastaan,
eikd laite ollut kaupallinen menestys. (Chaney & Gilman, 2005; Hansen, 2008; Petrina,
2004) Yhdysvalloissa tuli myéhemmin markkinoille useita opiskelijoiden harjoittamiseen
ja testaamiseen tarkoitettuja laitteita, jotka noudattelivat Presseyn laitteen ideaa (Chaney &
Gilman, 2005).

Kun tietokoneet yleistyivat 1950-luvulla, niita alettiin k&yttdd arvioinnin apuna. Ensin
tietokoneita hyddynnettiin optisen lukulaitteen kerd&mén arviointiaineiston koontiin ja
tarkistukseen. (Clarke, Madaus, Horn & Ramos, 2000; Zenisky & Sireci, 2002) Kokeita
alettiin siirtdd sahkodiseen muotoon, ja aluksi séhkdiset kokeet olivat samankaltaisia kuin
perinteiset paperiset kokeen mutta tehtéviin vastattiin tietokoneella (Newhouse, 2013).
Adaptiivisten testien kehitys alkoi 1990-luvulla (Clarke et al., 2000).

Brown et al. (1997) mukaan tietokoneavusteinen arviointi pitaa sisallaan tietokoneiden
hyodyntdmisen monissa arviointiin liittyvissa tehtavissa. Tietokoneita voidaan kayttaa
tehtdvien tai kokeiden jakelussa ja vastausten arvostelussa. Se voi koota ja analysoida
optisen lukulaitteen kerd&mén aineiston. Tietokone voi myos tallentaa ja raportoida
tuloksia tai siirtdd arviointitietoa eteenpdin tietoverkon kautta. Tietokoneavusteisen
arvioinnin rinnalla kaytettdvia termeja ovat myods tietokonepohjainen arviointi ja

tietokonepohjainen testaus.

3.2 Tietokonepohjaisen arvioinnin mahdollisuuksia ja haasteita

Tietokoneavusteisen arvioinnin etuja paperiseen kokeeseen verrattuna voi tarkastella
monesta nékokulmasta. Kokeen hallinnoinnille etuja ovat sahkoéisten kokeiden helppo
kasittely ja halpa jakelu. Myos kokeiden korjaaminen tai muuttaminen ennen koetilannetta
on suhteellisen helppoa. Tietokone kerda ja arvioi kokelaiden vastaukset, mik& vahentaa

arvioinnin kustannuksia ja siihen kuluvaa aikaa. Kokeen aikana voidaan lisaksi kerata
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tietoa kokelaan testikayttaytymisestd, kuten tehtdvékohtaisesta ajankaytosta. (Bridgeman,
2009; Parshall et al., 2002, 1-8)

Obijektiivinen tietokoneen suorittama arvostelu lisaa reliabiliteettia ja on sahkdisen kokeen
etu kokelaan nakokulmasta. Liséksi tietokonepohjainen koe voidaan ajastaa alkamaan
kaikilla kokelailla samaan aikaan, jolloin kokelaat ovat tasa-arvoisessa asemassa
ajankayton suhteen. Opiskelijan on mahdollista saada vastauksistaan vélitonté palautetta ja
adaptiivisten testien ansiosta kokeista voidaan tehda lyhempid. Adaptiivisissa eli
mukautuvissa testeissd (Computerized Adaptive Test) on suuri valikoima tehtévia, joista
tietokone valikoi kokelaalle sopivat tdméan aiemman suoriutumisen perusteella. Tehtévien
pieni mé&&ard voi toisaalta joidenkin kokelaiden mielestd olla myds huono puoli.
Adaptiivisten testien kohdalla kaikille yhteinen aika kokeen tekemiseen voi olla myds
haaste, silla opiskelija voi saada ty6laampia tehtdvia kuin toinen opiskelija, jolloin myds

kokeeseen tarvittava aika voi vaihdella. (Bridgeman, 2009; Parshall et al., 2002, 1-8)

Tietokoneavusteiseen arviointiin  liittyy haasteita. Ensinnédkin koetilan teknisten
jarjestelyjen rakentaminen ja testaaminen vaatii rahaa. Kokelaiden erilaiset paatelaitteet
ovat sekd etu ettd haaste. Opiskelija todennakdisesti suoriutuu parhaiten, kun hén saa
kayttdd tuttua laitetta. Toisaalta paatelaitteiden tulisi olla yhta hyvét kokeen tekemiseen.
Esimerkiksi né&yton koko ja resoluutio vaikuttavat tekstin lukemisen helppouteen.
Sahkoisissa kokeissa voidaan tehtévdkohtaisesti tarjota tydkaluja, kuten laskin. Tassékin
tapauksessa etuna on se, ettd laskin on sama kaikille kokelaille, mutta opiskelija on voinut
tottua erilailla toimivaan laskimeen. On tarkead, ettd opiskelija saa harjoitella kokeessa
kaytettdvan paatelaitteen ja tyokalujen kéyttéa ennen koetilannetta. Tall4 tavoin edistetdan
koetilanteen  tasapuolisuutta. (Bridgeman, 2009) YTL on maéaritellyt
vahimmaisvaatimukset  séhkdisessa  ylioppilaskokeessa kéaytettaville péaatelaitteille
(Ylioppilastutkintolautakunta, 2013).

Aluksi tietokoneella pystyttiin analysoimaan valintatehtdvia ja rajattuja lyhyen vastauksen
tehtavia (Brown et al., 1997, 203-204). Sittemmin on kehitetty algoritmeja, joiden avulla
tietokone voi analysoida myos laajoja tuottamistehtévid, kuten esseitd. Tastd huolimatta
opiskelijan on mahdollista, vaikkakin vaikeaa, huijata tietokonetta ja saada parempi
arvosana kuin ansaitsee. T&std syystd automaattisen arvioinnin liséksi myos ihmisen olisi

tarkistettava tuottamistehtévat. (Bridgeman, 2009)
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3.2.1 Séhkoisen kokeen innovatiivinen tehtavatyyppi

TVT:lla on mahdollisuus kehittdd arviointia ja koetehtdvia. Sahkoisen kokeen
tehtdvatyyppejd on kutsuttu innovatiivisiksi  tehtévatyypeiksi. Yleisella tasolla
innovatiivinen tehtdvatyyppi maééritellaan sellaisia toimintoja ja aineistoja sisaltaviksi
tehtéviksi, joita perinteiseen paperiseen kokeeseen ei olisi helppo siséllyttda. (Parshall et
al., 2002, 1-8; Sireci & Zenisky, 2006) Parshall ja Harmes (2007) esittavét innovatiiviselle
tehtavatyypille uudistetun taksonomian, jossa innovatiiviseen tehtévétyyppiin liitetdan
seitsemdn ulottuvuutta: arviointirakenne, kompleksisuus, tosieldmén toisintaminen,

interaktiivisuus, tehtdvaan siséltyva media-aineisto, vastaustapa tai arvostelumenetelma.

Arviointirakenne on jatkumo. Jatkumon alkupaéssa on diskreetit eli erilliset tehtavat, jotka
ovat myos yleisimpid tehtavia sahkoisissa kokeissa. Valintatehtavat ja tuottamistehtévat
ovat diskreettejé tehtdvid. Innovatiivisessa valintatehtdvassa kokelasta voidaan esimerkiksi
pyytaa valitsemaan tietty osa tekstid, kuvaa, kuvaajaa tai taulukkoa. Jatkumolla diskreetin
tehtdvan jalkeen on tilannetehtéva, jossa kokelaan on ratkaistava jokin realistinen tilanne
tai skenaario. Tilannetehtava voi koostua vaiheista, jotka ovat kaikille kokelaille samat tai
vaiheet voivat muuttua kokelaan tekemien ratkaisujen perusteella. (Parshall & Harmes,
2007)

Arviointirakennejatkumon loppupédédssd on simuloitu ymparistd, jossa on pyritty
toisintamaan autenttinen fyysinen ymparistd mahdollisimman tarkasti. Kokelas voi toimia
oikeassa tai simuloidussa fyysisessd ympdristossd, johon voi siséltyd myos aitoja tai
simuloituja tyokaluja ja henkilost6d. Simuloitujen koeympéristjen kehittdminen ja
ohjelmointi on kallista ja aikaa vievad. Esimerkkeja simuloiduista ymparistoista on viela
vahan, mutta niitd kaytetdan esimerkiksi lentokapteenien koulutuksessa ja testaamisessa.
(Parshall & Harmes, 2007)

Tehtdvan ratkaiseminen vaatii kokelaalta tiettyjen elementtien huomioon ottamista.
Kompleksisuus tarkoittaa ndiden elementtien maaraa ja laatua. Elementit voivat olla
tehtdvén osia, joita kokelaan on tulkittava, kuten tekstia eri puolilla naytt6d. Ne voivat olla
my0s toiminnallisia komponentteja, kuten aktiivisia painikkeita. Valintatehtivistd on
vaikea tehdd kovin kompleksisia, mutta tehtdvatyypin kompleksisuus kasvaa, kun
tehtavaan lisatadan visuaalisia elementtejd, esimerkiksi staattista tai dynaamista grafiikkaa,
jota kokelaan on tulkittava. Kompleksisuus lisdéntyy usein samalla, kun tehtévasta tehdaan

interaktiivisempi tai tehtdvé toisintaa tosielamaan. (Parshall & Harmes, 2007)
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Tosielaman toisintaminen (fidelity) kuvaa sitd, missé méaarin tehtéva tarjoaa realistisen ja
tarkan toisinnan esineistd, tilanteista ja ympaéristoistd, jotka ovat osa arvioinnin kohteena
olevaa kokonaisuutta. Arviointirakennejatkumon loppupédéhan sijoittuvat simuloidut
ympdristt ovat tehtdvid, joissa tosieldmén toisintaminen on viety huippuunsa. Kuten jo
aikaisemmin todettiin, tallaiset tehtavéat ovat kalliita suunnitella ja toteuttaa. Kokeen
suunnittelussa on huomioitava, kuinka tarkka toisinto tosielamastd on tarpeellinen
arviointia varten. Tosielaméa toisintava tehtava voi olla myods esimerkiksi valintatehtava.
Tehtavé lukee kuvauksen tapahtumasta ja valitsee valmiista vaihtoehdoista sen, joka kuvaa
parhaiten sit4, miten tilanteessa olisi toimittava. Tallainen tehtdva ei kuitenkaan mittaa
tarpeeksi hyvin kokelaan toimintaa oikeassa tilanteessa. (Parshall & Harmes, 2007)

Interaktiivisuus kuvaa sitd, missa maarin tehtdva reagoi kokelaan toimintoihin. Téssa
tapauksessa interaktiivisuudella ei viitata testien adaptiivisuuteen. Yleenséa tehtavé on sita
interaktiivisempi, mitd pidemmalle tehtdva sijoittuu arviointirakennejatkumolle.
Yksinkertaisimmillaan interaktiivisuus voi olla esimerkiksi sité4, ettd tietokone korostaa
kokelaan valitseman vastausvaihtoehdon jollain varilla. Tietokone voi piirtda suoran niiden
pisteiden kautta, jotka kokelas on maaritellyt. Tiedonhakutaitoja arvioiva tehtéva voisi olla
esimerkki  interaktiivisemmasta  tehtdvastd.  Tehtdvdssa  kokelas = muodostaa
tutkimuskysymyksen halutusta aiheesta ja etsid artikkeleita aiheeseen liittyen. Tietokone
nayttéisi artikkelin otsikon, lahteen ja tiivistelméan. Néiden perusteella kokelas valitsisi
artikkeleista ne, jotka ovat tutkimuskysymyksen kannalta oleellisimpia. Simuloiduissa

ympéristot ovat yleensd interaktiivisimpia tehtavia. (Parshall & Harmes, 2007)

Innovatiivisiin tehtéviin voidaan sisallyttd4d media-aineistoa, kuten kuvaa, &antd, videoita ja
animaatioita. Grafiikka on tekstin liséksi yleisin sédhkoisten kokeiden aineisto, ja monet
opiskelijat ovat tottuneet grafiikkaa sisaltaviin tehtaviin. Kuvia voi liittdd myds paperiseen
kokeeseen, mutta sdhkdisessa kokeessa kuviin on helppo liittdd interaktiivisuutta.
Séhkoisessa kokeessa kuvia voi my0s esimerkiksi k&ant&d, suurentaa tai pienentad.
Grafiikkaa voi liittaa tehtavanantoon tai vastaustapaan. Aanta on kaytetty paperistenkin
kokeiden osana, mutta sdhkoisessa kokeessa etuna on se, ettd &anenlaatu on parempaa.
Lisdksi kokelas voi saataa esimerkiksi ddnenvoimakkuutta ja toistaa nauhaa haluamallaan
tavalla. Videon etu daneen verrattuna on se, ettd videolta voi havainnoida my6s sanatonta
viestintdd. Lisdksi videoaineiston on kaytannollinen, jos halutaan kytked tehtava

tosielamaan. (Parshall & Harmes, 2007)
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Sahkoisissa kokeissa animaatiot eivat ole vield yhtd yleisia kuin videot. Animaatioilla on
kuitenkin monia etuja, kuten se, ettd ne ovat yleensa tiedostokooltaan pienempid ja niiden
tuottaminen voi olla halvempaa kuin videoiden. Animaation etuna on myds sen
yksinkertaisuus: kokelaan huomio kiinnittyy todennékdisesti olennaiseen asiaan toisin kuin
videossa. Media-aineistojen haasteita ovat monet eri tiedostomuodot ja tiedostojen koko.
Videoaineisto voi myos olla kallista. Kuulo- ja ndkdvammaisten kokelaiden tarpeet on
erityisesti huomioitava media-aineistoa siséltavien tehtavien kohdalla. (Parshall & Harmes,
2007)

Vastaamistavalla tarkoitetaan tassé sekd vastaukseen antamiseen kéytettyja laitteistoja etta
vastauksen antamiseen tarvittavia fyysisia toimintoja. Sahkoisissd kokeissa yleisid
vastaamiseen kaytettdvia laitteistoja ovat hiiri ja néppaimistd. Jossain tapauksissa voi
kaytossa olla myos esimerkiksi mikrofoni tai kosketusnayttd. Vastaaminen voi sisaltaa
esimerkiksi tekstin tuottamista ndppaimiston avulla. Hiiren osoittimella voi valita kuvan,
kuvan osan tai tekstin tai siirtdd elementteja tiettyyn jarjestykseen tai kokonaisuuteen.
(Parshall & Harmes, 2007) Vastaaminen voi tapahtua myds tekstia jollain tavoin
korostamalla (Parshall et al., 2002, 1-8). Innovatiiviset vastaamistavat kehittyvét edelleen
simuloitujen ympéristdjen kehittyessa ja yleistyessd. Sahkaisissa kokeissa on huolehdittava
siitd, ettd vastaustapa on kokelaille vaikeustasoltaan sopiva. Jos kokelas ei tiedd, miten
vastaus annetaan, arvioinnilla ei mitata sitd, mita on ollut tarkoituksena mitata. (Parshall &
Harmes, 2007)

Yksi sahkoisten kokeiden kaytannon hyddyista on automaattinen arvostelu. Automaattinen
arvostelu mahdollistaa my0ds adaptiivisen testauksen, silla tietokone voi arvostella tehtavan
heti ja antaa uuden tehtdvan edellisen arvioinnin perusteella. Tietokonepohjaisessa
arvioinnissa kaytetyt strategiat voi jakaa kolmeen luokkaan: kahtiajakautunut,
monijakautunut ja kompleksinen mallintaminen. Kahtiajakautunut arviointistrategia
perustuu siihen, ettd kokelaalta keratty arviointiaineisto jaotellaan sen perusteella, onko se
oikein vai vaarin. Kahtiajakautunut strategia on yksinkertainen, mutta se rajoittaa tehtavan
suunnittelua. Lisaksi se ottaa huomioon vain lopullisen tuloksen eikd tehtdvéssa tehtyja

aikaisempia valintoja. (Parshall & Harmes, 2007)

Monijakautunut arviointistrategia voidaan toteuttaa eri tavoin. Siind olennaista on
kuitenkin se, etta tehtdva voi olla myos osittain oikein. Valintatehtavien kohdalla tietokone

voi antaa vastausvaihtoehdoille eri painoarvoja tai monimutkaisemmissa tehtdvissa
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vastauksen komponentteja tai vaiheet voidaan painottaa eri tavoin. Monijakautuneen
arviointistrategian kohdalla on selvitettavé arviointikriteeristo ja eri kriteerien painoarvot.
Monijakautuneella arviointistrategialla saadaan enemmaén tietoa kokelaan suoriutumisesta
kuin kahtiajakautuneella strategialla, mutta monijakautuneen strategian noudattaminen

vaatii enemmaén ohjelmoinnilta. (Parshall & Harmes, 2007)

Arviointirakenteeltaan monimutkaisemmat tilannetehtdvat ja simuloidut ymparistot
vaativat monipuolisemman arviointistrategian kuin valinta- ja tuottamistehtdvat.
Kompleksisista mallintamistekniikoista osa keskittyy kokelaan lopulliseen tuotokseen, kun
taas osa keskittyy tuotosprosessiin. Kompleksinen mallintaminen pyrkii jaljitteleméan ja
mallintamaan ihmisen suorittamaa arvostelua tai sitd, miten asiantuntija olisi suorittanut
tehtdvan. Mita hienostuneempi arviointitapa on, sitd enemman saadaan tietoa kokelaan
vastauksista. Toisaalta monimutkaisten arviointitapojen kehittdminen ja ohjelmointi on

vaikeampaa. (Parshall & Harmes, 2007)

Tietokonepohjaisessa testauksessa ei vield hyodynnetd kaikkea innovatiivisten tehtavien
luomia mahdollisuuksia (Brown et al., 1997, 203-204; Doran, Chan, Tamir & Lenhardt,
2002, 53; Downing & Haladyna 2006) ja séhkoisissd kokeissa tehtévatyypit eivét
valttamatta juurikaan eroa perinteisen paperisen testin tehtavatyypeista (Doran et al., 2002,
53; Downing & Haladyna, 2006). Kuon ja Wun (2013) mukaan vuosien 1985-2012
luonnontieteiden ja  laéketieteen tietokonepohjaisissa summatiivisessa  testeissa
valintatehtava oli selkeésti yleisin tehtavatyyppi. Suurimittakaavaisissa summatiivisissa
kokeissa oli eniten valintatehtavid ja avoimen vastauksen tehtdvid. Jos tdma jatkuu,
séhkoisten kokeiden avulla ei pd&std eroon siitd, etta valintatehtiviin perustuvat testit
mittaavat 1&hinnd tiedon muistamista. Olisikin toivottavaa, ettd kemian sahkdisten
kokeiden tehtavissa hyodynnettdisiin esimerkiksi kokeellisuussimulaatioita, videota tai
mallinnusohjelmistoja, joilla opiskelijat voivat piirtaa ja tarkastella molekyyleja. (Doran et
al., 2002, 53)

3.3 Kaytossa olevia sahkoisia summatiivisia kokeita

Maailmalla toteutetaan séhkoisend esimerkiksi ylioppilaskokeiden kaltaisia kokeita, muita
kansallisia korkean panoksen kokeita, yliopistojen péasykokeita ja tasokokeita, kuten
PISA. Séhkaisten kokeiden ké&ytannot vaihtelevat paljon maittain.
(Ylioppilastutkintolautakunta & Lahti, Heinonen, Siira & Lattu, 2013) Seuraavaksi

esitelladn Yhdysvalloissa, Tanskassa, Norjassa ja Suomessa kéytossd olevia sahkaisia
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kokeita. S&hkoiset kokeet ovat Yhdysvalloissa vakiintuneessa asemassa (Bridgeman,
2009), ja jo 1920-luvulla yhdysvaltalainen Sidney Pressey Kkehitteli opiskelijoiden
testaamiseen kéaytettdvan tietokoneenkaltaisen laitteen (Petrina, 2004). Yhdysvaltojen

lisaksi kasitelldén Tanskaa ja Norjaa, silla ne ovat Pohjoismaina kiinnostavia.
3.3.1 Yhdysvallat

Yhdysvalloissa on useita sdhkoisid suurimittakaavaisia kokeita. Kaytossa on seka
adaptiivisia eli mukautuvia testeja etta lineaarisia testeja, joissa kaikille kokelaille esitetdan
samat kysymykset. (Bridgeman, 2009; Parshall et al., 2002, 1-8) S&hkdisia kokeita on
moniin tarkoituksiin, kuten opettajien ja l&akérien patevyyden ja sotavoimiin
soveltuvuuden testaamiseen. Koulumaailman sahkdisiin kokeisiin lukeutuu muun muassa
MAP (Measures of Academic Progress). MAP on adaptiivinen testi, joka mittaa
opiskelijoiden lukemisen, matematiikan ja kielenkayton taitoja esikouluikéisista
lukioikéisiin. Lisdksi useat yliopistoihin hakemiseen liittyvat kokeet ovat sahkoisié.
(Bridgeman, 2009)

Yksi esimerkki yliopistoon hakemiseen liittyvista sahkoisistd kokeista on adaptiivinen
GMAT (Bridgeman, 2009). GMAT on kansainvalisen jarjeston standardoitu
tietokoneavusteinen testi, joka on k&ytossd 114 maassa. Koetta kdytetddn kansainvélisesti
arviointikriteerind  yliopistojen  opiskelijavalinnoissa  varsinkin  kauppatieteellisissa
korkeakouluissa. (GMAC, 2014) GRE (Graduate Record Examination) on adaptiivinen
standardoitu testi, jota kdytetddn osana useiden eri alojen hakuprosessia (Bridgeman,
2009). MCAT (Medical College Admission Test) on standardoitu tietokonepohjainen
ladketieteelliseen koulutusohjelmaan liittyvé paasykoe (AAMC, 2014).

3.3.2 Tanska

Tanskan opetusministerio haluaa lisata ja kehittdd TVT:n kayttda koulutuksessa. Toisen
asteen koulutuksen opetussuunnitelmiin TVT:n kéaytté on kirjattu pakolliseksi. Tarkkaa
ohjetta kdyton mééarasta ei ole, mutta opettajille on oppiainekohtaisia esimerkkeja siita,
miten he voivat hyédyntdd TV T:aa. Koulut voivat myos jarjestdéd neljasosan oppitunneista

etdopetuksena. (Tanskan opetusministerid, 2011)

Tanskassa ylioppilaskokeen kaltaisissa kokeissa tietokonetta on voinut kéyttaa

Kirjoittamiseen joissain oppiaineissa vuodesta 1994 l&htien. Tama oli yksittéisten koulujen
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paikallinen péaatds. Tietokoneen k&yttd koetilanteissa yleistyi, ja kokeita alettiin siirtda
paperilta sahkoiseen muotoon. Ylioppilaskokeen kaltaisia s&hkdisia kokeita testattiin
ensimmadisia kertoja vuonna 2001 tanskan kielessd, matematiikassa ja liiketaloudessa.
Tarkoituksena on sahkoistdd koko tutkintokoeprosessi. Haasteena on ollut erityisesti
Internetin kayton valvonta, silla padosin kouluissa on langaton Internet-verkko. (Tanskan
opetusministerig, 2011)

Vuonna 2007 otettiin kéyttoon ensimmaisia tietokonepohjaisia valtakunnallisia kokeita.
Peruskoulun oppilaat vastaavat ndihin testeihin web-jarjestelmé&d kéyttden, ja
testijarjestelma tarkistaa vastaukset automaattisesti. Opettaja Kirjautuu testijarjestelmaan ja
avaa kokeen oppilailleen. Valtakunnalliset testit ovat adaptiivisia, ja oppilailla on rajattu
aika vastata niin moneen tehtavaan kuin he ehtivat. Tehtdvat valikoituvat tehtavapankista,
jossa on koetta kohden yli 500 tehtavaa. Peruskoulussa valtakunnallisia sahkoisia kokeita
on seitsemassé oppiaineessa: tanskan kieli, tanska toisena kielend, matematiikka, englanti,
maantieto, biologia ja fysiikka-kemia. (Wandall, 2009)

3.3.3 Norja

Vuonna 2002 Norjassa péaatettiin alkaa testata peruskoulujen oppilaita valtakunnallisesti
norjan kielen lukemisessa ja Kirjoittamisessa, matematiikassa ja englannin Kkielessé.
Valtakunnallisten kokeiden kehitysprosessin alkaessa paadyttiin valmistelemaan sahkoisia
kokeita paperisten kokeiden lisdksi, silla Bergenin yliopistolla oli jo kokemusta web-
pohjaisten kielikokeiden kehittelystd. Lisdksi tietokoneet ovat yleisid norjalaisten
keskuudessa. Ensimmadiset vuosina 2004-2005 kayttoonotetut englannin kielen sahkoiset
kokeet olivat osittain adaptiivisia: ensin oppilas teki satunnaisesti valitun esitestin kolmesta
samantasoisesta testistd. Taman testin perusteella oppilaalle valikoitui varsinainen koe,

joita on kolmea eri vaikeustasoa.

Vuonna 2007 valtakunnallisiin kokeisiin tehtiin muutoksia ja adaptiiviset testit muutettiin
lineaarisiksi. Kun oppilas Kkirjautuu koejarjestelmaan, han saa yhden kolmesta
koevaihtoehdosta, jotka kaikki ovat vaikeudeltaan samantasoisia. S&hkdisten kokeiden
kayttoonotto ndyttdd nyt sujuvan hyvin ja koulut ovat paivittdneet tietokoneitaan ja
Internet-yhteyksidan vastaamaan séhkoisten valtakunnallisten kokeiden tarpeita. Liséksi
ilmapiiri on rauhoittunut, eivatkd valtakunnalliset kokeet saa endd yht4 paljon huomiota
medialta. (Moe, 2009)
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3.3.4 Suomi

Opetushallituksen selvityksen mukaan Suomessa koetilanteissa yleisimmin kéytetty laite
on kannettava tietokone. Selvityksessa sahkoisia kokeita tutkittiin oppiaineryhmittain, ja
ryhmaét olivat aidinkieli, reaaliaineet, matemaattis-luonnontieteelliset aineet eli fysiikka ja
kemia, matematiikka, vieraat kielet, muut kurssit ja erityistilanteet. Useimmin sahkoisié
kokeita oli aidinkielessa ja reaaliaineiden ryhmadss, ja yleisimmin kéytetty tehtadvdmuoto
oli essee. Vahiten sahkoisid kokeita on matematiikassa, fysiikassa ja kemiassa.
Matemaattis-luonnontieteellisisséd aineissa yleisin tehtdvatyyppi on monivalintatehtava.

(Opetushallitus & Hurme, Nummenmaa & Lehtinen, 2013)
3.3.4.1 Séhkoistyva ylioppilastutkinto

Ylioppilaskokeet siirtyvat séahkoisiksi vaiheittain kevaaseen 2019 mennessa. Ensimmaiset
séhkoiset kokeet ovat syksylld 2016. Talloin sahkdisid ovat saksan, maantieteen ja
filosofian ylioppilaskokeet. Viimeisena oppiaineena sahkodiseksi muuttuu matematiikka.
Kaikkien oppiaineiden kokeissa tarvitaan ainakin tekstinkésittelyohjelmiston kéyttotaitoja,
ja tydkalujen hallinnasta on hydtya. Ylioppilaskokeen tarkoitus ei ole mitata tietoteknisia
taitoja. (Ylioppilastutkintolautakunta, 2014)

Kemian vylioppilaskokeet ovat sahkdisia syksystd 2018 alkaen. Reaalikokeen
enimmaispisteméard on 120 pistettd, ja aikaa kokeen tekemiseen on kuusi tuntia. Koe
rakennetaan moduuleista, joiden maara voi vaihdella koekerrasta toiseen, ja moduulien
sisalla voi olla valinnaisuutta. Moduulit valitaan osista A, B, C ja D. Tassa jarjestyksessa
tehtdvat muuttuvat kognitiivisesti haastavammiksi, joten esimerkiksi D-osan tehtévét ovat
haastavampia kuin A-osan tehtavét. Kokeessa on aina moduuli joko osasta A tai osasta B
tai molemmista. Lisaksi sekd osasta C ettd osasta D on ainakin yksi moduuli.
(Ylioppilastutkintolautakunta, 2014)

Sahkoinen koe mahdollistaa laajemman taustamateriaalin méaaran paperiseen kokeeseen
verrattuna. Materiaalit voivat olla esimerkiksi Kkirjoitettuja dokumentteja, audiovisuaalista
aineistoa, visuaalista aineistoa, numeerista aineistoa tai ndiden yhdistelmia.
(Ylioppilastutkintolautakunta, 2014) Koetilanteessa opiskelijan péaatelaite k&ynnistaé
kayttojarjestelmén joko USB-muistilta tai CD/DVD-levylta. Internetin kayttd kokeessa
estetddn.  Opiskelijoilla on  k&ytettavissd&n  ohjelmistoja  tekstinkasittelyyn,
taulukkolaskentaan, kuvankasittelyyn, vektorigrafiikkaan, kuvaajien piirtdmiseen ja
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symboliseen laskentaan. Liséksi kokelailla on kaytossadn Otavan MAOL Digitaulukot -
aineisto. (Digabi, 2014)

3.4 Kokemuksia sahkadisista kokeista

Sahkoisida summatiivisia kokeita toteutetaan monissa eri yhteyksissa ja eri-ikéisille
kokelaille muun muassa peruskoulun valtakunnallisina kokeina (esim. Moe, 2009),
ylioppilaskokeina (esim. Wandall, 2009) ja pé&&asykokeina (esim. Bridgeman, 2009).
Sahkoisida kokeita on myos lineaarisia ja adaptiivisia, ja tehtdvat voivat
innovatiivisuudeltaan vaihdella hyvin paljon (Downing & Haladyna, 2006; Parshall et al.,
2002, 1-8).

Opiskelijat ovat suhtautuneet myonteisesti tietokonepohjaiseen testaukseen varsinkin, jos
koetilanteessa ei ole ollut suuria paineita suoriutua hyvin (Parshall et al., 2002, 1-8; Pino-
Silva, 2008). Sen sijaan opiskelijat ovat varautuneita, kun kyseessa on korkean panoksen
koe. Tietokoneen kayttd Kkoetilanteessa hermostuttaa joitain opiskelijoita. Heité
huolestuttaa omien taitojen riittdvyys tehtdvien suorittamiseen (Parshall et al., 2002, 1-8)
ja teknisten ongelmien mahdollisuus kokeen aikana. Muita haasteita sdhkoisten kokeiden
kohdalla on hairitseva ndppéimiston aani koetilanteessa (Stephens, 2001) ja naytolta
lukemisen vaikeus ja véasyttavyys (Pino-Silva, 2008). S&hkoiset kokeet vaativat myos
enemman ohjeistusta kuin paperiset kokeet (Stephens, 2001)

Tietokoneiden kayttd koetilanteessa voi lisdtd ahdistuneisuutta. Tutkimusten mukaan tytot
kokevat hermostuneisuutta tietokoneen kayton takia enemmén kuin pojat. Tyt6t myos
suhtautuvat tietokoneiden kéayttéon poikia kielteisemmin. Sukupuolella ei ole kuitenkaan
havaittu olevan merkittdvad vaikutusta suoriutumiseen s&hkoisissa kokeissa, kunhan

kokeisiin valmistaudutaan huolella. (Stephens, 2001)

Adaptiivisessa testauksessa opiskelijoita huolestuttaa se, ettd he eivat nde kuin yhden
tehtavan kerrallaan. Taman liséksi opiskelijat eivat voi palata vastauksiinsa jalkikateen.
Adaptiiviset testit mukautuvat kokelaan vastausten mukaan, ja opiskelijan tekemien
tehtdvien mé&&rd on pienempi kuin perinteisessa kokeessa, jossa kaikki tekevat samat
tehtavat. Tama voi lisata opiskelijoiden paineita suoriutua hyvin. Opiskelijan saa epasuoraa
palautetta suoriutumisestaan sen perusteella, onko opiskelijalle osoitettu tehtdvé helpompi
vai vaikeampi kuin edellinen. Tama voi lisété opiskelijan hermostuneisuutta. Opiskelija voi

kokea tehtavien tekemisen liian rajoitetuksi, jos kokelas ei esimerkiksi née kaikkia tehtavia
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kerrallaan. Sa&hkoisen kokeen vastaamisstrategiat ovat hieman erilaisia kuin paperisen
kokeen. Tietokoneella voi olla vaikeaa esimerkiksi silmailld koe lapi tai tehdd itselleen

muistiinpanoja. (Parshall et al., 2002, 1-8)

Sahkoisen kokeen etuina opiskelijat ovat pitaneet vilpin tekemisen vaikeutta, vastaamisen
joustavuutta ja mahdollisuutta korjata ja esikatsella vastauksia (Escudier, Newton, Cox,
Reynolds & Odell, 2011). Myonteisid huomioita ovat olleet myds helppolukuisten ja
selkeiden vastausten tuottaminen, sahkoisen kokeen yksinkertaisuus ja se, ettd sahkdinen
koe ei tunnu yhta koemaiselta kuin paperinen koe. (Stephens, 2001) Séhkoisissé kokeissa
automaattinen arvostelu on tarkempaa ja objektiivisempaa kuin paperisten kokeiden
arvostelu, mikd parantaa séhkoisten kokeiden reiluutta. Opiskelijat pitdvat sahkoisia
kokeita hyvéksyttavind. Suurin osa on myos sitd mieltd, ettd séhkdinen koe ei asettanut

heita eriarvoiseen asemaan. (Escudier et al., 2011)

3.4.1 Tieto- ja viestintatekniikan kayttotaitojen vaikutus opiskelijoiden kokemuksiin

Suomalaiset lukio-opiskelijat arvioivat TVT-taitonsa kokonaisuudessaan melko hyviksi.
Opiskelijat arvioivat taitojaan neljalla osa-alueella: toimisto-ohjelmistojen kaytto,
mediatuottaminen, tekniset taidot ja Internet taidot. Parhaiten opiskelijat osaavat oman
arvionsa mukaan kayttaa Internetistd 10ytyvaa tietoa hyvéakseen opiskelussa seka kirjoittaa
ja muokata tekstia tekstinké&sittelyohjelmistolla. Heikoimmin opiskelijat osaavat
kasityksensa mukaan tehda taulukoita taulukkolaskentaohjelmistolla ja luoda animoidun
esityksen. Naiden taitojen kohdalla opiskelijat arvioivat taitonsa keskinkertaisiksi. Pojat
arvioivat taitonsa paremmiksi kaikilla neljalla osa-alueella. (Opetushallitus & Hurme et al.,
2013)

Opetushallitus ja Hurme et al. (2013) tutkivat suomalaisten lukio-opiskelijoiden
nakemyksia séhkoistyvastd ylioppilastutkinnosta kevéalla 2013, jolloin sahkdisten
ylioppilaskokeiden kaytdnnon toteutuksen yksityiskohdista ei ollut vield tarkkaa tietoa.
Opiskelijoilta kysyttiin millaisia tyovalineitd he haluaisivat kéayttdd eri oppiaineiden
kokeissa. Tyovalinevaihtoehdot oli jaettu seuraavalla tavalla: tietokone ja rajaton
tietoverkko, tietokone ja rajattu tietoverkko, vain perinteiset tyovélineet ja tietokone,
Internet ja perinteiset tyovalineet. Tutkimuksessa selvisi, ettd varsinkin matematiikassa

opiskelijat kayttaisivat mieluiten vain perinteisié tyovalineita.
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Tutkimuksen mukaan aiemmalla kokemuksella tietokoneiden kaytostd koetilanteissa ei
ollut  juurikaan  merkitystd  suomalaisten  lukio-opiskelijoiden  mielipiteisiin
ylioppilaskokeiden sdahkdistdmisestd. TV T-taidoilla on todettu olevan yhteys halukkuuteen
suorittaa ylioppilaskoe séhkdisesti. Mita paremmiksi opiskelija arvioi TVT-taitonsa, sitd
enemman h&n haluaisi suorittaa ylioppilaskokeen s&hkoisesti. Poikkeuksena oli
matematiikan koe, jonka kohdalla sekd matalimmiksi ettd korkeimmiksi TVT-taitonsa
arvioineet opiskelijat tekisivat kokeen mieluiten perinteisilla tyovalineilld. Lisdksi poikien
on todettu olevan tytt6ja innokkaampia suorittamaan ylioppilaskokeita sahkoisena.
(Opetushallitus ja Hurme et al., 2013)

Tietokoneen kayttotaidot vaikuttavat opiskelijoiden koekokemukseen varsinkin, jos
tehtdvat eivéat ole perinteisia monivalintatehtdvida. Tietokoneavusteisessa testauksessa
onkin otettava huomioon se, ettd joillain kokelailla voi olla paremmat tietokoneen
kayttotaidot kuin toisilla ja kaikilla ei ole samoja mahdollisuuksia harjoitella tietokoneen
kayttoa. (Parshall et al., 2002, 1-8) Koulujen vélill& on suuria eroja siind, kuinka paljon
tietokoneita on kaytettavissa ja miten niitd hyddynnetdan (Opetushallitus & Mikkonen,

Sairanen, Kankaanpad & Laattala, 2012).

Parshall et al. (2002) ovat sita mieltd, ettd jokaisessa tietokoneavusteisessa kokeessa pitaisi
olla ohjeita koskien erilaisia tehtdvatyyppeja ja niihin vastaamista. Mitd vahemman
kokemusta opiskelijoilla on sahkoisten kokeiden tekemisestd, sitd tarkempia ohjeistuksia
tarvitaan. Luonnollisesti sahkaisiin kokeisiin on valmistauduttava ja niita taytyy harjoitella
etukateen. On myds huolehdittava, ettd opiskelijat osaavat kéayttdd kokeen
kayttojarjestelmaé ja ohjelmistoja ja he tietdvat, miten kokeeseen vastaamisen kaytanngssa

tapahtuu. Hyva kayttoliittyma on selked ja johdonmukainen kokonaisuus.
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4. Tutkimus

Tassa luvussa esitellddn tutkimuskysymykset, miten tutkimus tehtiin ja tutkimuksen

tulokset.

4.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda kemian séhkdisen ylioppilaskokeen mahdollisuuksia
ja haasteita. Tarkoituksena on kartoittaa opiskelijoiden ja opettajien kokemuksia kemian
séhkaoisen ylioppilaskokeen esimerkkitehtévista ja séhkoisen kokeen kayttéonotosta.

Tutkimusta ohjaavat seuraavat kysymykset:

1. Millaisia ovat opiskelijoiden kokemukset kemian sahkodisen ylioppilaskokeen
esimerkkitehtavien kayttéonotosta?
2. Millaisia ovat opettajien kokemukset kemian sahkoisen ylioppilaskokeen

esimerkkitehtévien kayttéonotosta?
4.2 Menetelmé

Tutkimus on tapaustutkimus. Yinin (1989) mukaan tapaustutkimuksessa (case study)
tapauksia pyritddn kuvaamaan kuinka- ja miksi-kysymyksien ja useiden eri tietolahteiden
avulla. Tapaustutkimuksessa tutkitaan nykyajan ilmidita, joita tutkija voi kontrolloida vain
hyvin védhan tai ei ollenkaan. Haastattelu on yksi tapaustutkimuksessa tarkeimmisté
tiedonkeruumenetelmistd. Toinen mahdollisista menetelmistd on suora havainnointi
tutkimuskentélla. Naiden liséksi aineistona voi kéyttdad osallistuvaa havainnointia,

arkistoja, lehdistdaineistoja ja esineita.

Tapaustutkimusta on kritisoitu siitd, ettd se tarjoaa vain vahéiset perusteet tieteellisten
yleistysten tekemiselle. Tapaustutkimuksessa tarkoituksena on laajentaa ja yleistaa
teoreettisia vaittdmié. Teoreettinen viitekehys onkin olennainen osa tutkimusta. Teoria
sekd ohjaa aineiston keraamista ettd luo pohjan mahdollisten yleistysten tekemiselle. (Yin,
1989, 21)

4.2.1 Otanta

Tutkimukseen osallistui kolme aineenopettajaa kolmesta eri padkaupunkiseudun lukiosta.
Kyseisissé lukioissa on hyvéat mahdollisuudet opiskella kemiaa ja muita matemaattis-
luonnontieteellisid oppiaineita valtakunnallisten kurssien liséksi. Tarkoituksena oli saada
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tutkimukseen mukaan opiskelijoita, jotka olivat jo k&yttdneet ChemSketch-ohjelmistoa,
jota my0s tutkittavissa kemian sahkoisen kokeen esimerkkitehtdvissd tarvittiin.
Tutkimusten tulosten perusteella otoksen opiskelijoiden kokemukset ChemSketch-

ohjelmiston kaytosta olivat kuitenkin vaihtelevia.

Koetehtévien arvioitiin kasittelevan pédéasiassa toisen ja kolmannen lukion kemian
valtakunnallisen kurssin sisaltoja, joten néiden kurssien suorittaminen oli kriteerina
opiskelijoiden tutkimukseen osallistumisessa. Otokseen valikoitui opiskelijoita, jotka olivat
tutkimuksessa mukana olevien opettajien kursseilla tai opiskelivat kemiaa loppukevaalla
2014. Padasiassa he opiskelivat toista vuotta lukiossa, ja he olivat jo suorittaneet useita

lukion kemian kursseja.

Koevastauksia palautti 44 opiskelijaa. Kokeen jalkeen taytettdvaan kyselyyn vastasi 37
opiskelijaa, joista naisia oli 18 ja miehid 18. Yksi kyselyyn vastanneista opiskelijoista ei
ilmoittanut sukupuoltaan. Kyselyyn vastasi jokaisesta tutkimukseen osallistuneesta
koulusta suunnilleen yht& suuri maara opiskelijoita: ensimmaisestad koulusta 13 opiskelijaa

ja toisesta ja kolmannesta koulusta 12 opiskelijaa.
4.2.2 Aineiston hankinta

Tutkimusta varten saatiin kemian séhkoisen ylioppilaskokeen esimerkkitehtavida YTL:n
kemian jaostolta huhtikuussa 2014. Esimerkkitehtdvista valittiin osa, ja niistd koottiin
muutama koeversio. Kokeita ei tarkoitettu vastaamaan varsinaista sahkgistd kemian

ylioppilaskoetta, vaan tarkoitus oli tutkia erilaisia esimerkkitehtavié.

Esimerkkitehtdvistd kootut séhkdiset kokeet erosivat jonkin verran toisistaan. Yhdessé
lukiossa kokeen tekemiseen varattiin 75 minuuttia. Taman lukion opiskelijat tekivat
kokeen, jossa oli kaksi tehtdvaa. Kahdessa lukiossa aikaa varattiin kaksi tuntia. Naiden
lukioiden opiskelijat tekivat kolmesta tehtdvasta koostuvan kokeen. Lisaksi kaikissa
kouluissa kokeista oli kahta eri versiota: sahkdinen kemian koe A ja sdhkdinen kemian koe
B. Naissa kokeissa oli yhdesté tehtavésta kaksi eri versiota. Kyseisissé tehtavéversioissa
samoihin kysymyksiin vastattiin eri ohjelmistoja kéyttden. Kokeeseen valittiin kaksi
versiota samasta tehtévéstd, koska tarkoituksena oli testata monenlaisia esimerkkitehtavia

sahkoisessa kokeessa.
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Séhkoisid kemian kokeita testattiin kolmessa péékaupunkiseudun lukiossa huhtikuussa ja
toukokuussa 2014. Jokainen opiskelija sai henkilokohtaisen koodin, jota hén ké&ytti
vastatessaan kokeeseen ja kyselylomakkeeseen. Opettajat tiesivdat opiskelijoidensa
henkilokohtaiset koodit, joten opiskelijoiden oli mahdollista saada palautetta
menestymisestddn kokeessa. Tutkimuksessa koe- ja kyselyvastaukset ké&siteltiin kuitenkin

nimettdmina.

Lukiosta riippuen opiskelijat hakivat kokeen joko Moodlesta tai Fronterista sen perusteella,
kumpi ndista oli koulussa kéytossa. Sahkoinen kemian koe oli tekstitiedosto ja kokeeseen
vastattiin  tekstinkéasittelyohjelmistolla.  Tekstitiedostot  vastauksineen  palautettiin
oppimisalustalle palautuskansioon. Koetilanteessa opiskelijat saivat kayttdd MAOL-
taulukkokirjaa. Opiskelijat saivat vierailla vain tehtavissa annetuilla Internet-sivustoilla.
Liséksi opiskelijoilla oli kéytossédan teknisia ohjeita, joissa opastettiin lyhyesti tehtavissa
tarvittavien ohjelmistojen kayttéon. Tutkimuskentalld kerdttiin tietoa kemian sahkoéisen
kokeen kayttéonotosta myos suoralla havainnoinnilla.

Kokeen tehtyddn opiskelijat tayttivat sahkoisen kyselylomakkeen. Kyselyn haaste
haastatteluun verrattuna on ainakin se, ettd kyselyyn vastaaja voi ymmartaa vaarin joitain
kysymyksid, eikd tutkija voi kyselytilanteessa oikaista nditd vaarinkasityksia.
Toteuttaessaan kyselyn tutkija lisaksi olettaa vastaajilta osaamista tai halua ilmaista itse&dan
Kirjallisesti yksiselitteisella tavalla. (Tuomi & Sarajarvi, 2002, 74-75) Tutkimuksessa
paadyttiin silti kyselyyn, koska kaikkien opiskelijoiden haastatteluun olisi kulunut paljon

aikaa.

Kyselyssa oli kuusi osiota: tausta, omien TVT-taitojen arviointi, tehtdvien kemian
sisdltbjen haastavuuden arviointi, tehtdvien tietoteknisen vaativuuden arviointi,
ohjemateriaalin eli teknisten ohjeiden arviointi ja sdhkdisen kokeen arviointi yleisesti.
Opiskelijat arvioivat TVT-taitojaan, tehtdvien kemian sisdltéjen haastavuutta ja
tietoteknista haastavuutta seka ohjemateriaalia monivalintakysymyksien avulla. Kyselyn
viimeisessa osiossa oli kolme avointa kysymysté, joissa opiskelijat saivat kertoa sahkoisen
kokeen hyvistd puolista ja haasteista ja antaa vapaasti palautetta. Kyselylomake on liitteena
(LITE 1).

Sen jalkeen, kun opiskelijat olivat tehneet kemian s&hkoisen kokeen ja vastanneet
kyselyyn, koetilannetta jarjestdmassa ja seuraamassa olleet opettajat haastateltiin. Kyseessa
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oli teemahaastattelu. Teemahaastattelulla eli puolistrukturoidulla haastattelulla pyritdén
saamaan merkityksellista tietoa tutkimusaiheeseen liittyen etukateen valikoitujen teemojen
avulla (Tuomi & Sarajarvi, 2002, 77-78). Teemoja olivat opettajan TVT:n kayttd kemian
opetuksessa, opettajan kokemus opiskelijoiden TVT-taidoista sek& kokemukset
testattavasta séhkoisestd kokeesta ja sahkoistyvastd kemian ylioppilaskokeesta.
Haastattelussa ei esitetty teemoihin liittyvid tarkentavia kysymyksid Kkaikille
haastateltaville samassa jarjestyksessa, vaan haastattelun eteneminen vaihteli tilanteen

mukaan. Haastattelut kestivat noin puoli tuntia.

4.2.2.1 Sahkoisen kemian ylioppilaskokeen esimerkkitehtavéat

Osa esimerkkitehtavistd oli muokattu aikaisemmista kemian ylioppilaskokeen tehtavista.
Esimerkkitehtaville laadittiin ratkaisu- ja pisteytysmalli YTL:lta saatuja alkuperdisten
tehtdvien pisteytysmalleja hyodyntéden. Nykyisissé ylioppilaskokeissa tehtdvat ovat joko
kuuden tai yhdeksan pisteen arvoisia. (Ylioppilastutkintolautakunta, 2011) YTL:n kemian
jaosto ei ollut vield laatinut pisteytysmallia esimerkkitehtaviin. Vield ei ole maaritelty,
mitka ovat tehtdvien pisteet uudistetussa kokeessa. Téssd tutkimuksessa B- ja C-osan

tehtéville annettiin kuuden pisteen arvo. D-osan tehtévé oli yhdeksan pisteen arvoinen.

Ensimmaisessd tehtavédssa (Tehtdva 1) oli aineistona video, jossa oli englanninkielista
tekstitystd. Tekstityksessa annettiin vastaukset joihinkin tehtavan kysymyksiin. Tehtavan
vastauksia arvioitaessa tata ei otettu huomioon. Tekstityksesta oli luultavasti apua niille
opiskelijoille, jotka ymmarsivat hyvin englanninkielistd kemian sanastoa. Joitain
opiskelijoita englanninkielisyys saattoi myos hairitd. YTL:n kemian jaoston mukaan

tehtava kuuluu osaan B.

Sahkoisissa kokeissa A ja B oli eri versiot tehtdvasta kaksi (Tehtdva 2). Molemmissa
tehtévissa tarkasteltiin kapsaisiinimolekyylig, ja tehtavissd oli suurin piirtein samat
kysymykset. Kokeessa A kapsaisiinia tarkasteltiin ChemSketch-ohjelmistolla, kun taas
kokeessa B tarkasteluun kaytettiin JSmol-sivustoa. ChemSketch-ohjelmistoa ei voida
kayttaa tulevassa ylioppilaskokeessa, mutta esimerkkitehtdvien laatimishetkell&
lisenssineuvottelut olivat vield kesken. Toisen tehtdvan versiot oli muokattu syksyn 2013
kemian ylioppilaskokeen tehtdvastd kolme. YTL:n kemian jaoston mukaan versiot

tehtavasta kaksi kuuluvat osaan C.
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Kolmannessa tehtavéssa (Tehtdva 3) oli aineistona Eviran artikkeli. Tehtdva oli muokattu
syksyn 2013 kemian ylioppilaskokeen tehtdvastda 12. YTL:n kemian jaoston mukaan
tehtdva kolme kuuluu D-osaan. Tutkitut sdhkoiset kemian kokeet ovat liitteena (LIITTEET
2-3).

4.2.3. Aineiston analyysi

Tutkimusaineisto analysoitiin aineistolahtoisella sisallonanalyysilla. Aineistolahtdista
sisallonanalyysia on kuvattu kolmivaiheiseksi prosessiksi. Vaiheet ovat aineiston
pelkistaminen, aineiston ryhmittely ja teoreettisten kasitteiden luominen. Pelkistdminen voi
olla tiedon tiivistamistd tai pilkkomista osiin. Ryhmittelyssd aineistosta etsitaan
samankaltaisuuksia tai eroavaisuuksia, joita yhdistetddn luokiksi. Viimeisessa vaiheessa

aineiston kielelliset ilmaukset kasitteellistetaan. (Tuomi & Sarajarvi, 2002, 110-115)
4.2.3.1 Opiskelijakysely

Kyselyyn vastasi 37 opiskelijaa, joista 18 oli naisia ja 18 oli miehid. Yksi vastanneista ei
ilmoittanut  sukupuoltaan. Kysely koostui monivalintakysymyksistd ja avoimista
kysymyksista. Tutkimuksen edetessa tutkimuskysymykset tarkentuivat ja aineistona
paadyttiin hyddyntaméaan avoimia kysymyksia kemian sahkodisen kokeen hyvistd puolista

ja haasteista. Monivalintakysymyksia ei késitell& tassé tutkimuksessa.

Avoimien  kysymysten  vastausten  analysointiin  k&ytettiin  aineistol&htdista
sisallonanalyysia. Opiskelijoiden kommentit sahkoisen kokeen hyviin puoliin ja haasteisiin
liittyen ryhmiteltiin ja niistd muodostettiin  kuusi yhdistavdd luokkaa. Opiskelijan

palautteesta voitiin luokitella kommentteja useisiin eri luokkiin.
4.2.3.2 Opettajien haastattelut

Tutkimukseen osallistuneet kolme opettajaa haastateltiin. Kyseessa oli teemahaastattelu.
Opettajien haastattelut analysoitiin aineistolahtoisesti. Opettajien kommentit sdhkdisen
kokeen kayttoonoton hyviin puoliin ja haasteisiin liittyen ryhmiteltiin, ja niista

muodostettiin viisi yhdistdvaa luokkaa.
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4.2.4 Luotettavuus

Tutkimuksen aineistoa ovat opiskelijoiden vastaukset avoimiin kysymyksiin sédhkdisen
kokeen hyvistd puolista ja haasteista, opettajien haastatteluaineisto ja suoralla
havainnoinnilla keréatty tieto. Havainnoinnilla kerdtyn tiedon luotettavuutta vahentaa se,
ettda havainnoitsijoita on vain yksi (Yin, 1989, 91-92). Kyselyn ja haastattelun
luotettavuuteen liittyvid ongelmia on pidetty metodisina, ja tassé tutkimuksessa tutkijan

kokemattomuutta voidaan pitaé yhtena luotettavuutta alentavana tekijana.

Aineisto analysointiin kéytettiin aineistolahtoistd sisallonanalyysia. Aineistolahtdisen
siséllénanalyysin ongelmana on, missd méaarin tutkija voi estdd omia ennakkoluulojaan
ohjaamasta analyysid. (Tuomi & Sarajarvi, 2002, 97-98) Tassa tutkimuksessa pyritaan
kuvaamaan mahdollisimman tarkasti aineistosta muodostetut luokat ja antamaan
esimerkkeja kuhunkin luokkaan sisaltyvista maininnoista. Tutkimuksen otos on pieni, joten
tulosten ei voida yleistéa pitavan paikkaansa kaikkien suomalaisten lukio-opiskelijoiden ja
opettajien kohdalla. Laadullisessa tutkimuksessa on tavoitteena ilmion tai tapahtuman
kuvaaminen tai ymmartdminen (Tuomi & Sarajarvi, 2002, 87). Tassa tutkimuksen
tarkoitus on kuvata opiskelijoiden ja opettajien kokemuksia kemian sahkdisen

ylioppilaskokeen tehtéavien kayttdonotosta.

Laadullisen tutkimuksen luotettavuuteen arviointiin on nelja kriteerid: uskottavuus
(credibility), siirrettavyys (transferability), luotettavuus (dependability) ja vahvistettavuus
(confirmability) (Tuomi & Sarajarvi, 2002, 133-137). Tutkimuksen vaiheiden tarkalla ja
yksityiskohtaisella kuvauksella on pyritty varmistamaan tutkimuksen uskottavuutta,
luotettavuutta ja vahvistettavuutta. Siirrettdvyys on haaste tutkimuksen luotettavuudelle,

silla tutkimuksen tulosten soveltaminen muissa konteksteissa on hankalaa.
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4.3 Tutkimuksen tulokset

Tassa luvussa esitellaan tutkimuksen tulokset tutkimuskysymyeksittéin.,
4.3.1 Opiskelijoiden kokemukset kemian séhkoisen kokeen kayttoonotosta

Opiskelijoiden kokemuksia kemian sahkoisen kokeen kéyttoonotosta selvitettiin
kyselylomakkeella. Kyselyn avoimet kysymykset olivat ”Mitd hyvid puolia sdhkoisessa
kokeessa 0li?”, ”Mitd haasteita sdhkoisessd kokeessa oli?”” ja ”Anna vapaasti palautetta
sahkoisestd kokeesta”. Vapaan palautteen vastaukset yhdistettiin sahkdisen kokeen hyviin

puoliin ja haasteisiin, miké&li ne liittyivat niihin.

Aineistoléhtoisen analyysin pohjalta luotiin opiskelijoiden sdhkdisen kokeen hyvié puolia
ja haasteita koskevia kommentteja yhdistavat luokat. Yhdistdvat luokat ovat
tekstinkasittely, koetehtdvat, kokemus, ohjelmistot, kokeen toteutus ja valmius.
Seuraavaksi kasitelldan avoimien kysymysten tulokset aloittaen sahkoisen kokeen hyvista
puolista, mink& jalkeen késitelld&n sdhkodisen kokeen haasteita. Opiskelijoiden kokemukset

kemian sahkdisen kokeen hyvistd puolista ja haasteista on koottu taulukkoon 1.
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Taulukko 1. Opiskelijoiden kokemukset sahkdisen kemian kokeen hyvisté puolista ja haasteista

Sahkdisen kemian kokeen hyvat puolet

Esimerkkeja

Yialuokka (f)

Yhdistava luokka

Sahkoisen kemian kokeen haasteet

Yialuokka (f)

Esimerkkeja

Kirjoittaminen nopeaa,
virheiden korjaus helppoa,
kysymyksiin helppo vastata
niiden alle

Tekstinkasittelyn vaivattomuus:
Opiskelija ilmaisee tekstinkasittelyn
vaivattomuuden olleen kokeen
vahvuus (17)

Tekstinkésittely

Tekstinkasittelyn
haasteellisuus: Opiskelija
ilmaisee tekstinkasittelyn
olleen haaste (3)

Kirjoitusvirheita syntyy helpommin,
asioiden hahmottaminen vaikeampaa
tietokoneella kuin paperilla

Uudenlaiset tehtavat, Koetehtavien tyyppi ja laatu: Koetehtavat Koetehtavien tyyppi ja Videon englanninkielisyys,
todentuntuisuus, Opiskelija kuvaa koetehtavien tyypin laatu: Opiskelija kuvaa laskutehtdvien puuttuessa koe ei
vaihtelevuus, selkeat tai laadun olevan kokeen vahvuus koetehtdvien tyypissa tai vastannut yo-koetta
tehtdvanannot (13) laadussa olevan kehitettavaa

2
Mielenkiintoinen kokeilu, Myonteinen kokemus: Opiskelija Kokemus Kielteinen kokemus: Turhautuminen, sahkoisestd koetyypista
kivaa vaihtelua ilmaisee kokeen tekemisen olleen Opiskelija ilmaisee kokeen tai tietoteknisista laitteista ei pidetty

my®onteinen kokemus (5) tekemisen olleen kielteinen

kokemus (5)
Sidospituuksien mittaaminen | Mallinnusohjelmistojen Mallinnus- Mallinnusohjelmistojen Ohjelmistojen vaikeakayttoisyys ja
ChemSketchilla helppoa kaytettavyys: Opiskelija ilmaisee ohjelmistot kaytettavyys: Opiskelija epaselvyys

ohjelmistojen kéytettdvyyden olleen
hyva (1)

Molekyylien selkeampi
hahmottaminen, eri
ohjelmistot helpottivat
ajattelua

Mallinnusohjelmistojen
hyodyllisyys: Opiskelija kuvaa
ohjelmistojen olleen hyodyllisia (4)

ilmaisee ohjelmistojen
kéytettavyydessa olevan
kehitettéavaa (5)

Mallinnusohjelmistojen
kayttotaidot: Opiskelija
ilmaisee ohjelmistojen
kayttotaitonsa olevan
puutteelliset (21)

Reaktioyhtéldiden ja rakenteiden
tuottamisen vaikeus, ohjelmistojen
kaytto ei tuttua
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Taulukko 1 jatkuu

Sahkdoisen kokeen hyvit puolet

Yhdistava luokka

Sahkoisen kokeen haasteet

Yialuokka (f)

Esimerkkeja

Esimerkkeja Ylaluokka (f)

Koe hyvin toimiva, tekniset | Kokeen toteutuksen laatu:
ohjeet hyvét ja selkedt, Opiskelija ilmaisee, etta kokeen
séhkdistyvassa maailmassa toteutus oli toimiva (3)

hyva tehdé kokeet

séhkoisina

Kokeen toteutus

Kokeen toteutuksen laatu:
Opiskelija ilmaisee, etta
kokeen toteutuksessa on
kehitettavaa (19)

Tiedostojen ja ohjelmistojen
samanaikainen késittely, teknisten
ongelmien mahdollisuus, laitteistojen
puutteellisuus

Valmius

Valmius kemian sdhkdiseen
yo-kokeeseen: Opiskelija
ilmaisee, ettd sdhkdiseen yo-
kokeeseen ajoissa
valmistautuminen on haaste
(12)

Sahkdinen koe tulee liian pian,
tietokoneiden monipuoliseen kéyttoon ja
ohjelmistojen opetteluun on kéytettava
aikaa, opiskelijat eriarvoisessa asemassa,
kaikille séhkdisen kokeen tekeminen ei
ole mahdollista
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4.3.1.1 Kokeen hyvét puolet

Sdhkoisen kokeen hyvédt puolet jaettiin yldluokkiin: “Tekstinkésittelyn vaivattomuus”,
”Koetehtdvien tyyppi ja laatu”, "Myonteinen kokemus”, “Ohjelmistojen kidytettivyys”,

”Ohjelmistojen hyodyllisyys” ja ”Kokeen toteutuksen laatu”.

Erityisesti tekstinkésittelyn ja koetehtdvien koettiin olevan séhkdisen kokeen vahvuuksia.
Tekstinkésittelyn koettiin helpottavan tehtdviin vastaamista, sill&4 se nopeutti kirjoittamista

ja helpotti tekstin jasentelyd. Yldluokka “Tekstinkédsittelyn vaivattomuus” sai 17 mainintaa.
”Kadet ei kipeytynyt, helpompi korjata virheet, koneella on kiva kirjoittaa.” (Opiskelija 16)
”Nopea kirjoittaa ja selkeda tekstia” (Opiskelija 36)

”Se on parannus etenkin heille joilla on ongelmia kasin kirjoittamisessa.” (Opiskelija 34)

Noin kolmasosa opiskelijoista, eli 13 opiskelijaa, piti koetehtavien tyyppid ja laatua
séhkoisen kokeen hyvéna puolena. Uudenlaisten tehtdvien ja aineistojen katsottiin tuovan
kokeeseen vaihtelevuutta ja realistisuutta. Opiskelijat ilmaisivat myos, ettd sédhkdisessa
kokeen vahvuutena ovat sellaiset tehtavét, joita perinteisissa paperisissa kokeissa ei voi

olla.
”Esimerkiksi video havainnollisti reaktiota hyvin.” (Opiskelija 33)

”Nettilinkkien tutkimisen koin erittéain hyvaksi tehtévatyypiksi koska se vastasi

reaalimaailman tehtavia.” (Opiskelija 12)

”Sidosten pituuksia, kulmia yms. voi mitata ohjelmalla, mik& ei paperisella kokeella ole
mahdollista.” (Opiskelija 20)

Kuusi opiskelijaa piti sahkoistd koetta myonteisenda kokemuksena. Heidan mielestaan oli
mielenkiintoista paastd testaamaan sahkoistd ylioppilaskoetta, ja osa Kkiitti tésta

mahdollisuudesta. Osa mainitsi kokeen olleen kateva ja mukava tehda.
”Mielenkiintoinen kokeilu.” (Opiskelija 2)

”Mukava tehda ja kivaa vaihtelua.” (Opiskelija 25)
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Kokeessa kaytettdvat ohjelmistot eivéat olleet opiskelijoille kovin tuttuja. Vain viisi
opiskelijaa ilmaisi ohjelmistojen olleen sdhkoisen kokeen vahvuus. Yksi opiskelija

kommentoi ohjelmistojen kédytettavyytta.
”Sidokset oli helppo mitata ChemSketchilla.” (Opiskelija 13)

Nelja opiskelijaa kommentoi ohjelmistojen hyodyllisyyttd. Mallinnusohjelmien katsottiin
muun muassa helpottavan ajattelua ja rakenteiden hahmottamista. Ohjelmistojen avulla

rakennekaavoja oli helppo muokata ja niista sai selkeampia kuin kasin piirtamalla.
”Rakennekaavoista sai melko helposti kyllin selkeitd.” (Opiskelija 22)
”Molekyylien selkeampi hahmottaminen.” (Opiskelija 3)

Kokeen toteutusta kommentoi kolme opiskelijaa. Kaksi opiskelijaa oli sitd mieltg, ettd
toteutus oli toimiva ja tekniset ohjeet olivat hyvat ja selkeat. Yksi opiskelija perusteli

séhkdisyytta kokeen toteutustapana:
”Sahkoistyvassa maailmassa on hyva tehda kokeet myos sahkdisesti!” (Opiskelija 8)
4.3.1.2 Kokeen haasteet

Sahkoisen kokeen haasteet jaettiin yl&luokkiin “Tekstinkasittelyn haasteellisuus”,
”Koetehtdvien tyyppi ja laatu”, “Kielteinen kokemus” ja ”Ohjelmistojen kéytettdvyys”,
”Ohjelmistojen kéyttotaidot”, ”Kokeen toteutuksen laatu” ja ”Valmius kemian sahkdiseen

yo-kokeeseen”.

Opiskelijat  ilmaisivat, ettd sdhkoisen kokeen haasteet liittyivdt erityisesti
mallinnusohjelmistoihin ja kokeen toteutukseen. Mallinnusohjelmistojen kaytettavyytta
kommentoi viisi opiskelijaa. Ohjelmistojen koettiin olevan hankalakéyttoisia ja tylsén

nakoisia.

”Tapa, miten tydkalut on aseteltu ohjelmaan [ChemSketch] on myds aika huono, ellei osaa

itsealoitteisesti etsia ja tutkia ohjelmaa, niin on pulassa.” (Opiskelija 17)

”Kemian osalta yhdisteiden piirtdminen ja reaktioyhtaldiden kirjoittaminen ovat koneella
kompel6d, hidasta ja rasittavaa. Ohjelma [JSmol], jolla tutkin kapasisiinia oli huono ja
epaselva.” (Opiskelija 31)
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Hieman yli puolet opiskelijoista, 21 opiskelijaa, kommentoi ohjelmistojen kayttotaitoja.
Suurelle osalle opiskelijoista mallinnusohjelmistot ChemSketch ja JSmol eivét olleet kovin
tuttuja. Reaktioyhtdldiden ja rakennekaavojen tuottaminen ohjelmistoilla Kkoettiin
haasteelliseksi. Koetilanteessa havaittiin, ettd useat opiskelijat pyysivat apua

rakennekaavojen ja reaktioyhtéldiden siirtamiseen mallinnusohjelmistosta tekstitiedostoon.

”Oli suhteellisen haastavaa tehd& esim. rakennekaavoja, enka siksi pystynyt vastaamaan

yhteen tehtéavaan.” (Opiskelija 33)

”En osannut kayttda ohjelmia niin, ettd kokeen tekeminen olisi ollut luontevaa.”
(Opiskelija 30)

Noin puolet opiskelijoista, 19 opiskelijaa, kommentoi kokeen toteutuksen laatua.
Esimerkkeina opiskelijat mainitsivat muun muassa sen, ettd useiden tiedostojen ja
ohjelmistojen samanaikainen kasittely hairitsi kokeen tekemistd. Laitteistoihin liittyvia
kommentteja oli muutamia. Esimerkiksi kokeen tekeminen kannettavalla tietokoneella ja
ilman hiirtd oli hankalaa. Kokeessa ilmeni myds joitain teknisida ongelmia, kuten video ei
toiminut kunnolla ja linkit eivét avautuneet heti. Koetilanteessa tehtiin havaintoja, jotka

tukevat nditd mainintoja. Muutama opiskelija pyysi apua, koska JSmol-sivusto ei auennut.

”Oli myoéskin hankalaa, etta jos halusi tarkistaa aineistosta jonkin asian piti aina erikseen
vaihtaa sivua, jolla on ja se teki siitd hieman vaivalloista.” (Opiskelija 7)

”Videon kelaamisessa eteenpdin oli ongelmia, oli katsottava video kokonaan paastéakseen

haluamaansa kohtaan.” (Opiskelija 26)

“Tietokoneille pitda jarjestad jonkinlainen virtalahde, koska niiden akut eivat kestaisi 6h
sessiota.” (Opiskelija 12)

Noin kolmasosa, 12 opiskelijaa, koki sahkdiseen kemian ylioppilaskokeeseen ajoissa
valmistautumisen olevan haaste. Yksi opiskelija koki sdhkdisen kemian ylioppilaskokeen
tulevan liian pian. Moni koki séhkdiseen kokeen olleen teknisesti haastava. Kommenteista
kavi ilmi huoli siitd, ettd tietotekniset taidot vaikuttavat kokeessa menestymiseen ja etta
opiskelijat joutuvat eriarvoiseen asemaan. Opiskelijat olivat kuitenkin sitd mieltd, ettd
sahkoinen koe voi olla toimiva, jos tietokoneiden ja ohjelmistojen kayttod harjoitellaan

tarpeeksi.
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”Sahkdinen koe tuntui omasta mielestani haastavalta, mutta on varmasti ihan toimiva, kun

opiskelukin tapahtuu tietokoneiden avulla.” (Opiskelija 11)

”Sahkoinen koe tulee lilan pian, kun miettii koko Suomea. Joka lukiossa ei tarvittavia
laitteita sen toteuttamiseen. Jopa opinto-suunnitelmaan tulisi tehdd muutoksia. Lisaa
tietokone-tunteja, ettd oppilaat oppisivat kayttamaan tarvittavia ohjelmia. Pari kurssia
lisaa tietokoneen kanssa operointiin.” (Opiskelija 34)

”Kaikki oppilaat eivat ole samalla viivalla kokeessa. Jollain voi olla enemméan kokemusta
erilaisista tietokoneohjelmista kun taas toisilla ei. Myds lunttauksen ja huijaamisen riski

on suuri.” (Opiskelija 34)

Viisi opiskelijaa koki sahkdisen kokeen tekemisen olleen kielteinen kokemus. Osa koki
turhautumista ja piti tietoteknisia taitojaan huonoina. Osa puolestaan ei pitdnyt ollenkaan

tietoteknisista laitteista tai séhkoisesta koetyypista.

”En ole hyva teknisten laitteiden kanssa, enka erityisesti pida niiden kaytosta.” (Opiskelija
2)

”Jotenkin se tuntui jannalta, etdiselta tai jotain.” (Opiskelija 5)
“EN TYKANNYT! Kdrsivillisyys meni jo ensimmdisen tehtévin aikana...” (Opiskelija 10)
”Tuli turhautunut olo kun ei osannut ja kone oli hidas..” (Opiskelija 4)

Koetehtévien tyyppid ja laatua kasiteltiin kahdessa palautteessa. Koska kokeessa ei ollut
laskutehtavia, kokeen ei koettu vastaavan varsinaista ylioppilaskoetta. Yksi opiskelija

kommentoi videon englanninkielista tekstitystd, jota han ei ollut ymmartanyt.

“Tasoltaan tuntui vastaavan YO-kokeen alkup&aédn tehtavia. Myoskaan laskinta vaativia
tehtavia ei ollut, joten koe ei vastannut taysin reaalimaailmaa.” (Opiskelija 12)

Kolme opiskelijaa kommentoi tekstinkéasittelyn haasteellisuutta. Koneella kirjoittaessa
Kirjoitusvirheitda koettiin  syntyvdn helpommin. Lisdksi asioiden hahmottaminen

tietokoneella tuntui vaikealta.
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4.3.2 Opettajien kokemukset kemian séahkdisen kokeen kayttoonotosta

Opettajien  kokemuksia kemian sdhkdisen kokeen  k&yttéonotosta  selvitettiin
teemahaastattelulla. Haastattelun teemat olivat opettajan TVT:n Kkayttd kemian
opetuksessa, opettajan kokemus opiskelijoiden TVT-taidoista seké opettajan kokemukset

testattavasta kemian séhkoisestd kokeesta ja sahkoistyvésta kemian ylioppilaskokeesta.

Aineistoldhtoisen analyysin pohjalta luotiin kokeen kaytt6onoton hyvia puolia ja haasteita
koskevia kommentteja yhdistavat luokat. Yhdistavat luokat ovat koetehtdvat, kokemus,
mallinnusohjelmistot, kokeen toteutus ja wvalmius. Seuraavaksi kasitelladn tulokset
séahkoisen kokeen kayttoon oton hyvistd puolista opettajien nédkokulmasta. Sen jalkeen
kasitellddn sdhkoisen kokeen k&ayttoonoton haasteita. Opettajien kokemukset kemian

séhkdisen kokeen kayttéonoton hyvista puolista ja haasteista on koottu taulukkoon 2.
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Taulukko 2. Opettajien kokemukset séhkdisen kemian kokeen kéayttéonoton hyvista puolista ja haasteista

Sahkoisen kemian kokeen kayttoonoton hyvét puolet

Esimerkkeja

Ylaluokka

Yhdistava luokka

Sahkdisen kemian kokeen kayttéonoton haasteet

Ylaluokka

Esimerkkeja

Uudenlaiset tehtévét ja aineistot Koetehtavien tyyppi ja laatu: Koetehtévét Koetehtavien tyyppi ja laatu: Paljon abc-kohtia ja
(molekyylimallinnus ja video), Opettaja kuvaa koetehtévien Opettaja kuvaa koetehtdvien yksityiskohtaisia kysymyksia, ei
mielekkaat kokeelliset tehtavat, tyypin tai laadun olevan kokeen tyypissé tai laadussa olevan laskuja, ei tdysin uudenlaisia
visuaalisuus, vaadittiin kemiassa vahvuus kehitettavaa tehtavid, liikaa pystyi tekemaan
keskeisia TV T-taitoja ilman tietokonettakin
Kokemus Kielteinen kokemus Voi tulla turhautumisen tunne, jos

opiskelijalle: Opettaja ilmaisee, | taidot eivat ole riittavat,

ettd kokeen tekeminen voi olla olennaiseen keskittyminen

opiskelijalle kielteinen kokemus | herpaantuu, tietokone voi

hermostuttaa koejannittajia

ChemSketch naytti opiskelijoille Ohjelmistojen kaytettavyys: Mallinnus- Ohjelmistojen kaytettavyys: JSmolissa oli jotain ongelmia,
olevan selkedmpi, visuaalisesti Opettaja ilmaisee ohjelmistojen ohjelmistot Opettaja ilmaisee ohjelmistojen ohjelmistojen englanninkielisyys

sisdistavat sen helpommin

kéytettavyyden olleen hyvé

JSmolin voi upottaa tehtavaan

Ohjelmistojen
hyddynnettavyys: Opettaja
ilmaisee mallinnusohjelmistojen
olevan hyddynnettavia

kaytettdvyydessa olevan
kehitettdvaa

Ohjelmistojen kayttotaitojen
vaihtelevuus: Opettaja ilmaisee
opiskelijoiden ohjelmistojen
kayttotaitojen vaihtelevuuden
olevan haaste

Suurin osa tuotti ensimmaista
kertaa rakennekaavoja itsendisesti,
ohjelmistoja kéytetty véhén
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Taulukko 2 jatkuu

Sahkaisen kemian kokeen kayttdonoton hyvét puolet

Esimerkkeja

Ylaluokka

Yhdistava luokka

Sahkdisen kemian kokeen kéayttdonoton haasteet

Ylaluokka

Esimerkkeja

Opiskelijat saivat kokeen tehtyé,
teknisid ongelmia ei ollut kaikilla,
teknisiin ongelmiin on osattava
suhtautua, TVT on arkipdivéa

Kokeen toteutuksen laatu:
Opettaja ilmaisee, ettd kokeen
toteutus oli toimiva

Kokeen toteutus

Kokeen toteutuksen laatu:
Opettaja ilmaisee, ettd kokeen
toteutuksessa on kehitettdvaa

Tekninen toteutus,
haavoittuvainen koe,
monimutkaisuus useiden
tiedostojen ja ohjelmistojen
kanssa, tiedostomuodot ovat
haaste

Ennakkoluulottomuus, rohkeus,
monipuoliset kayttotaidot, oma-
aloitteisuus, positiivinen asenne

Valmiuden taso: Opettaja
ilmaisee, ettd opiskelijoiden
valmius sahkdiseen
ylioppilaskokeeseen on hyva

Valmius

Valmiuden taso: Opettaja
ilmaisee, ettd kemian sahkoiseen
ylioppilaskokeeseen ajoissa
valmistautuminen on haaste

Yleisesti opiskelijoiden ja
opettajien TVT-taidot hyvin
vaihtelevat, tekniikan vield
kehityttavd, aikataulu on haaste,
opiskelija ei ehk& uudessa
tilanteessa menesty parhaalla
mahdollisella tavalla, koulujen ja
opiskelijoiden epatasa-
arvoistuminen
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4.3.2.1 Kayttoonoton hyvat puolet

Opettajien kokemuksen kemian s&hkoisen kokeen kayttoonoton hyvista puolista jaettiin
yldluokkiin ”Koetehtédvien tyyppi ja laatu”, ”’Ohjelmistojen kdytettdvyys”, ”Ohjelmistojen

hyoédynnettavyys”, ”Kokeen toteutuksen laatu” ja ”Valmiuden taso”.

Opettajat pitivat uudenlaisia koetehtavid sahkoisen kokeen vahvuutena. Erityisesti
mallinnusohjelmistojen ja videon hyddyntaminen koettiin myonteisend muutoksena
parinteisiin  tehtéviin verrattuna. Opettajien mielesta oli hyvd, ettd esimerkiksi
laboratoriotytskentelyd voi seurata videolta, jolloin kokeeseen saadaan mielekkaita
kokeellisia tehtavid. Mallinnusohjelmistot ja videot myds tekevét tehtavista visuaalisempia.
Yhden opettajan mielestd oli hyvé, ettd koetehtdvissa tarvittavat TVT-taidot, kuten

rakennekaavojen tuottaminen ja siirtdminen, olivat keskeisia kemian kannalta.

”Kokeellisuus on paljon mielekkdampad, jos sa et lue paperista vaan sa nadet sen kuvana,

mité& sielld tapahtuu.” (Opettaja 1)

”-- 58 osaat piirtdd sen molekyylin ensin ja miten s& voit siirtdd sen johonkin toiseen. --

Semmosia hyvid taitoja, joita kuka tahansa tarvitsee.” (Opettaja 2)

Yksi opettaja kommentoi mallinnusohjelmistojen kéytettavyyttd ja hyodynnettavyytta.
Hénen mielestddn ChemSketch néytti opiskelijoille olevan helppokayttdisempi. Ohjelmisto
on opettajan mukaan visuaalisesti selked, ja siin& on selkeé&t valikot ja kuvakkeet. Toisaalta

JSmol-sivusto on paremmin hyddynnettavissd, koska sen voi upottaa suoraan tehtavaan.

”Siind JSmolissa viehattad se ajatus ton meijan sahkdsen oppimisalustan kannalta, et se
pystytdan upottaa siihen sen tehtavan sisélle. Kun taas sit se etta jos tulee toinen ohjelma
siihen rinnalle, nii siihen tulee aina semmosta hyppimistd” (Opettaja 1)

Opettajien mielestd kokeen toteutuksessa oli myos hyvié puolia. Yhdelld opettajalla ei ollut
ollut mitdd&n ongelmia testattavan sahkoisen kokeen kanssa. Muissakin kouluissa
opiskelijat saivat kokeen tehtyd teknisistd ongelmista huolimatta. Opettajien mielesta
séhkoiseen kokeeseen siirtyminen on ymmaérrettdvad, koska se on nykypdivad. Yksi

opettaja korosti sitd, etta teknisiin ongelmiin on osattava asennoitua oikein.

”Siihenhan tassa nyt mennéan, kun kaikki sahkoistyy koko ajan.” (Opettaja 3)
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Opiskelijoiden valmiutta séhkoiseen kokeeseen parantaa opiskelijoiden
ennakkoluulottomuus ja monipuoliset TVT:n kayttotaidot. Opiskelijat ovat tottuneet siihen,
ettd tietokoneita on koko ajan kaytossd. Monet opiskelijat ovat myds oma-aloitteisia ja
osaavat ottaa itsendisesti asioista selvaa. Opiskelijoilla on positiivinen asenne TVT:n
kayttoon.

”Varustelutasossa on se, ettd niitd lappareita alkaa oikeasti olemaan, -- mut sit niilla on
my0s aika paljon kaikkea TVT:aa tukevaa materiaalia. Niiltd 16ytyy alypuhelimia ja

tabletteja ja muita, ne on aika monipuolisia.” (Opettaja 1)

”Aikaisemmin niilla oli semmonen pelko ja kammo. Nii musta tuntuu et -- ne uskaltaa

paljon rohkeammin nykyaan.” (Opettaja 2)
4.3.2.2 Kayttoonoton haasteet

Opettajien kokemuksen kemian séhkoisen kokeen kéayttoonoton haasteista jaettiin
yldluokkiin “Koetehtdvien tyyppi ja laatu”, ”Kielteinen kokemus opiskelijalle”,
”Ohjelmistojen kidytettdvyys”, “Ohjelmistojen kayttotaitojen vaihtelevuus”, “Kokeen

toteutuksen laatu” ja ”’Valmiuden taso”.

Opettajien mielesta koetehtdvissd on kehitettavad. Yksi opettaja kommentoi sitd, ettd
tehtdvissd oli monia osioita, ja jotkin kysymykset vaikuttivat yksityiskohtaisilta. Opettaja
oli huolissaan siitd, miten koetehtdvat mittaavat opiskelijan kypsyyttd. Kokeessa ei
myoskaan ollut laskutehtavia, joiden toteutus opettajia talla hetkelld mietityttaa.
Koetehtdvien oletettiin olevan tdysin uudenlaisia ja eroavan selkeasti perinteisista
ylioppilaskokeen tehtdvistd. Yhden opettajan mielestd kapsaisiinin rakennetta ei olisi
tarvinnut antaa valmiiksi tehtdvanannossa (Tehtéva 2), vaan sen olisi voinut itse tuottaa.
Hénen mielestddn tehtavadn pystyi vastaamaan ilman tietokonettakin. Toisaalta opettaja

totesi myos, ettd heti aluksi sdhkdisessa kokeessa ei ehka voi olla kovin erilaisia tehtavia.

”Sitd ma vaan mietin, et sitdkd se sahkoistaminen on, ettd ihan ne samat tehtavat, jotka on

tehty paperilla tdhén asti, tehdaan nyt tietokoneella.” (Opettaja 3)

Opettajat nostivat haasteeksi esille sen, ettd sdhkdisen kokeen tekeminen voi olla
opiskelijalle kielteinen kokemus. Esimerkiksi rakennekaavojen piirtdminen tietokoneella
néytti vievan paljon aikaa, ja jotkin opiskelijat ilmaisivat, ettd sama koe paperilla olisi

tehty paljon nopeammin. Jos kokeessa menee paljon aikaa tekniikkaan tai opiskelijan
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tekniset taidot ovat heikot, opiskelija voi turhautua tai hén ei pysty keskittymé&an
olennaiseen. Opiskelija voi my0s jannittdd sitd, ettd koe tehdddn tietokoneella. Pari
opettajaa mainitsi myds sen, ettd koetilanteessa opiskelijalla voi olla ongelmia

ohjelmistojen kaytdssa vaikka han osaisikin normaalissa tilanteessa niita kayttaa.

”Se tekniikka vie niilté sitd aikaa — sit ne ei ehk& keskity siihen itse asiaan niin paljon.”
(Opettaja 1)

Yksi opettaja kommentoi sitd, ettd mallinnusohjelmistojen kéytettavyydessd olisi
kehitettdvad. Hanen mukaansa JSmol-sivuston kaytossd oli joitain ongelmia.
Koetilanteessa sivusto lataantui joillain tietokoneilla hitaasti ja muutamissa tietokoneissa
oli muutettava selaimen tietoturva-asetuksia, jotta sivusto toimisi. Opettaja arvioi, ettd
JSmol voi olla opiskelijoille hankalakayttdisempi kuin ChemSketch. JSmol saattoi olla
hanen opiskelijoilleen tutumpi, koska hén on kéayttanyt sitd enemmaén opetuksessa. Opettaja
nosti myos esille mallinnusohjelmistojen englanninkielisyyden ja totesi, ett4 olisi parempi
kayttdd suomenkielisid ohjelmistoja.

”Olisi Kiva, etta se, mitd kaytetéan, olisi suomeksi kuitenkin, jos kerran suomenkielisesti

opiskellaan.” (Opettaja 1)

Opiskelijoiden mallinnusohjelmistojen kayttotaitojen vaihtelevuus oli opettajien mielesta
séhkoisen kokeen haaste. Heidan mukaansa suurin osa opiskelijoista kaytti ChemSketch-
ohjelmistoa ensimmaisté kertaa, tai ainakin tuotti silld rakennekaavoja itsendisesti. YKksi
opettaja sanoi, ettd he ovat tutustuneet ChemSketch-ohjelmistoon ja hieman harjoitelleet
silld rakennekaavojen piirtamistd. Kaavojen siirtdminen toiseen tiedostoon oli kuitenkin

opiskelijoille uutta, elleivat he olleet sita itsendisesti harjoitelleet.

”Me ollaan tutustuttu siihen ohjelmaan [ChemSketch], piirrelty silla jotain

rakennekaavoja.” (Opettaja 3)

Opettajien mielestd kokeen toteutuksessa oli kehitettavad. Testauksessa olleen kokeen
koettiin olevan haavoittuvainen. Jos ohjelmisto ei olisi toiminut, opiskelija ei olisi voinut
kunnolla tehdd koetta. Teknisestd toteutuksesta huomautettiin siitd, ettd useat eri tiedostot
ja ohjelmistot monimutkaistavat kokeen tekemistd. Kokeessa myo6s tiedostomuodot
koettiin ongelmallisiksi, silla kaikki eivat véalttdmatta pysty muokkaamaan .docx-

tiedostomuotoa, jolle sahkdisen kemian kokeen tehtévét oli tallennettu. Yksi opettaja
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mainitsi myos sen, ettd heilld ei ole mahdollisuutta rajata opiskelijoiden paasyé Internetiin
siten, etté joillekin sivustoille pad&see mutta toisille ei. Yleisesti tekninen toteutus mietitytti

opettajia paljon.

”Haasteita on varmaan toi tekninen toteutus. Juurikin se, et kaikki saa sen ohjelmiston

edes auki ja myds kun ne on eri tiedostoina.” (Opettaja 1)

”Haasteita on sit just se, etta -- ei saanu olla netti auki -- mut sit kuitenkin Fronteriin piti

paasta. Eihan meilla koulussa ole mahdollisuutta.” (Opettaja 2)

Valmius sahkdiseen kokeeksi koettiin haasteeksi. Opettajien mielestd kemian séhkdinen
ylioppilaskoe tulee liian pian. Yksi opettaja huomautti siitg, etta heill4 ei ole mahdollista
estda Internetin kayttod siten, ettd opiskelija paésisi vain valikoiduille sivustoille. Tama
vaikeuttaa aidon koetilanteen harjoittelemista lukioissa tassé vaiheessa. Opettajat nostivat
esille myds sen, ettd kaikissa kouluissa ja kaikilla opiskelijoilla ei valttamatta ole
samanlaisia mahdollisuuksia harjoitella tietokoneen kéayttoéd. Kaikki opettajat mainitsivat
sen, ettd opiskelijoiden TV T-taidot ovat hyvin vaihtelevia, ja yksi opettaja huomaultti, etta
opettajienkin taidot vaihtelevat. Kaksi opettajaa oli huolissaan siité, asettuvatko opiskelijat
eriarvoiseen asemaan TVT-taitojen vaihtelevuudesta johtuen, ja yksi opettaja pohti,
arvioidaanko s&hkoisessa kemian ylioppilaskokeessa samoja asioita kuin aikaisemmin on
arvioitu. Yksi opettaja lisasi my0s sen, ettd jos séhkoinen koe on opiskelijalle uusi tilanne,

siind ei valttava selviydy yhta hyvin kuin perinteisessa koetilanteessa.

”Se [séhkoinen kemian ylioppilaskoe] tulee &lyttémdn nopeesti... et sitd md pelkddn

eniten.” (Opettaja 1)

”Jos ei ole hirvedn n&ppara niiden tietokoneitten kanssa, asettuuko eriarvoiseen

asemaan.” (Opettaja 2)

”Nyt laitteistot on niin vahissa taalla koulussa, etta ei oo silleen ndpparad, ettd vaan

otettais tietokone ja tehtdis joku juttu tunnilla koneella.” (Opettaja 3)
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5 Johtopéaatokset ja pohdinta

Tutkimuksen tulokset perustuvat kolmesta eri pédkaupunkiseudun lukiosta kerattyyn
tutkimusaineistoon. Tutkimuksen aineisto koostuu 37 opiskelijan kyselyvastauksista ja
kolmen opettajan teemahaastattelusta. Tulokset eivét siis ole yleistettévissa koko Suomeen,
mutta tutkimus antaa silti ndkokulman taménhetkiseen tilanteeseen joissain lukioissa.
Tutkimuksessa selvitetyt kemian séhkoisen kokeen hyvét puolet ja haasteet vastaavat
luultavasti todellisuutta monien opiskelijoiden ja opettajien kohdalla. Tuloksia on
mahdollista hyodyntdd, kun valmistaudutaan varsinaiseen kemian sahkdiseen

ylioppilaskokeeseen.

On huomioitava, ettd opiskelijoiden ja opettajien kommentit Kkasittelevat pééosin
tutkimuksessa toteutettua sahkoistd kemian koetta. Tdma koe ei vastannut varsinaista
kemian séhkdista ylioppilaskoetta, vaan kokeen tarkoituksena oli tutkia séhkdisen kemian
ylioppilaskokeen esimerkkitehtdvid. Tehtavid oli vahén ja tehtédvéat kattoivat vain
muutamien lukion kemian kurssien sisaltoja. Lisdksi kokeessa ei kaytetty erillista
kayttojarjestelmaa ja Internet-yhteyttd ei rajoitettu. Tama merkitsi esimerkiksi sita, ettd
koetehtaviin liittyvat aineistoihin, videoon ja artikkeliin, siirryttiin tehtavassa annetun
linkin kautta ja ohjelmistot oli avattava omiin ikkunoihinsa, sill4 niitd ei ollut upotettu
tehtaviin.

Koetilanne poikkesi siitd, millainen se olisi ollut varsinaisessa ylioppilaskokeessa.
Opiskelijoilla ei nyt ollut suuria paineita menestyd kokeessa. Tutkimuksen mukaan
opiskelijat ovat suhtautuneet sahkaisiin kokeisiin myonteisesti erityisesti tilanteissa, kun
heilld ei ole paineita suoriutua hyvin (Parshall et al., 2002, 1-8; Pino-Silva, 2008). T&ss&
tutkimuksessa sahkdinen kemian koe ei juurikaan aiheuttanut tunteita puolesta eiké
vastaan; Viisi opiskelijaa oli sitd mieltd, ettd sahkoisen kokeen tekeminen oli kielteinen
kokemus ja vastaavasti viisi opiskelijaa piti kokemusta myonteisend. Kielteisia
kommentteja olisi luultavasti tullut enemman, jos kyseessa olisi ollut varsinainen

ylioppilaskoe.

Opiskelijat ja opettajat olivat monilta osin samoilla linjoilla sdhkoisen kemian kokeen
hyvista puolista ja haasteista. Opiskelijoiden mielestd sdhkdisen kemian kokeen parhaita
puolia olivat koetehtavat ja niihin vastaaminen. Opiskelijoista melkein puolet oli sita
mieltd, ettd tekstinkasittelyohjelmisto helpotti tehtdviin vastaamista jollain tapaa ja yli
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kolmasosa piti uudenlaisista koetehtdvistd. Vain viisi opiskelijaa mainitsi testinké&sittelyn
tai sahkoisen kokeen tehtévien tyypin tai laadun haasteeksi. Yksi maininta tehtavien laadun
haasteista koski ensimmadisen tehtadvéan videoaineiston englanninkielisia teksteja ja toinen

laskennallisten tehtévien puuttumista.

Opettajat pitivat uudenlaiset tehtdvid ja varsinkin videoaineiston hyddyntdmisen
mahdollisuutta sdhkdisen kemian kokeen vahvuuksina. Toisaalta opettajat kritisoivat sité,
ettd koetehtavat eivét juurikaan eronneet aiemmista kemian ylioppilaskokeiden tehtévista.
Sahkoisen ylioppilaskokeen tehtavien kehittdminen vaatii viela toita. YKksi opettaja sanoi,
etta erityisesti laskennallisten tehtdvien toteuttaminen mietityttdd héntd, joten myds
taméanlaisten tehtavien kayttdonottoa olisi hyva tutkia.

Sahkoisen kemian kokeen haasteista suurimpia ovat opiskelijoiden mukaan
mallinnusohjelmistot, kokeen toteutuksen laatu ja valmius sahkoiseen kemian
ylioppilaskokeeseen. Enemmistd  opiskelijoista oli sitd mieltd, ettd heidan
mallinnusohjelmistojen ké&yttotaitonsa eivat olleet riittdvat kokeen sujuvaan tekemiseen.
Opettajat huomauttivat haastattelussa, ettd suurin osa kéytti mallinnusohjelmistoja

kokeessa vaaditulla monipuolisella tavalla ensimmaista kertaa.

Ohjelmistojen kayttotaitoja on mahdollisuus harjoitella. Monet opiskelijat huomauttivat,
ettda kayttOtaitojen puute ei valttdmatta ole ongelma tulevassa sdhkoisessé
ylioppilaskokeessa, jos lukion aloittavien opiskelijoiden kanssa harjoitellaan tietokoneen
monipuolista kayttod kemian opiskelun yhteydessd. Tutkimuksessa on painotettu sitd, etta
opiskelijoiden on saatava harjoitella kokeessa tarvittavia taitoja etukéteen ja sahkoiseen
kokeeseen on oltava selked ohjeistus. Mitd vahemman opiskelijoilla on kokemusta
séhkoisita kokeista ja mitd innovatiivisempia sahkdisen kokeen tehtdvat ovat, sita

tarkempia ohjeistuksien on oltava. (Parshall et al., 2002, 1-8; Stephens, 2001)

Pojat arvioivat TV T-taitonsa paremmiksi kuin tytot (Opetushallitus & Hurme et al., 2013)
ja tietokoneen kayttd koetilanteissa aiheuttaa hermostuneisuutta yleisemmin tytoille kuin
pojille. Tutkimuksen mukaan sukupuolella ei kuitenkaan ole vaikutusta kokeissa
suoriutumiseen, jos kokeisiin valmistaudutaan huolella. (Stephens, 2001) TVT-taitojen
harjoittelu ja sahkoiseen kokeeseen valmistautuminen ovat siis erityisen tarkeéssa roolissa,

jotta koetilanne olisi kaikille opiskelijoille tasa-arvoinen. Opettajat olivat silti sitd mielta,
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etta pelkka ohjelmistojen k&yton harjoittelu ei riitd. Kayt0dssa pitéisi olla myos sédhkdisen
kemian ylioppilaskokeen harjoitteluymparisto.

Sahkoisen kokeen toteutuksen laadussa oli kehitettdvaad seké opiskelijoiden ettd opettajien
mielestd. Tama kritiikki koskee pééasiassa tutkimuksessa toteutettua sahkoisté koetta, jossa
sekavuutta aiheutti monien eri tiedostojen ja sivustojen valilla siirtyminen. Lisaksi
opiskelijoiden paatelaitteet olivat todenndkoisesti hieman puutteellisempia kuin mité
ylioppilaskokeessa olisi kaytossa. Kaikilla ei esimerkiksi ollut hiirtd kéytossaan.
Tutkimuksen mukaan paatelaitteella on merkitystd, ja esimerkiksi ndyton resoluution tulisi
olla tarpeeksi hyva. Tasapuolisuutta voi myos edistaa se, ettd paatelaitteet ovat samanlaiset
kaikilla kokelailla. (Bridgeman, 2009) YTL on antanut ohjeet siihen, millainen kokelaan

paatelaitteen tulisi olla (Ylioppilastutkintolautakunta, 2013).

Kolmasosa opiskelijoista oli sitd mieltd, ettd valmius kemian sahkdiseen
ylioppilaskokeeseen on haaste. Seké opiskelijat ettd opettajat huomauttivat, ettd sahkoiseen
ylioppilastutkintoon siirtymisen aikataulu on liian nopea. Molemmat ryhmat olivat myos
huolissaan opiskelijoiden taitojen vaihtelevuudesta ja siitd, ettd kokelaat voivat asettua
eriarvoiseen asemaan. Tutkimuksen mukaan Suomen lukioissa on suuria eroja siing,

kuinka paljon tietokoneita on kéytettavissé (Opetushallitus & Mikkonen et al., 2012).

Tassa tutkimuksessa saatiin tietoa siitd, millaisia hyvia puolia ja haasteita opiskelijat ja
opettajat nakevat sahkoisessd kemian ylioppilaskokeessa ja esimerkkitehtavissa.
Jatkotutkimusta olisi vield hyva tehdd ainakin kemian sédhkoisen ylioppilaskokeen
laskennallisten  esimerkkitehtadvien toteutuksesta. Pienen otoskoon vuoksi tdssa
tutkimuksessa ei voitu vertailla sukupuolen vaikutusta kokemuksiin séhkdisen kokeen
kayttoonotosta. Opetushallituksen ja Hurme et al. (2013) mukaan tyttdjen ja poikien valilla
on ollut eroja siind, kuinka innokkaita he ovat ylioppilaskirjoitusten sahkoistymisesta.
Jatkotutkimusta olisi hyvéa tehda sukupuolen ja muiden taustatekijoiden vaikutuksesta
opiskelijoiden kokemuksiin kemian séhkdisesta ylioppilaskokeesta ja erilaisista sahkdisen
kokeen tehtévéatyypeista jo ennen kokeen varsinaista kayttdonottoa.
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LIITTEET

LIITE 1: Kyselylomake

Kysely sahkdisestd kemian kokeesta

Koe koostui kolmesta tehtdvasta. Puclella opiskelijoista oli kokeessa tehtivd 24 {kapsaisiinin
tarkastelu ChemSketchillg) ja puolella teht&va 2B (kapsaisiinin tarkastelu JSmolilla). Tehtvat 1
|2 3 alivat kaikille samat.

*Pakollinen

| Tausta

Hokeen yhteydesss saamani kood *

Kumpaan koeversioon vastasit *
¢ Sahkdinen kemian kos A
) SahkBinen kemian koe B

Suloupuoli
3 Nainen
i Mies

Arvosanasi viimeksi suorittamastasi kemian kurssista

Mitka lubdon kemian kurssit olet suorittanut?

o1



Il Arvioi tieto- ja viestintdtekniikan (TVT) taitojasi
asteikolla 1-5
1=erittain hyvd, Z=mello hyva, 3=keskitasoa, 4=melko heiklko, S=enttain heikko

TVT-taitosi yleisesti
1 2 3 4 &

Erittdinhyvad ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Erittiin heikko

Tekstin kirjoittaminen ja muokkaaminen tekstinkSsittelyohjelmistolla

1 2 3 4 b

Erittain hyva @) @ ©) @ ¢ Erittain heikko

Tiedon kasittely ja luckittelu taululdiolaskentaohjelmistolla

1 2 3 4 &

Erittdinhyvad ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Erittiin heikko

Videon tekeminen {esimerkiksi Youtubeen)

1 2 3 4 &

Erittain hyva @) @ ©) @ ¢ Erittain heikko

Digikuvien ja grafilkan kasittely

1 2 3 4 &

Erittdiinhyvd ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Erittéin heikko

Ohjelmistojen asentaminen tietokoneelle

1 2 3 4 &

Erittain hyva @) @ @) @ ¢ Erittain heikko
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Tiedostojen jErjestaminen

1 2 3 4 b

Erittéin hyva = ¢ ¢ ¢ ¢ Erittain heikke

Tiedon etsiminen ntemetista

1 2 3 4 &

Erittéin hyva = ¢ ¢ ¢ ¢ Erittain heikke

Luotettavan tiedon tunnistaminen ikernetissd

1 2 3 4 &

Erittéin hyva = ¢ ¢ ¢ ¢ Erittain heikke

[l Arviol koetehtavien kemian sisaltgjen vaativuutta

Tehtavd 1 oli kemian sisalloittadn
i haastava

# melko haastava

¢ melko helppo

¢ helppo

¥ BN 03338 sanoa

& en tehnyt tehtdvaa

Tehtavd 2A oli kemian sisalloiltaan
(Kapsaisiinin tarkastelu ChemSketchill)
¢ haastava

¢ melko haastava

& melko helppo

& helppo

) BN 03a3 Sanoa

& en tehnyt tehtdvaa
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Tehtziva 2B oli kemian sis3lkiltaan
(Kap=aisiinin tarkastelu JSmolilla)

¢ haastava

# melko haastava

&1 melko helppo

i helppo

1 BN OSAA Sanca

1 en tehnyt tehtdvaa

Tehtziva 2 oli kemian sisalloiltadn

> haastava
"y melko haastava
&1 melko helppo

& helppo
{3 EN 0533 sanca
7 en tehnyt tehtévaa

IV Arvioi koetehtavien tietoteknista vaativuutta

1=erittéin haastava, 2=melko haastava, S=keskitasoa, 4=rnelko helppo, 5=erittdin helppo

Realdioyhtilaiden kirjoittaminen
1 2 3 4 8

Erittdin haastava @ ¢ ¢ ¢ ¢ FEritt&in helppo

Miten kirjoitit reaktioyhtalow?




Rakennekaavoien piirtdminen
1 2 3 4 &

Enttdin haastava ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Erfttdin helppo

Sidospituuksien mittaaminen
1 2 3 4 &

Enittain haastava 3 @3 @3 ¢ ¢ Erftidin helppo

V Arviol ohjemateriaalia

1=taysin samaa mieltd, 2=jokseenkin samaa mieltd, 3=el samaa eiki en mieltd, 4=jokseenkin eri
mieltd, 5=tdysin eri mielta

Ohjeet olivat tarpeelliset
1 2 3 4 5

thysin samaa mieltd & @ @ @ ¢ téysinen mieltd

Ohjeet olivat selkest

1 2 38 4 &

taysin samaa mieltd & @ @ @ ¢ tiysinen mield

Ohjeet ofivat kattavat
1 2 3 4 &

taysin samaa mieltd .y ¢ ¢ ¢ ¢ téysinen mield
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VI Arvioi sahkoistd koetta kokonaisuudessaan

Koko koe ofi kokonaisusdessaan

¢ haastava

¢ melko haastava
iy melko helppo
) helppo

) BN 0333 sanpa

Mits hyvii puolia sahkbisessi kokeessa oli?

Mits haasteita sihkbisessi koleessa oli?

Anna vapaasti palautetta sahkoisesta kokeesta.
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LIITE 2: Sahkoinen kemian koe A

Séhkadinen kemian koe (A)

Kokeessa on kolme (3) tehtavaa. Kayta vastaamiseen tekstinkasittelyohjelmistoa (esim. Word). Palauta
vastauksesi .pdf, .doc tai .docx -tiedostona oppimisalustalle. Liita vastaukseesi myos henkilékohtainen
koodisi.

Oppimisalustalla on ohjetiedosto, josta saat teknista apua tehtavien tekemiseen.

MAOL -taulukkokirjan ké&ytto on sallittua. Saat vierailla vain tehtdvissé annetuilla Internet-sivuilla.

1. Altaassa on vettd, johon on lisatty muutama pisara fenoliftaleiinia. Veteen pudotetaan pala natriumia.

Katso video ja vastaa sen perusteella kysymyksiin.

Linkki videoon: http://www.chemicum.com/?video=35&lan=EN

a) Miten natriummetallia séilytetddn? Perustele.

b) Mita natriumpalalle tapahtuu, kun se laitetaan veteen?

¢) Miksi liuoksen véri muuttuu?

d) Miksi syntyy liekkeja? Miké palaa?

e) Millainen reaktio tapahtuu veden ja natriumin vélilla? Kirjoita reaktioyhtald.

f) Selitd atomin rakenteen perusteella, miten liekin véri syntyy.

6 p.

57


http://www.chemicum.com/?video=35&lan=EN

2. Chilipippurissa esiintyva kapsaisiini antaa sille ominaisen polttavan maun.

Kapsaisiinin rakenne

Liitetiedostot (capsaicin.sk2 ja capsaicin.s3d) kapsaisiinin rakenteen tarkastelemiseen ja muokkaamiseen
ChemSketch-ohjelmistossa ovat oppimisalustalla.

Vastaa seuraaviin kysymyksiin.
a) Mité funktionaalisia ryhmia esiintyy kapsaisiinin rakenteessa?

b) Mitka kapsaisiinin hiilistd ovat sp?-hiilia? Palauta kuva, jossa rakennekaavaan on merkitty selkeésti
nuolella tai ympyroimalla kaikki sp?-hiilet. Voit tuottaa kuvan ChemSketch-ohjelmistolla tai
kuvankaésittelyohjelmistolla (esimerkiksi Paint).

¢) Mittaa hiilten véliset sidospituudet. Miten erot ja yhtal&isyydet sidospituuksissa ovat selitettdvissa?
d) Mitd avaruusisomerian (stereocisomerian) muotoja kapsaisiinin rakenteessa esiintyy? Perustele vastauksesi.

e) Tuota ja palauta kuva yhdesté kapsaisiinin avaruusisomeerista. Minkélaisia rakenne-eroja alkuperéiseen
rakenteeseen néhden siind esiintyy?
6 p.

3. Kansainvalinen sydvéntutkimuslaitos (IARC) on luokitellut asetaldehydin syopéa aiheuttavaksi
yhdisteeksi. Lue elintarviketurvallisuusviraston julkaisema artikkeli asiasta

http://www.evira.fi/portal/fi/tietoa+evirasta/asiakokonaisuudet/vierasaineet/tietoa+vierasaineista/asetaldehydi

Vastaa seuraaviin kysymyksiin. Rakennekaavoihin ja reaktioyhtal6ihin voit kdyttdd ChemSketch-
ohjelmistoa.

a) Miten asetaldehydille voi altistua?
b) Kirjoita rakennekaavoin reaktioyhtédl6 asetaldehydin muodostumiselle etanolista.

¢) Maitohappokdymisessa muodostuu maitohappoa homolyyttisessa tai heterolyyttisessd kaymisessa.
Homolyyttisessa kdymisessa glukoosista muodostuu vain maitohappoa. Heterolyyttisessa kdymisessé
glukoosista muodostuu maitohappoa, etanolia ja hiilidioksidia. Kirjoita rakennekaavoin reaktioyhtalét
homolyyttiselle ja heterolyyttiselle kdymiselle.

d) Miten b- ja c-kohtien reaktioyhtélét liittyvét Eviran artikkeliin? Mit& merkitysta niill& on
asetaldehydialtistuksen kannalta?

e) Miten elintarvikkeissa esiintyvien haitallisten aineiden pienié pitoisuuksia voidaan maarittaa?

f) Miten asetaldehydin haittoja voidaan selvittad ja milla toimenpiteill4 sen aiheuttamia haittoja voidaan
véhent&a?

9p.

58


http://www.evira.fi/portal/fi/tietoa+evirasta/asiakokonaisuudet/vierasaineet/tietoa+vierasaineista/asetaldehydi

LIITE 3: Sahkoinen kemian koe B

Séhkadinen kemian koe (B)

Kokeessa on kolme (3) tehtavaa. Kayta vastaamiseen tekstinkasittelyohjelmistoa (esim. Word). Palauta

vastauksesi .pdf, .doc tai .docx -tiedostona oppimisalustalle. Liita vastaukseesi myos henkilékohtainen

koodisi.
Oppimisalustalla on ohjetiedosto, josta saat teknista apua tehtdvien tekemiseen.

MAOL -taulukkokirjan ké&ytto on sallittua. Saat vierailla vain tehtdvissé annetuilla Internet-sivuilla.

1. Altaassa on vettd, johon on lisdtty muutama pisara fenoliftaleiinia. Veteen pudotetaan pala natriumia.

Katso video ja vastaa sen perusteella kysymyksiin.

Linkki videoon: http://www.chemicum.com/?video=35&lan=EN

a) Miten natriummetallia séilytetddn? Perustele.

b) Mita natriumpalalle tapahtuu, kun se laitetaan veteen?

¢) Miksi liuoksen véri muuttuu?

d) Miksi syntyy liekkeja? Miké& palaa?

e) Millainen reaktio tapahtuu veden ja natriumin vélilla? Kirjoita reaktioyht&lo.

f) Selitd atomin rakenteen perusteella, miten liekin véri syntyy.

6 p.
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2. Chilipippurissa esiintyva kapsaisiini antaa sille ominaisen polttavan maun.
HO
H
GO
o) N A
Kapsaisiinin rakenne

Avaa uuteen ikkunaan JSmol: http://chemapps.stolaf.edu/jmol/jsmol/test2.htm

Kirjoita capsaicin tekstiruutuun, valitse tietokannaksi PubChem (small molecules) ja paina Search.

Vastaa seuraaviin kysymyksiin.
a) Mité funktionaalisia ryhmid esiintyy kapsaisiinin rakenteessa?

b) Mitka kapsaisiinin hiilistd ovat sp?-hiilia? Palauta kuva, jossa rakennekaavaan on merkitty selkeasti
nuolella tai ympyroimalla kaikki sp2-hiilet. Voit kayttaa tehtavassa annettua kuvaa pohjana ja lisata merkit
kuvankasittelyohjelmassa.

¢) Mittaa hiilten véliset sidospituudet. Miten erot ja yhtaldisyydet sidospituuksissa ovat selitettavissa?
d) Mitd avaruusisomerian (stereocisomerian) muotoja kapsaisiinin rakenteessa esiintyy? Perustele vastauksesi.

e) Kuvaile yhté kapsaisiinin avaruusisomeerid. Minkélaisia rakenne-eroja alkuperdiseen rakenteeseen nédhden
siind esiintyy? Kayta vastauksesi tukena sopivia ruutukaappauksia kolmiulotteisesta rakenteesta (Prt Sc -
néppain, avaa kuvakaappaus muokkausta varten esimerkiksi Paint-ohjelmistolla).
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3. Kansainvalinen sydvéntutkimuslaitos (IARC) on luokitellut asetaldehydin syépéé aiheuttavaksi
yhdisteeksi. Lue elintarviketurvallisuusviraston julkaisema artikkeli asiasta

http://www.evira.fi/portal/fi/tietoa+evirasta/asiakokonaisuudet/vierasaineet/tietoa+vierasaineista/asetaldehydi

Vastaa seuraaviin kysymyksiin. Rakennekaavoihin ja reaktioyhtél6ihin voit kayttdd ChemSketch-
ohjelmistoa.

a) Miten asetaldehydille voi altistua?
b) Kirjoita rakennekaavoin reaktioyhtéld asetaldehydin muodostumiselle etanolista.

¢) Maitohappokdymisessa muodostuu maitohappoa homolyyttisessa tai heterolyyttisessé kaymisessa.
Homolyyttisessa kdymisessa glukoosista muodostuu vain maitohappoa. Heterolyyttisessé kadymisesséa
glukoosista muodostuu maitohappoa, etanolia ja hiilidioksidia. Kirjoita rakennekaavoin reaktioyhtalot
homolyyttiselle ja heterolyyttiselle kdymiselle.

d) Miten b- ja c-kohtien reaktioyhtélét liittyvat Eviran artikkeliin? Mit& merkitysta niill& on
asetaldehydialtistuksen kannalta?

e) Miten elintarvikkeissa esiintyvien haitallisten aineiden pienié pitoisuuksia voidaan maarittaa?

f) Miten asetaldehydin haittoja voidaan selvittad ja milla toimenpiteill& sen aiheuttamia haittoja voidaan
véhentad?
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