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1 Johdanto

Tieto- ja viestintekniikalla (TVT) on keskeinen merkitys kemian opetuksen tukemisessa ja
kehittimisessa kaikilla opetusasteilla (esim. Aksela & Lundell, 2008). Sen tirkedi roolia
korostetaan opetussuunnitelmien perusteissa (ks. luku 2.4; Opetushallitus, 2003;
Opetushallitus, 2004), kansallisessa opetusstrategiassa (Opetusministerid, 2009) ja my0s
tutkimuskirjallisuudessa (esim. Gilbert, de Jong, Justi, Treagust, & Van Driel, 2002).

Valtioneuvoston  kanslia (2007) esittdd tietoyhteiskuntakehityksen yhteisid
menettelytapoja  kartoittavan selvityksen loppuraportissa TVT:n  hyddyntdmisen
paitavoitteeksi tieto- ja viestintdteknisen tasa-arvoisuuden. Jokaisella opetusalalla
toimivalla henkilolld, opiskelijalla ja sidosryhmilld tulisi omalla tahollaan olla
samanarvoiset TVT-mahdollisuudet laadukkaan opetuksen ja opiskelun turvaamiseksi.
Raportissa esille nostettuja tirkeitd kehitysalueita ovat muun muassa yhteisdllinen
oppiminen,  verkostoituminen, joustavat  opiskelumahdollisuudet,  yksildllisten
koulutustarpeiden tukeminen, elinikdinen oppiminen ja tydelimdn haasteisiin
vastaaminen. (Valtioneuvoston kanslia, 2007)

Luonnontieteilld on yhteiskunnan nékokulmasta keskeinen merkitys kasvatuksessa.
Luonnontieteelliset perustiedot omaava ihminen on tietoinen elinympériston
mahdollisuuksista ja rajoituksista ja pystyy ottamaan kantaa ihmiskuntaa ja luontoa
koskeviin kysymyksiin. (Sjeberg, 2000) Opetussuunnitelmien perusteet painottavat
samantyyppisid asioita. Yleissivistavdssd koulutuksessa nuoret kasvavat modernin
yhteiskunnan ja elinympériston vastuullisiksi kansalaisiksi, jossa TVT:lla on keskeinen
rooli (Opetushallitus, 2003, 152-155; Opetushallitus, 2004, 195-197).

Opetusministerion strategia 2020 nostaa suomalaisen koulutuksen keskeisimméksi
haasteeksi yhteiskunnan eriytymisen ja monimutkaistumisen, joiden myoti yksildiden ja
organisaatioiden tieto- ja taitovaatimukset nousevat. Tulevaisuudessa tullaan yha
enemmén keskittymddn muun muassa ympdristovastuun korostamiseen, eettisten ja
sosiaalisten tietojen ja taitojen kehittdmiseen sekd tietoyhteiskunnan myo6td lisdéntyvin
teknologiaosaamisen hallitsemiseen. Myos Opetusministerion kilpailukykyohjelmassa
TVT:n innovatiivisella hyddyntdmiselld on keskeinen asema. Ohjelmassa painotetaan
erityisesti uusien rajapintojen luomista muiden alojen kanssa ja niiden kehittamisti
kotimaisiksi osaamisalueiksi, joilla voisi olla myds kaupallista arvoa. (Opetusministerio,
2009)

Gilbertin et al. (2002) mukaan TVT:n hyddyntimisen mukanaan tuomat haasteet,
mahdollisuudet ja vaikutukset ovat kemian opetuksen tutkimuksessa laiminlyotyja
aihealueita, jotka wvaatisivat paljon huomiota. Tdméa lisensiaattitutkielma tutkii ylla
mainittuja asioita kansallisella tasolla. Tutkielman tavoitteena on selvittdd kemian
aineenopettajien TVT:n hyddyntdmiseen liittyvid haasteita ja mahdollisuuksia sekd
kehittdd ratkaisuja ja malleja, jotka tukevat TVT:n tehokasta hyodyntdmistd kemian
kouluopetuksessa. Tutkielmassa kehitetidin vahvaan teoreettiseen viitekehykseen
pohjautuvia kemian oppimisymparist6ji, jotka yhdistdvét mielekdstd kemian oppimista ja
opetusta tukevia TVT-tyokaluja ja kokeellisuutta sekd selvitetddn, millaista koulutusta
kemian opettajat tarvitsevat TVT:n hyddyntdmiseen.



1.1 Paatutkimuskysymykset

Tutkielmassa tutkitaan seuraavia paiteemoja: 1) tieto- ja viestintdtekniikkaan pohjautuvia
kemian oppimisympdristojd ja II) niiden hyddyntimiseen tarvittavaa koulututusta.
Tutkimuksen kaksi padtutkimuskysymystd ovat:

1. Millaisia wuusia mahdollisuuksia tieto- ja viestintditekniikkaan pohjautuvat
oppimisympdristot tuovat kemian opetukselle?

2. Millainen koulutus tukee tieto- ja viestintdtekniikan hyédyntimistd kemian
opetuksessa?

1.2 Tutkielman rakenne

Tutkielman teoreettinen  viitekehys rakentuu TVT:an pohjautuvien kemian
oppimisympaéristojen (ks. luku 2) ja koulutuksen (ks. luku 3) ympérille. Luvussa 2 kemian
oppimisympéristdjd tarkastellaan mielekkdén kemian oppimisen ja opetuksen (ks. luku
2.2), mallien ja visualisointien (ks. luku 2.3) ja opetussuunnitelmien perusteiden
teoreettisen mallin (ks. luku 2.4) ndkokulmat huomioiden. Liséksi luvussa 2 selvitetddn
aikaisempaa tutkimustietoa TVT:n hyddyntdmisestd kemian oppimisympaéristdjen tukena.
Kasiteltavid TVT-tyokaluja ovat verkon hyddyntaminen (ks. luku 2.5), tietokoneavusteiset
kasitekartat (ks. luku 2.6), tietokoneavusteinen molekyylimallinnus (ks. luku 2.7),
animaatiot ja videot (ks. luku 2.8).

Luvussa 3 TVT:n hyodyntamistd kouluissa ja siithen liittyvdd koulutusta tarkastellaan
Rogersin  (1962) innovaatioiden diffuusioteorian pohjalta. Luku 3 esittelee myds
aikaisemman tutkimuksen pohjalta TVT:n koulutukseen liittyvét asenteet, resurssit,
haasteet ja mahdollisuudet.

Luvussa 4 esitellddn tarkemmin tutkimuksissa kdytettdvit tutkimusmenetelmit, joita
ovat kehittimistutkimus (Edelson, 2002) ja tapaustutkimus (Cohen, Manion, & Morrison,
2007, 253-263). Suoritetuissa tutkimuksissa nditd tutkimusmenetelmid hyddynnetdén
samanaikaisesti. Lukujen 4.2 ja 4.3 tutkimukset ovat vaiheittaisia kehittdmistutkimuksia,
joiden vaiheet muodostuvat yksittdisistd tapaustutkimuksista kun taas lukujen 4.4 ja 4.5
tutkimukset ovat tapaustutkimuksia, jotka ovat osa suurempaa kehittimistutkimusta.
Lukujen 4.2 ja 4.3 tutkimukset kisittelevdt kemian oppimisympérist6jd ja lukujen 4.4 ja
4.5 tutkimukset TVT:n hyddyntidmiseen liittyvdd koulutusta. Luvussa 5 esitetdin
yhteenveto tutkimuksista tutkielman kahden pddteeman pohjalta, pohditaan tutkimuksen
merkittdvyyttd kemian opetukselle ja esitetddn erilaisia jatkotutkimusmahdollisuuksia.

Tutkielma pohjautuu viiteen julkaisuun, joista kolme kisittelee kemian
oppimisympéristdjd ja kaksi TVT:an liittyvdd koulutusta. Kuvassa 1 on mallinnettu
tutkielman rakennetta julkaisujen, teoreettisen viitekehyksen, péddtutkimuskysymysten ja
tulosten esittelyn ndkokulmasta.
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Tieto- ja viestintdtekniikkaan pohjautuvien
oppimisympdristojen mahdollisuudet kemian opetuksessa

késittelee

Luku 2. Tieto- ja viestintdtekniikkaan
pohjautuvat kemian oppimisympaéristot

l

Millaisia uusia hdolli ia tieto- ja viestinta ilkkaan
j uvat oppimisympaéristot tuovat ian opet

[Lukua.2| | Lukuas |

Tieto- ja viestintdtekniikan hyodyntamista
kemian opetuksessa tukeva koulutus

kéasittelee

|

Luku 3. Tieto- ja viestintdatekniikan hydodyntamiseen
liittyvd koulutus kemian opetuksessa

J

Millainen koulutus tukee tieto- ja viestintédtekniikan
hyd imistd ian opetul ?

yody

| Luku 4.4 I | Luku 4.5 I

Kuva 1 Tutkielman rakenne julkaisujen, teoreettisen viitekehyksen,
tutkimuskysymysten ja tulosten esittelyn néikokulmasta.
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2 Tieto- ja viestintatekniikkaan pohjautuvat kemian
oppimisymparistot

TVT antaa paljon uusia mahdollisuuksia oppimisen ja opetuksen tueksi. Moderni
teknologia mahdollistaa  esimerkiksi laajat  visualisointiresurssit, monipuoliset
tutkimustydkalut sekd monipuolisen verkon hyddyntdmisen. (Kozma & Russell, 2005)
Tassé luvussa kasiteltdvia TVT-tyokaluja ovat animaatiot, tietokoneavusteiset kisitekartat,
tietokoneavusteinen molekyylimallinnus seké videot (ks. luvut 2.6-2.8). Ndiden tyokalujen
merkityksen = ymmaértdmiseksi on ensin syytd tarkastella yleisesti TVT:a
oppimisympdristoissd (ks. luku 2.1) ja mielekédstd kemian oppimista (ks. luku 2.2),
perehtyd mallien ja visualisoinnin merkitykseen kemian opetuksessa (ks. luku 2.3),
tutustua opetussuunnitelmien perusteisiin TVT:n osalta (ks. luku 2.4) sekd tarkastella
verkon hy0dyntimistd kemian oppimisympéristdissd (ks. luku 2.5). Tarkastelun
ulkopuolelle on TVT-tyodkaluista rajattu muun muassa mittausautomaatiovialineistot (esim.
Aksela, 2005) ja simulaatiot (esim. Siarkka, 2009; Vihma, 2006).

2.1 Tieto- ja viestintatekniikka oppimisymparistoissa

Oppimisympdaristoksi voidaan kutsua paikkaa, tilaa, yhteisod, kiytintdd tai materiaalia,
joka edistdd oppimista. Oppimisympéristdjd voidaan tarkastella oppijan, organisaation ja
teknologian ndkokulmista. Tarkastelussa on tirkedd huomioida oppimisympériston
didaktiset, fyysiset, sosiaaliset ja tekniset osatekijdt. Didaktisilla osatekij6illd tarkoitetaan
esimerkiksi valaistus ja pdytien asettelu, teknisid osatekijoitd TVT:n kéytettdvyyteen
liittyvét seikat kuten helppokéyttisyys ja saatavuus. Sosiaalisia osatekijoitd ovat muun
muassa keskindinen kunnioitus, tydskentelyilmapiiri ja ryhmidynamiikka (ks. kuva 2).
(Manninen & Pesonen, 1997)

Oppimisymparisto

Didaktinen

Fyysinen

Oppija

Organisaatio

Teknologia

Tekninen

Sosiaalinen

- keskeniinen kunni
- ryhmédynamiikka
- tybskentelyilmapiiri

TVT:an liittyvé
- helppokiyttsisyys
- saatavuus

Kuva 2 Oppimisympdriston muodostavat osatekijdt.
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Oppimisympdristd voi myods olla avoin tai suljettu. Téssd tutkielmassa keskitytdin
tarkastelemaan avoimia oppimisympdéristojd. Avoimet oppimisympéristét ovat
konstruktivistiseen  oppimiskédsitykseen  pohjautuvia  oppimisympéristdjd,  joissa
opiskelijalla on vapaus valita opiskeluunsa liittyvid seikkoja. Valinnan vapaus voi
kohdistua muun muassa materiaaleihin, tavoitteisiin tai vélineisiin. Esimerkiksi, avoin
oppimisympéristd mahdollistaa samanaikaisesti yksilo- tai ryhmitydskentelyn, opiskelija
voi valita sopivat tyOskentelytavat ja vaikuttaa oppimistavoitteisiin mielekkadksi
kokemiansa kontekstien kautta. Avoimet oppimisympiristot vaativat opiskelijalta
itseohjautuvuutta, jolloin keskeinen oppimiseen vaikuttava tekijd on opiskelijan sisdinen
motivaatio. (Meisalo, Sutinen, & Tarhio, 2000).

Meisalo et al. (2000) nostavat TVT:n tarkeédksi tyokaluksi sisdisen motivaation
tukemisessa. TVT:a voidaan hyodyntdd avoimissa oppimisympiristdissd oppimisen ja
opetuksen tukena monipuolisesti: esimerkiksi verkon hyddyntdminen ja digitaaliset
oppimateriaalit (ks. luku 2.5), oppimista ja tyoskentelyd helpottavat ohjelmistot (mm.
toimisto-ohjelmistot, kognitiiviset tyokalut, opetusohjelmistot jne...) sekd reaali- ja
virtuaalimaailmat. TVT:n avulla opiskelija tai opettaja voi tdhditi tiettyyn tavoitteeseen,
mutta myo0s lisdtd opiskelun tai opetuksen avoimuutta. Erilaisten ohjelmistojen avulla
opiskelija pystyy seuramaan edistymistddn ja saa onnistumisestaan palautetta, mika
kehittdd opiskelijan metakognitiivisia taitoja. (Meisalo et al., 2000)

2.2 Mielekas kemian oppiminen ja opetus

Mielekkddn oppimisen teorian (engl. theory of meaningful learning) esitteli Ausubel 1960-
luvulla (Ausubel, 1968). Ausubel julkaisi 1960-luvulla useaan otteeseen kirjallisuutta
mielekkddn oppimisen teoriasta, mutta laajin katsaus hdnen ajatuksistaan julkaistiin
vuonna 1968. Téassd luvussa mielekkddn oppimisen teoriaa késitellddn Novakin (1998)
teoksen pohjalta, missd hidn yhdistdd mielekkddn oppimisen teorian ja tieto-opin
ydinkohdat (ks. kuva 3). (Novak, 1998, 64-97)

Selitettdessd mielekkddn oppimisen teorian avulla ihmisen oppimista, oppiminen
jaetaan karkeasti mielekkddseen oppimiseen ja ulkoa oppimiseen. Itse oppiminen koostuu
affektiivisista, kognitiivisista ja toiminnallisista tekijoistd, joiden positiivisen eheytymisen
myotd tapahtuu mielekdstd oppimista. Thmisen oppiminen on myds tieto-opin perusta, joka
kisittelee esimerkiksi tiedon rakenteeseen ja tuottamiseen liittyvid asioita. Tieto-opissa
tiedon tuottaminen voidaan kuvata konstruktivistiseksi tapahtumaksi, joka johtaa
yksilolliseen kognitiiviseen rakenteeseen. Yksilon kognitiivinen rakenne taas esittdd
yksilollistd tiedon rakennetta. (Novak, 1998, 67)

Mielekds oppiminen koostuu kuudesta perusperiaatteesta, joita ovat 1) kasitehierarkian
muodostuminen, ii) yldkisitteiden oppiminen, iii) edistyvd eriytyminen, iv) eheytyva
yhdistdminen, v) muistista poispyyhkiytymiseen johtava kisitteiden yhdistyminen ja vi)
ennakkojdsentdjat. Niiden perusperiaatteiden kautta mielekds oppiminen johtaa
pitkdkestoiseen muistiin varastoidun kognitiivisen rakenteen mielekkddseen kasvuun.
Kognitiivisen rakenteen mitattavia parametreja ovat esimerkiksi midrd ja laatu, jotka
luovat edellytykset luovalle ongelman ratkaisulle. Kognitiivinen rakenne edistdd
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metakognitiivisten tydkalujen kéyttdmistd sekd vastavuoroisesti metakognitiivisten
tyokalujen kayttd edistidd yksilon kognitiivista rakennetta. Metakognitiiviset tyokalut ovat
pitkdkestoista muistia ja tyOmuistia kehittdvid ajattelutydkaluja, kuten esimerkiksi
kasitekartat (ks. luku 2.6). Kaésitekartoilla voidaan esimerkiksi mallintaa kognitiivista
rakennetta. (Novak, 1998, 67)

Ulkoaoppiminen koetaan mielekkdin oppimisen teoriassa unohtamiselle alttiiksi
tapahtumaksi, joka siten vaikeuttaa oppimista ja johtaa vallan ja voimien vdhenemiseen.

Mielekds oppiminen taas pdinvastoin johtaa vallan ja voimien lisddntymiseen. (Novak,
1998, 67)

mielekkddn

oppimisen teoria

selittdd

voi olla

/ \ oppiminen on perusta

koostuu e
ulkoa J [mielekéisté Tekijét
_ -\ opp PP
m johtaa positiivinen affektiiviset
A/ / eheytyminen «
oppimisen edesauttaa Johtaa kognitiiviset tieto-opille
vaikeutuminen
toiminnalliset s
- — kasittelee
vallan ja voimien vallan ja voimien
vih i p i

esim.
ei johda johtaa koostuu luo mielekkéaasti kuvaa

- & 'S
tiedon
rakenne tuottaminen
4
kasvavan yksilollinen
. . / / johtaa _kuvataan
Kuusi perusperiaatetta kognitiivinen yksilbllinen
rakenne
edistyva
eriytyminen mitataa\n
r— ¥

edistaa on varastoitu
nnnnn ajat
]

metakognitiiviset
ylakasitteiden tyokalut
. oppiminen
muistista luovat

poispyyhkiytymi edellytykset esitetdan esim. kehittavat
{ eheytyva ]

¥

ongelman helpottavat—( asi m;) (l'-- i ;) pitkal .
ratkaisu muisti

johtava kasitteiden
yhdistaminen

yhdistaminen

Kuva 3 Mielekkddn oppimisen teoria. (mukailtu kuviosta 5.1, Novak, 1998, 67)

Mielekkddn oppimisen teoriassa keskeistd on opiskelijan, opettajan ja oppimateriaalin
véilinen vuorovaikutus. Mielekkddn oppimisen kannalta olennaista opiskelijan
nidkokulmasta on opiskelijan oma motivaatio. Opiskelija valitsee tietoisesti mielekdstad
oppimista tukevia opiskelutekniikoita ja haluaa oppia. Opettajalla taas on tirked rooli
opiskelijan mielekkddn oppimisen tukemisessa. Opettajalla on kokemus ja asiantuntemus
ohjata opiskelija kéyttdimaidn mielekkiitd opiskelutekniikoita. Opettajan tehtdvind on
rohkaista ja yllapitdd opiskelijan motivaatiota mielekdstd oppimista kohtaan seki tarjota
mielekkditd korkeamman tason ajattelutaitoja stimuloivia oppimateriaaleja. Opettaja voi
esimerkiksi helposti tuhota opiskelijan mielekkddn oppimisen motivaation kayttdmalla
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arviointia, joka ei tue luovaa mielekdstd oppimista vaan asioiden nopeaa ulkolukua ja
sanatarkkaa toistamista tenttitilaisuuksissa. (Novak, 1998, 68-73)

Mielekkddn oppimisen tukemiseksi kemian opetuksessa on térkedd tarkastella kemiaa
tieteenalana monipuolisesti. Kemian opetuksessa keskeistd on tieto kemiallisen tiedon
kompleksisesta rakentumisesta (ks. tarkemmin luku 2.3) ja kehittymisestd, minkd vuoksi
opetuksessa tdytyy huomioida myds kemian historiallisia ja filosofisia ndkdkulmia
(Erduran, 2001; Erduran & Scerri, 2002). Opetuksessa on tirkedd huomioida my0s tieteen
sosiaalinen puoli. Nykyaikana tiedettd ei niinkd4n tehda yksin vaan ryhméssd. Esimerkiksi
laboratoriossa tyoskentelevit kemistit ovat vuorovaikutuksessa toistensa kanssa ja ryhmén
tuottaman tiedon prosessoimiseen osallistuvat useat ryhmén jidsenet. Ryhmin jidsenten
vuorovaikutuksella on tirked vaikutus ryhmén luovuuteen ja tuottavuuteen. Ryhmaé taas on
sidoksissa poikkitieteellisesti muiden alojen asiantuntijaryhmien kanssa, kuten esimerkiksi
informaatioteknologian, tekniikan tai muiden luonnontieteiden. (esim. Vesterinen &
Aksela, 2009)

Kokeellinen tydskentely on yksi tarked kemian opetuksen keino tieteen sosiaalisuuden
esille tuomisessa (Millar, 2004). Kokeellisuutta kemian opetuksessa on tutkittu paljon
(esim. Hofstein & Lunetta, 2004; Nakhleh, Polles, & Malina, 2002). Tutkimusten mukaan
kokeellinen tydskentely kehittdd opiskelijoiden laboratoriotaitoja ja antaa nikemyksen
kemiasta tieteenalana. Kokeellisuuden myo6td opiskelijat tutustuvat tieteellisen ongelman
ratkaisun sosiaaliseen puoleen ja ryhmityoskentelyyn. Opetuksessa on tarkedd huomioida,
ettd opiskelijat eivit tee laboratoriossa uusia kemian alan keksintdjd, vaan toistavat jo
olemassa olevaa tietoa. (Millar, 2004) Kokeellisuuden on todettu myds tukevan
opiskelijoiden kiinnostusta ja motivaatiota kemian opintoja kohtaan (esim. Arajirvi &
Aksela, 2009; Hofstein & Lunetta, 2004).

Nykyéddn kokeellisuus on olennainen osa modernia kemian opetusta, mutta
tarkastellessa kokeellisuuden historiaa huomataan, ettei asia aina ole ollut néin.
Kokeellisuus on tullut osaksi kemian opintoja vasta 1800-luvun alkupuolelta l&htien.
Silloin kokeellinen tydskentely suoritettiin havainnoimalla professoria, joka suoritti
kiaytdnnon kokeellisuuden. 1800-luvulta nykypdivdédn mennessd kokeellisuuden merkitys
kemian opinnoissa on yleisesti tunnustettu opetusalan asiantuntijoiden ja tutkijoiden
toimesta ja silld on keskeinen rooli my0s opetussuunnitelmissa. (Elliott, Stewart, &
Lagowski, 2008)

Tutkimustiedon mukaan kokeellinen tydskentely on oppimisen kannalta tehokkainta
ollessaan avointa (Millar, 2004) ja kontekstisidonnaista (Nakhleh et al., 2002). Tydlle
asetettujen tavoitteiden tulisi olla selkeitd eikd esimerkiksi laboratoriokurssin jokaisessa
tyOssd tule esitelld wuutta kokeellista tyotapaa. Kognitiivisen ylikuormittumisen
viélttdmiseksi ja mielekkdidn oppimisen lisddmiseksi, kokeellisuus on syytd toteuttaa
kolmessa vaiheessa (virittdytyminen, tyoskentely ja koonti) (Millar, 2004). Myos
tietokoneavusteista tydskentelyéd suositellaan kokeellisuuden tueksi (Lazarowitz & Tamir,
1994).

Kokeellisuudesta tarvitaan lisdd tutkimusta. Térkedd olisi tutkia esimerkiksi
kokeellisen tyOskentelyn tavoitteita ja vaikutusta oppimiseen, opiskelijoiden kisityksid ja
vuorovaikutusta oppimisympéristdjen kanssa sekd kartoittaa uusia tyokaluja, joilla
oppimista ja opetusta laboratorioympéristssd on mahdollista tukea. (Nakhleh et al., 2002)
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Tutkimuskirjallisuus esittdd my0s kritiikkid kokeellisuutta kohtaan. Esimerkiksi
Hodsonin (1996) mukaan, kokeellinen tyoskentely on tehoton ja yliarvostettu
tyOoskentelytapa. Hodson viittdd kokeellisuuden suurta roolia tiedekasvatuksessa
perusteltavan usein virheellisesti viittdmailld, ettd opiskelijat oppivat kokeellisen
tyOoskentelyn yhteydessd luonnontieteellisid tutkimusmenetelmid vaikka todellisuudessa
asia ei ndin ole. (Hodson, 1996) Kokeellisuuden tehottomuutta perustellaan my0s
kritisoimalla oppimateriaalien reseptimdisyyttd, jotka eivdt tuo mielekéstd oppimista
(Monteyne & Cracolice, 2004).

Kokeellisuuden lisédksi yksi merkittdvd mielekkddn kemian opetuksen keino on
kontekstuaalisuuden tukeminen. Kontekstuaalisuudella eli tilannesidonnaisuudella
tarkoitetaan jotain tuttua yhteyttd, johon opetus sidotaan. Kontekstuaalisten
oppimateriaalien ja ldhestymistapojen on tutkimusten mukaan todettu kasvattavan
oppilaiden kiinnostusta ja motivaatiota kemian opiskelua kohtaan. Kontekstuaalisuuden
myotd oppilas pystyy muodostamaan yhteyksid luonnontieteiden ja omien kiinnostuksen
kohteidensa vilille. (Gilbert, 2006)

2.3 Mallit ja visualisointi kemian opetuksessa

Kemiaan liittyvit ilmiot ovat opiskelijoista usein vaikeita ymmairtidd. Kemia koetaan usein
haastavaksi oppiaineeksi, mikd on seurausta kemiallisen tiedon kompleksisesta luonteesta
(esim. Gabel, 1999). Luonnontieteissé tietoa esitetddn kolmella eri tasolla: makrotasolla,
symbolisella tasolla ja submikrotasolla (ks. kuva 4). Makrotasolla tarkoitetaan nakyvai
maailmaa, symbolisella tasolla esimerkiksi kemiaan liittyvid symboleita ja
submikrotasolla asioita, joita ei voi mikroskoopilla havaita, esimerkiksi elektronien
jakautuminen molekyylissi. (Johnstone, 1993)

Makrotaso

Symbolinen taso Submikroskooppinen
taso
Kuva 4 Kemiallisen tiedon kolme tasoa.
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Kemian asiantuntijat (opettajat) kdyttivdt ajattelussaan ja puheessaan intuitiivisesti
kolmea tasoa. Nédkohavaintojen ajatteleminen submikrotasolla ja ongelmien ratkominen
symbolien vilitykselli on automaattista. Noviisille (opiskelija) taas vastaavanlainen
ongelmanratkaisu ja ilmididen monipuolinen késittely on haastavaa, minkd wvuoksi
korkealaatuisten visualisointien kehittdminen on valttiméatonta. (Johnstone, 1993)

Visualisaatiot, esimerkiksi eleet, kuvat, kuviot, kartat, animaatiot, simulaatiot tai
symbolit, ovat olennainen tekijd opetuksessa, opiskelussa ja opitun ymméirtdmisessd. Ne
ovat kognitiivisia tyokaluja, joiden avulla yhteisot ja kulttuurit viestivét ja esittdvit tietoa.
(Tversky, 2005) Kemiassa tietoa visualisoidaan muun muassa eleilld, kynélla ja paperilla,
ajattelemalla ja tietokoneilla. Visualisoinnit konkretisoidaan malleilla. (Justi & Gilbert,
2002)

Mallit ja mallintaminen ovat kemian parissa olennaisia tydkaluja ja valttiméaton
tyoskentelytapa. Mallien ja mallintamisen tirkeys huomioidaan kemian opetuksen
tutkimuksessa (Justi & Gilbert, 2002), opetussuunnitelmissa (ks. tarkemmin luku 2.4) seka
myoOs kemian opettajat pitdvit mallintamista olennaisena kemian opetuksen tydkaluna (ks.
luku 4.5; Pernaa, Aksela & Lundell, 2009). Kemiassa malleja hyodynnetdén jokaisessa
tutkimukseen liittyvéssd tyOvaiheessa: muodostetaan hypoteeseja, havainnoidaan ilmién
tai olion toimintaa, selitetddn tutkimustuloksia tai laaditaan uusia malleihin perustuvia
ennusteita. Mallit yhdistivit teoreettisen ja kokeellisen kemian visualisoimalla yhteyksid
kemiallisen tiedon kolmen tason viélilld. (Justi & Gilbert, 2002)

Mallin ontologista statusta on mahdollista mallintaa tutkimalla mallikasitettd
kokonaisvaltaisesti (ks. kuva 5). Mallin ollessa henkilokohtainen ja yksityinen esitys
jostain ilmiostd, on kyse mentaalimallista (engl. mental model). Mentaalimalli muuntuu
julkiseksi malliksi (engl. expressed model), kun se julkistetaan ryhméssd tai esimerkiksi
verkossa. Erilaisten sosiaalisten yhteisdjen tyOstdessd julkista mallia, syntyy
konsensusmalli (engl. consensus model). Konsensusmalli on tietyn yhteison yksimielinen
esitys mallista, jonka aikaansaamiseksi ryhmé on testannut, arvioinut ja kehittényt julkista
mallia. Konsensusmalli voi konsensuksen muodostavasta yhteisOstd ja mallin tavoitteesta
riippuen olla esimerkiksi tieteellinen tai historiallinen malli. Konsensusmallista saadaan
aikaiseksi opetussuunnitelmamalli (engl. curriculum model) yksinkertaistamalla sitd ja
siséllyttimalld se opetussuunnitelmaan. Konsensusmallit ja opetussuunnitelmamallit ovat
usein haastavia ymmartdd. Niiden ymmartdmisen tueksi opettajat ja opiskelijat rakentavat
opetusmalleja, esimerkiksi tietokoneavusteinen molekyylimalli, jolla on opetustavoite.
Malli, joka yhdistelee tieteellisen, historiallisen ja opetussuunnitelmamallin piirteitd on
hybridimalli. Liséksi on olemassa vield pedagoginen malli, joka on esimerkiksi kuvaus
opetusmenetelmasti. (Gilbert, Boulter, & Elmer, 2000)
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Kuva 5 Mallin ontologinen status.

Opiskelijat voidaan jakaa kolmelle tasolle sen perusteella, miten he ymmartavét mallit
ja pystyvit tyoskentelemédn niilld. Ensimmdiisen tason opiskelijat ajattelevat mallien
edustavan todellisuuden tdydellisid kopioita tai olevan leluja. Toisen tason opiskelijat
alkavat ajatella mallien olevan luotu jotain tiettyd tarkoitusta varten, mutta uskovat niiden
kuitenkin vield esittdvdn jossain miérin todellisuutta. Kolmannen tason opiskelijat
ymmartivat, ettd mallit ovat luotu tieteellisiksi tyOkaluiksi. Niitd luodaan hypoteesien
testaamista varten ja ne kehittyvét koko sithen muotoon mihin mallintaja niitd muokkaa
(Grosslight, Unger, Jay, & Smith, 1991). Justi ja Gilbert (2002) ehdottavat pedagogista
mallia, jossa opettajien tulisi vdhintddn esitelld opiskelijoille malli késitteend, erilaisten
mallien mahdollisuudet ja rajoitteet seki tarjota heille mahdollisuus luoda ja testata omia
malleja. (Justi & Gilbert, 2002)
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2.4 Tieto- ja viestintatekniikka opetussuunnitelmien perusteissa

Viimeisten perus- ja lukio-opetusten opetussuunnitelmauudistusten jilkeen TVT:n
hyodyntiminen on noussut entistd keskeisimpddan rooliin kemian opetuksessa.
Vuosiluokilla 7-9 ja lukiossa painotetaan yhd enemmin nykyaikaisen maailmankuvan
muodostumista osana yleissivistystd, sekd vastuun kantamista osana yhteiskuntaa ja
elinympdristod. Kemiaa ja sithen liittyvdd teknologiaa opiskellaan kokeellisen kemian
nikokulmasta, jolla luodaan positiivista kemiakuvaa ja varmistetaan oppilaiden valmiudet
kemian jatko-opintoihin. Opetussuunnitelmat ldhestyvdt TVT:a mallien avulla. Lukiossa
opiskelijat perehtyvit moderniin TVT:an yhtend tutkimus- ja mallinnusty6kaluna. Mallien
avulla tulkitaan, esitetiin ja arvioidaan tietoa, tuloksia ja niiden luotettavuutta.
Mallinnusta tehdddn TVT:n lisdksi visualisoimalla verbaalisesti, graafisesti ja kirjallisesti.
Kemian sisdlloistd opetussuunnitelmien perusteet nostavat erityisesti esille kemialliset
reaktiot, kemiallisen sidoksen, isomerian, orbitaalit, alkuaineisiin, molekyyleihin ja
yhdisteisiin liittyvdt rakenteet ja niiden ominaisuudet. Kuvassa 6 on mallinnettu
opetussuunnitelmien perusteissa esiintyvien TVT:an liittyvien kisitteiden suhteita (ks.
kuva 6). (Opetushallitus, 2003, 152-155; Opetushallitus, 2004, 195-197)

kyaikai Sisdllot
yleissivistys on osa nykyaikainen
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kemiallinen || | alkuaineet, molekyylit | kemiallinen
osaai}imia taytyy ymmartaa reaktio ja yhdisteet sidos

. ja niiden
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valmiudet
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Kuva 6 TVT:an liittyvit kdsitteet ja niiden vilinen vuorovaikutus opetussuunnitelmien mukaan 7-9
luokilla ja lukiossa. (Opetushallitus, 2003, 152-155; Opetushallitus, 2004, 195-197)
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2.5 Verkon hyodyntaminen kemian oppimisymparistoissa

Verkko-opetuksella tarkoitetaan Internetin graafisen kayttoliittyman, World Wide Webin
(WWW), avulla toteutettua opetusta tai opiskelua. WWW:n kéyttdonotto 90-luvun
alkupuolella yleisti Internetin hyddyntdmisen yksityishenkilo- ja organisaatiotasolla, mika
nosti sen kéyttdastetta rdjihdysmaéisesti. Samalla myd6s Internetin hyddyntdminen verkko-
opetuksen vilineend kasvoi nopeasti. Verkon hyddyntdminen tarjosi yhteiskunnalle uuden
monipuolisen ty0ympériston, jonka ympdrille rakennettiin kansallisia ja kansainvilisid
yhteiskuntastrategioita. Uusi teknologia tarjosi taloudellisia ratkaisuja muun muassa
opetuksen toteuttamiseen. Verkko mahdollistaa esimerkiksi ajan ja paikan suhteen
joustavan oppimisympériston, jossa materiaalien pdivitys on vaivatonta. Verkko-
opetuksen avulla sddstetdin myds tila- ja materiaalikustannuksissa. Joustavuutensa mydota
verkko-opetus tukee elinikéistd oppimista. (Kalliala, 2002, 18-33) Elinikdisen oppimisen
tukeminen on yksi kaiken koulutustyon keskeisimmistd tavoitteista (Euroopan komissio,
2007; Valtioneuvoston kanslia, 2007).

Verkko-opetus pohjautuu kontruktivistiseen oppimisndkemykseen, jossa opiskelija on
itse aktiivinen tiedon prosessoija ja konstruoi tietoa tarpeidensa mukaan. (Kalliala, 2002,
31) Verkkoympiristdssd toteutetun opetuksen on todettu aktivoivan korkeampia
ajattelutaitoja (Coleman, King, Ruth, & Stary, 2001). Kemian opetuksessa verkkoa
voidaan kéyttdd apuna muun muassa tiedonjaossa, tiedonhaussa ja ongelmanratkaisussa.
Verkon kédyton on todettu my0s lisddvan opiskelijoiden keskustelua kemiasta (Aksela,
2005) sekd tukevan kemian opetusta ja oppimista monipuolisten visualisointiresurssien
myo6td. Laajojen visualisointiresurssien on todettu auttavan oppilaita hahmottamaan
yhteyksid kemiallisen tiedon kolmen tason vililldi (Kozma & Russell, 2005; Russell,
Kozma, Jones, Wykoff, Marx, & Davis, 1997; Russell & Kozma, 2005). Kaytdnndssa
verkkoympdriston visualisoinneilla tarkoitetaan erilaisen multimedioiden kayttoa.
Verkkoympaéristossd mielekkddt visualisointia tukevat multimediat tukevat navigointia ja
ovat kiytettdvyydeltdén korkealaatuisia (luotettavuus, nopeus ja selkeys) (Meisalo et al.,
2000, 119). Korkeampia ajattelutaitoja opiskelijat kiyttdvat myds etenkin raportoidessaan
ja esittdessddn tuloksia muille. Silloin heiddn on tidytynyt analysoida ja arvioida
tuottamansa tiedon tarkeytté ja luotettavuutta (Maor, 2000).

Jonassenin (1999) mukaan mielekistd oppimista tukeva verkko-oppimisympéristd on
aktivoivaa, konstruktiivista, yhteistoiminnallista, tavoitteellista, kontekstuaalista,
reflektiivistd ja vuorovaikutteista (Jonassen, 1999). Verkkomateriaalissa oppilaan omaa
aktiivisuutta, yhteistoiminnallisuutta ja vuorovaikutteisuutta voidaan aktivoida esimerkiksi
keskustelupalstoilla, joissa on myds mahdollisuus julkaista omia tuotoksia ja joista muut
kayttdjait padsevdt antamaan palautetta. Tavoitteellisuutta voidaan  ylldpitda
verkkomateriaaliin siséllytettivien oppimistehtidvien avulla. Oppimispéivékirjaa pitdimalla
oppilas voi analysoida omaa oppimistaan. Mielekéstd oppimateriaalia voidaan myods
samanaikaisesti kdyttdd erilaisiin tarkoituksiin, esimerkiksi asioiden nopeaan kertaamiseen
tai uuden asian syvéllisempédn opiskeluun. (Multisilta, 1997)

Yksi keino tukea mielekdstd verkko-oppimista on rakentaa verkkosivut
kasitekartoista. Verkkosivuista rakennetaan usein hierarkkisia ja ne noudattavat tiettyd
siséllysluetteloa. Sivut ovat perinteisesti yhdistetty toisiinsa sanoista tai lauseista ldhtevilld
hyperlinkeilld, jolloin suurista sivustoista tulee usein monimutkaisia ja tiedon etsimisesta
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haastavaa. Tutkimustiedon mukaan tiedon 16ytdmisti ja omaksumista verkkoymparistossa
pystytddn parantamaan siirryttdessd perinteisestd selaustyylistd késitekarttoihin
perustuvaan navigointi- ja tiedonesitysjirjestelméédn. (Carnot, Dunn, Canas, Graham, &
Muldoon, 2001)

Kaésitekartoista rakennettujen oppimisympdristojen tehokkuutta tiedonetsimisen ja
oppimisen tyOkaluina on tutkittu vidhdn. Carnotin et al. (2001) tutkimuksessa vertailtiin
késitekartoista rakennetun oppimisympdriston tiedonetsintd tehokkuutta ja tarkkuutta
perinteiseen tekstisivuista koostuvaan oppimisymparistoon. Tutkimus otti myos huomioon
erot mielekkdiden oppijoiden ja ulkoa oppijoiden vélilld. Tutkimuksen mukaan molemmat
oppijaryhmit saavuttivat paremmat tulokset késitekarttojen avulla, mutta mielekkaét
oppijat hyotyivit kisitekartoista hieman enemmén. (Carnot et al., 2001) Kaésitekarttojen
sopivuutta verkko-oppimateriaaleihin on tutkittu my0s tdmdn lisensiaattitutkielman
ensimmadisessd kehittdmistutkimuksessa (ks. luku 4.2; Pernaa & Aksela, 2008a; Pernaa &
Aksela, 2008b).

2.6 Kasitekartat kemian oppimisymparistoissa

Kasitekartoitus (engl. concept mapping) on Kkisitteiden mallinnustekniikka, missé
kasitteitd yhdistetddn linkkisanoilla tarkoituksena muodostaa viitteitd. Ndin muodostetaan
kisitekarttoja (engl. concept maps), jotka ovat graafisia opetuksen, oppimisen, arvioinnin
ja tiedonesityksen tydkaluja (ks. esim. kuvat 2, 5, 6, 7, 8, 11, 13 tai 14). Ne kehitettiin
1970-luvun alkupuolella Ausubelin mielekkddn oppimisen teorian sovelluksena. (Novak,
1998).

Kasitekarttojen kaytostd kemian ja yleisesti luonnontieteiden opetuksessa on tehty
jonkin verran tutkimusta. Useiden tutkimusten mukaan kisitekarttojen kdytostd on hyotya
kemian opetuksessa sekd Iluokkahuoneessa ettd laboratoriossa (mm. Gahr, 2003;
Cardellini, 2004; Francisco, Nakhleh, Nurrenbern, & Miller, 2002; Kaya, 2008; Kilig,
Kaya, & Dogan, 2004; Markow & Lonning, 1998; Nicoll, Francisco, & Nakhleh, 2001;
Pendley, Bretz, & Novak, 1994; Regis, Albertazzi, & Roletto, 1996; Stensvold & Wilson,
1992; Ozmen, Demircioglu, & Coll, 2009). Esimerkiksi Nicollin et al. (2001) ja
Franciscon et al. (2002) mukaan késitekarttojen kdyttd kemian opetuksessa on tehokasta.
Heiddn tutkimuksessaan kisitekarttoja kéyttineet opiskelijat kykenivét yhdistimiin
kisitteitd laajemmin jo hallitsemaansa tietorakenteeseen ja pystyivédt ndin omaksumaan
vaativimpia kokonaisuuksia tehokkaammin kuin kontrolliryhma.

Kokeellisuuden yhteydesséd pre- ja post-késitekarttojen kidytdon on todettu helpottavan
opiskelijoita omaksumaan kokeellisuuteen liittyvid kasitteitd, jotka usein muuten jaavit
itse tydn suorittamisen varjoon (Kaya, 2008; Markow & Lonning, 1998; Ozmen et al.,
2009). Kaisitekarttojen kiyton on todettu my0Os vaikuttavan suotuisasti opiskelijoiden
keskittymiskykyyn laboratorio-olosuhteissa (Stensvold & Wilson, 1992) sekd parantavan
motivaatioita kemian opintoja kohtaan (Kilig et al., 2004).
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2.7 Molekyylimallinnus kemian oppimisymparistoissa

Perinteisesti  molekyylimallinnuksessa  keskitytdédn tyoskentelemddn  yksittiisten
molekyylien tai pienten staattisten systeemien parissa. Tietokoneavusteisen
molekyylimallinnuksen on yleisesti todettu tukevan kemian opetusta kaikilla
opetusasteilla (Aksela & Lundell, 2008). Tietokoneet mahdollistavat submikroskooppisen,
symbolisen ja makrotason samanaikaisen visualisoimisen, joka auttaa opiskelijoita
muodostamaan yhteyksid eri tasojen vilille ja siten kehittimddn mentaalimallejaan.
Tutkimusten mukaan molekyylimallinnus tukee useiden kemian késitteiden opettamista ja
oppimista. (esim. Kozma & Russell, 2005; Russell & Kozma, 2005) Lukio-opetuksessa
molekyylimallinnusta kéytetdédn eniten molekyylien rakenteiden ja ominaisuuksien
tutkimiseen. Pédsyitd molekyylimallinnuksen kdytdlle ovat uudet tavat havainnollistaa
kemiallisia 1lmi6itd ja mahdollisuus tarjota opiskelijoille motivoiva ja kiinnostava
tyovéline (Aksela & Lundell, 2008).

Molekyylimallinnuksen on todettu myos tukevan kemian kokeellisuutta. Kozma
(2003) raportoi molekyylimallinnusohjelmistojen kdytdn laboratoriokurssin yhteydessi
muun muassa lisddvan keskustelua kokeellisiin téihin liittyen. Kokeellisuuden ja
tietokoneavusteisen molekyylimallinnuksen yhdistiminen on kuitenkin vield harvinaista ja
opettajat toivovat siitd enemmain koulutusta (Aksela & Lundell, 2008).

2.8 Animaatiot ja videot kemian oppimisymparistoissa

Animaatiot eroavat molekyylimallinnuksesta visualisoimalla dynaamisia prosesseja. Ne
eivit myoOskddn ole interaktiivisia tai perustu laskennalliseen dataan, vaan edustavat
pelkdstddn mallintajan ndkemystd kyseisestd tapahtumasta. Animaatiot ovat siten erittdin
herkkida mallintajan animointitaidoille, mikd tekee pedagogisesti mielekkéiden
animaatioiden tekemisestd erittdin haastavaa. Mielekdstd oppimista tukevissa
animaatioissa 1) yhtd tapahtumaa kuvataan alle 60 sekuntia, ii) ymmértdmistd tuetaan
tekstilla tai kerronnalla, iii) kayttoliittymd on selked ja monipuolinen, mutta silti
helppokéyttdinen, iv) sisdltd perustuu tutkimuskirjallisuuteen ja v) kokonaisuus on testattu
opiskelijjoilla ja asiantuntijoilla. Internet tarjoaa paljon animaatioita ilmaiseksi, mutta usein
opettajat eivét pysty kdyttdmdin niitd vieraan kielen, siséltovirheiden tai heikon laadun
vuoksi. (Burke, Greenbow, & Windschitl, 1998)

Animaatiot ovat tehokkaita tydkaluja submikroskooppisen tason muutoksien
kuvaamisessa ja niiden on todettu tukevan esimerkiksi kokeellista tyoskentelyd antamalla
opiskelijoille mahdollisuuden keskustella kokeellisesta tyOstdi molekyylitasolla.
Animaatioiden vaikutusta oppimiseen on tutkittu muun muassa kemiallisen tasapainon,
sdhkokemian ja liuoskemian yhteydessi. (Kozma & Russell, 2005) Videoita taas kiytetddn
esitettiessd makrotason muutoksia. Videot ovat aikaasdidstivd turvallinen kemian
demonstrointivéline (Laroche, Wulfsberg, & Young, 2003).

Velazquez-Marcano, Williamson, Ashkenazi, Tasker, ja Williamson (2004) raportoivat
animaatioiden tarkastelun kehittdvdn opiskelijoiden kemiallisen tiedon kolmeen tasoon
liittyvid ajattelutaitoja sekd kehittdvin heiddn mentaalimalleista dynaamisempia. Tasker ja
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Dalton (2006) painottavat korkean laadun ja tarkan suunnittelun merkitystd animaatioista
saatavan hyodyn maksimoimiseksi. Veldzquez-Marcano et al. (2004) vaittavit
animaatioiden tukevan oppimista parhaiten néytettdessd yhdessd makrotason videoiden
kanssa, kun taas Vermaatin, Kramers-Palsin, ja Schankin (2003) mukaan omien
animaatioiden tekeminen tukee oppimista enemmin, kun pelkdstddn niiden
havainnoiminen.
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3 Tieto- ja viestintatekniikan hyodyntamiseen liittyva
koulutus kemian opetuksessa

Tdssd luvussa luodaan yleiskatsaus koulutukseen liittyviin innovaatioihin ja niiden
diffuusioon (ks. luku 3.1) sekd syvennytddn tarkemmin TVT:n liittyvddn koulutukseen
kemian opetuksessa tarkastelemalla tietokoneavusteisen molekyylimallinnuksen resursseja
ja diffuusiota suomalaiseen kemian opetukseen (ks. luku 3.2).

3.1 Koulutukseen liittyvat innovaatiot ja niiden diffuusio

TVT:n hyddyntdminen kemian opetuksessa on innovaatio. Kisitteelld innovaatio kuvataan
ilmidtd, johon tietyssd tapauksessa sisdltyy esimerkiksi uudenlaisia toiminta- tai
ajattelutapoja. (Rogers, 1962, 13) Innovaatioihin liittyy yleisesti tiettyjd mielikuvia.
Esimerkiksi yleisesti ajatellaan, ettd termid innovaatio kiytetddn vain todella laajalle
levinneistd merkittdvistd uudistuksista, vaikka todellisuudessa innovaatio on aina
tilannesidonnainen (Denning, 2004) ja voi pienimmilldén olla vain uusi idea, jonka yksilo
omaksuu kiyttoonsd (Rogers, 1962, 13). Innovaatioiden kanssa tydskennellessd on térkedd
selvittdd: a) mitd ne ovat, b) miten niitd tehddén ja c) miten niitd opetetaan? Denningin
(2004) mukaan innovointi on ensisijaisesti koulutuskysymys ja hdnen mukaan innovointia
voidaan opettaa. Tiivistettynd innovoinnissa on kyse tarpeisiin kehitetyistd ajattelu- ja
toimintatavoista. (Denning, 2004)

Koulutukseen liittyvdt innovaatiot ovat maailmanlaajuisesti yksi eniten tutkituista
innovaatioaloista. Innovaatioiden diffuusio kouluihin on erittdin hidasta, esimerkiksi
keskiméérdinen yhdysvaltalainen koulu on noin 25 vuotta jéljessd parhaista tarjolla
olevista toimintatavoista. Koulutukseen liittyvien innovaatioiden hitaaseen diffuusioon on
useita syitd, muun muassa innovaatioiden heikko tieteellinen pohja, diffuusioita edistévien
henkildiden (muutosagentti) puute ja innovaatioiden pieni kaupallinen potentiaali.
(Rogers, 1962, 39-43)

Koulutukseen liittyvien innovaatioiden hidas diffuusionopeus nidkyy selkeédsti myos
tarkastellessa esimerkiksi TVT:n diffuusiota suomalaiseen kemian opetukseen viimeisen
kymmenen vuoden ajalta. Vuonna 1999 suoritetun ”Kemian opetus tdnddn” -tutkimuksen
mukaan tietotekniikan hyddyntiminen kemian opetuksen tukena oli kemian opettajille
uutta. Opettajista vain 7 % kaytti TVT:a opetuksessaan ja TVT:n hyddyntdminen kemian
opetuksen tukena oli eniten toivottu tdydennyskoulutusaihe (38 %). Vuoden 1999
tutkimuksessa painotettiin TVT:n osalta kokeellisuutta ja mittausautomaatiota (Aksela &
Juvonen, 1999, 20, 55). Vuonna 2008 sama tutkimus toistettiin pdivitetyilld
painopistealueilla. TVT:n hyodyntdmisaste ja tdydennyskoulutukseen liittyvit toiveet
olivat pysyneet ldhes tdysin samoina. Toistetun “Kemian opetus ténddn: Nykytila ja
haasteet Suomessa” -tutkimuksen mukaan vain 8 % tutkimukseen vastanneista opettajista
hyodynsi TVT:a opetuksessaan, mutta samalla vain 7 % mainitsi sen tirkedksi kemian
kurssien kehittimisalueeksi. Tutkimukseen vastanneista opettajista kuitenkin yli
kolmasosa toivoi kuitenkin koulutusta TVT:an liittyen (yleinen teknologia 44 %,
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mittausautomaatio 43 % ja Internetissd toimivat opetusohjelmat 37 %) (Aksela &
Karjalainen, 2008, 73, 83 ja 93)

Téssd tutkimuksessa innovaatioiden diffuusiota koulumaailmaan tarkastellaan
opettajien nikokulmasta sekd (I) yksilo ettd (I) ryhmaétasolla. Denningin (2004) mukaan
yksilotasolla innovaatiot vaativat omien vahvuuksien ja heikkouksien tiedostamista ja
tyOstamisti, pitkdjénteisyytta, paattavaisyytta, verkostoja, yhteistyokykya,
laajandkoisyyttd ja avoimuutta uusille ideoille, kykyd toimia ja saada oma asia
kiinnostavasti esille sekd joskus myos uhrautumista. (Denning, 2004)

1. Yksilotasolla innovaatioiden diffuusio etenee taidollisen hierarkian mukaan
seitsemassd vaiheessa:

Ei kayttoa: Ei tietoa, ei diffuusiota.

Orientoituminen: Innovaatiosta etsitdén tietoa.

Valmistautuminen: Valmistaudutaan ottamaan innovaatio kayttoon.

Mekaaninen kaytté: Innovaatiota kéytetdin mekaanisesti tehtivin

suoritukseen.

4. Rutinoituminen: Kiyttdiminen on rutiininomaista eikd suuria muutoksia
kdytidntoihin ole suunnitteilla.

5. Kehittiminen: Innovaatiota kehitetdin paremman tuloksen aikaansaamiseksi.

Yhteistyo: Innovaatiota kehitetddn verkostoitumisen kautta.

7. Uudistaminen: Innovaation voimakas kehittiminen ja soveltaminen. (Hall &

Hord, 1987)

wN=o

.0\

II. Ryhmitasolla opettajat taas voidaan jakaa viiteen kategoriaan sen mukaan, miten
he suhtautuvat innovaatioihin:

1. Imnovaattorit (engl. innovators): 2,5 % opettajista ovat innovaattoreita, jotka
tarttuvat rohkeasti uusiin ideoihin ja edistdvdt niiden diffuusiota seka
kansallisella ettd kansainvéliselld tasolla kestden my0s mahdolliset
epadonnistumiset.

2. Varhaiset omaksujat (engl. early adopters): 13,5 % opettajista kuuluu
varhaisten omaksujien ryhméén, jotka toimivat paikallisina mentoreina ja ovat
usein arvostetussa ja neuvoa-antavassa asemassa omassa tyoyhteisossé.

3. Aikainen enemmisto (engl. early majority): Aikainen enemmisto kattaa 34 %
opettajista. He omaksuvat uudet ideat hieman keskiméérdistd aikaisemmin ja
ovat tirkedssd roolissa innovaation suuremman mittakaavan yleistymisessa.

4. Myohidinen enemmisté (engl. late majority): MyOhdinen enemmistd
(skeptikot) (34 %) omaksuu uudet ideat hieman keskiméérdistdi my6hemmin.
Heididn omaksumisen takana on usein taloudellinen tai sosiaalinen paine ja he
tarvitsevat usein vertaistukea innovaation kayttoonotossa.

5. Viivyttelijat (engl. laggards): Viivyttelijit (16 %) pitdvit vahvasti kiinni
perinteistd ja suhtautuvat epdluuloisesti innovaatioihin ja innovaattoreihin.
Viivyttelijat toimivat kaikista ryhmistd eniten paikallisella tasolla ja yrittdvat
pysytelld erossa modernistuvasta maailmasta. (Rogers, 1962, 148-192)
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3.2 Tietokoneavusteisen molekyylimallinnuksen resurssit ja
diffuusio suomalaiseen kemian opetukseen

Tietokoneavusteisen molekyylimallinnuksen tutkimus on alkanut maailmanlaajuisesti
1980-luvun loppupuolella (ERIC, 2009), kun taas Suomessa vastaavanlainen tutkimus,
opettajille suunnatut julkaisut ja molekyylimallinnuskoulutus on alkanut 2000-luvun
alkupuolella (Aksela & Lahtela-Kakkonen, 2001; Lundell & Aksela, 2003; Aksela &
Lundell, 2007; Aksela & Lundell, 2008).

Mallinnukseen liittyvdd kirjallisuutta on runsaasti saatavilla, esimerkiksi kemian
opetuksen alan julkaisuissa mallit ovat paljon keskusteltu aihe. Pikahaku Journal of
Chemical Education lehdestid hakusanalla ”model” tuo 836 malleja kisittelevédd artikkelia
aina vuodesta 1929 alkaen. Kaikki nédistd julkaisuista eivdt suinkaan ole
tutkimusjulkaisuja, vaan joukosta 10ytyy tutkimuskirjallisuuden lisdksi myods malleihin
liittyvid kilpailuja, ilmoituksia, arvosteluja ja paljon ilmidkohtaisia pedagogisten mallien
kuvauksia (JCE, 2009).

Molekyylimallinnuksen kdyttd kemian opetuksessa on véhdistd sen mahdollisuuksiin
verrattuna. Ongelmana eivdt ole opettajien asenteet, vaan tiedot, taidot ja
resurssiongelmat. Opettajat suhtautuvat mallinnukseen erittdin positiivisesti ja tiedostavat
mallinnuksen mahdollisuudet. Yleisesti voidaan todeta, ettd tietokoneavusteinen
molekyylimallinnus tuo wuusia mahdollisuuksia kemian opetukseen jokaisella
opetusasteella. (Aksela & Lundell, 2007)

Haasteita ~ molekyylimallinnuksen  kdyttdonotossa ~ ovat  muun  muassa
mallinnusohjelmien hinta, tietokoneiden maédrdt ja usein vidhiiset tietotekniset taidot,
jolloin mallinnuksen liittdiminen osaksi opetusta on haastavaa. My0s suomenkielisen
opetusmateriaalin puuttuminen ja vdhdinen koulutustarjonta vaikeuttavat mallinnuksen
siirtymistd opetukseen. (Aksela & Lundell, 2007) Kouluopetukseen suunnattua
molekyylimallinnuskoulutusta on mahdollisista saada nykyisin tdydennyskoulutuksissa
sekd kemian aineenopettajan syventdvissd opinnoissa Helsingin ja Jyvéskyldn
yliopistoissa.

Tutkimusten mukaan opettajat kaipaavat lisdd (vertais)tukea mallinnusohjelmien
kayttoon sekd suomenkielistd materiaalia, joka soveltuu peruskoulun opetukseen ja lukion
kursseille. Suomenkieliselle molekyylimallinnusta késitteleville kirjalle, joka sisdltdisi
teoriaa ja harjoitustehtdvid esimerkiksi kemialliseen reaktioon, sidoksiin, orbitaaleihin ja
isomeriaan liittyen, olisi tarvetta. (Aksela & Lundell, 2007; Aksela, Lundell, & Pernaa,
2008) Télla hetkelld suomenkielistd, helposti opettajien saatavilla olevaa opetusmateriaalia
16ytyy vain vidhdn: Dimensiossa on julkaistu molekyylimallinnusta koulukontekstissa
kasittelevd kahdeksanosainen artikkelisarja (Lundell & Aksela, 2003; Lundell & Aksela,
2004a; Lundell & Aksela, 2004b; Lundell & Aksela, 2004c; Lundell & Aksela, 2004d;
Lundell & Aksela, 2004e; Lundell & Aksela, 2005; Konschin, 2005). Aiheesta on tehty
muutamia opinndytetditd Helsingin yliopistossa (esim. Jadskeldinen, 2008; Muurinen &
Skarp, 2004; Saloma, 2005; Uusikartano, 2006; Vainio, 2006; Vistinsalo, 2009) ja
molekyylimallinnuksen tutkimuskirjallisuutta on referoitu suomeksi Kemian opetuksen
pdivien kokoomateoksessa 2007 (Jalonen et al., 2007). Koulutuksen ja kirjallisuuden
lisédksi opettajille on tarjolla Helsingin yliopiston Kemian laitoksen Kemianluokka
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Gadolin -oppimisympéristd, jossa yhtend tyoskentelyvaihtoehtona on mahdollisuus
tutustua opiskelijoiden kanssa molekyylimallinnukseen (Aksela & Pernaa, 2009).
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4 Tutkimukset

Tutkimuksissa kéytettyjd tutkimusmenetelmid ovat kehittdmistutkimus (engl. design
research) (ks. luku 4.1.1) ja tapaustutkimus (engl. case study) (ks. luku 4.1.2). Téssa
luvussa tarkastellaan ensin molempia tutkimusmenetelmid yleisesti, jonka jdlkeen
esitellddn tutkimuskohtaisesti tutkimusmenetelmét, tutkimustulokset ja johtopaatokset.

Luvussa 4.2 esitellddn mielekkditd kemian verkko-oppimateriaaleja kisitteleva
kehittdmistutkimus (Pernaa & Aksela, 2008a & Pernaa & Aksela, 2008b) ja luvussa 4.3
monivaiheisen kehittdmistutkimuksen ensimméiinen vaihe, jossa tutkitaan kemian
opettajien ja opiskelijoiden késityksid TVT:n ja kokeellisuuden mielekkadstad
yhdistdmisestd. Tutkimuksen toinen osa suoritetaan kevéélld 2010 (Pernaa & Aksela,
2009). Luvut 4.4 ja 4.5 ovat tapaustutkimuksia, joista luvun 4.4 tutkimuksessa tutkitaan
molekyylimallinnuksen kentélle viemistd mentorikoulutuksen avulla (Aksela et al., 2008)
ja luvun 4.5 tutkimuksessa kemian opettajien kisityksid molekyylimallinnuksen kdytostéd
opetuksessa (Pernaa, Aksela, & Lundell, 2009).

Lukujen 4.4 ja 4.5 tapaustutkimukset ovat osa suurempaa kehittdmistutkimusta, joka
suoritetaan kolmivuotisen Mielekdstd molekyylimallinnusta kouluopetukseen (MMK)
-hankkeen yhteydessd. Hanketta késittelevd kehittdmistutkimus tullaan raportoimaan
kokonaisuutena hankkeen padtyttyd. Tutkimuksiin 4.2-4.5 liittyvit liitteet 1-13 10ytyvét
tutkielman mukana olevalta CD-ROMilta.

4.1 Kaytetyt tutkimusmenetelmat

4.1.1 Kehittamistutkimus

Kehittdmistutkimus on tutkimusmenetelmi, joka yhdistdd kehittdmisen ja tutkimisen sekd
teoreettiset ja kokeelliset vaiheet syklisessd prosessissa. Kehittdmistutkimus on
monimutkainen tutkimusmenetelmé. Sen selittdminen késitteend sekd toteuttamisen ja
mahdollisuuksien kuvaileminen yksinkertaisesti ja eksplisiittisesti on vaikeaa. Edelson
(2002) kuvailee kehittdmistutkimuksen toteuttamista ja ominaispiirteitd seuraavasti:
Kehittdmistutkimus toteutetaan kolmen kysymyksen avulla: i) Miten kehittdmisessa
edetddn?, 11) Mitd tarpeita ja mahdollisuuksia kehittimisellda on? ja ii1) Millaiseen
tuotokseen kehittdminen johtaa? Ndihin kolmeen kysymykseen vastaaminen jakaa
kehittimistutkimuksen toteuttamisen kolmeen vaiheeseen: I) kehittimisprosessi (engl.
design procedure), 1l) teoreettinen ongelma-analyysi (engl. problem analysis) ja III)
tuotos/kehittdmistulos (engl. design solution) (ks. kuva 7). (Edelson, 2002)

I. Kehittdmisprosessivaiheessa suunnitellaan ihmiset ja kehittimisprosessit, joita
tarvitaan koko kehittimistutkimuksen suunnittelussa, valmisteluissa,
toteuttamisessa, tutkimusprosessin kehittdmisessd, tuotoksen testaamisessa,
jalostamisessa ja arvioinnissa.
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II. Ongelma-analyysivaiheessa selvitetddn kehittamistutkimuksen haasteet,
méidritetddn tavoitteet ja kartoitetaan tarpeet. Tatd vaihetta voidaan kutsua myds
tarveanalyysiksi.

III. Tuotos/kehittdmistulos -vaihe on kehittdjien ratkaisu ongelma-analyysissd esiin
nousseisiin haasteisiin ja kehittdmisprosessin mahdollisuuksien tutkimisesta.
Tuotos kehittyy koko ajan tutkimusprosessin edetessd ja kehittdjien tietojen
syventyessd. (Edelson, 2002)

Kehittdmistutkimus etenee syklisesti kokeellisten ja teoreettisten vaiheiden kautta,
minkd wvuoksi ylld kuvatut vaiheet ovat keskenddn vahvassa vuorovaikutuksessa.
Tutkimuksen edetessd suoritetaan koko ajan formatiivista prosessiarviointia, ongelma-
analyysia syvennetddn ja tuotetta testataan sekd jatkojalostetaan vastaamaan paremmin
kehittimistutkimukselle asetettuja tavoitetta (esim. Edelson, 2002).
Kehittimistutkimuksen  syklit ~ saattavat = esimerkiksi ~ koostua  pienemmistd
tapaustutkimuksista kuten tutkimuksessa Pernaa & Aksela (2009).

Kehittamistutkimuksesta saadaan kolmenlaista tietoa:

I. Kehittdmisprosessivaihe  tuottaa  koko  kehittdmistutkimusta  késittelevid
toimintamalleja, esimerkiksi mitd vaiheita kehittdmistutkimus siséltdd, miten
yksilot toimivat osana suurempaa kokonaisuutta tai millaisia asiantuntemuksen
lajeja tietyssd kehittdmiskontekstissa tarvitaan.

II. Ongelma-analyysivaihe tuottaa ensinndkin kontekstisidonnaisia teorioita,
esimerkiksi tutkimuksessa Pernaa & Aksela (2008a; 2008b) oppikirja-analyysi
antoi tietoa, miten hyonteisiin liittyvdd kemiaa opetetaan lukiossa, sekd toiseksi
teorioita, jotka kuvailevat, miten haluttuun lopputulokseen voidaan paistd. Yl1la
mainittuun esimerkkiin peilaten, tutkimuksessa Pernaa & Aksela (2008a; 2008b)
ongelma-analyysin perusteella tarkennettiin tutkimuskysymyksid ja varmistettiin
tuotoksen kehittdmissuunnan vastaavan tutkimukselle asetettuja tarpeita.

III. Tuotos/kehittimistulosvaihe tuottaa malleja, joiden avulla kehitettyihin olioihin tai
malleihin saadaan sisdllytettyd ominaisuuksia, joiden avulla saavutetaan haluttu
lopputulos tai tuotos tietyssd kontekstissa. Tdmid malli voi olla esimerkiksi
konkreettinen opetusmateriaali tai pedagoginen malli. (Edelson, 2002)

Kasvatustieteellisen tutkimuksen alalla kehittdmistutkimus on suhteellisen nuori
tutkimusmenetelmd. Kehittdimistutkimuksia on tehty vasta 90-luvun alkupuolelta l&htien.
Luonnontieteiden opetuksen tutkimuksen puolella tehtyjd kehittdmistutkimuksia ovat
esim. Aksela (2005) ja Juuti (2005). Kehittdmistutkimus on laajasti arvosteltu
tutkimusmenetelmé. Arvostelijoiden mukaan kehittdmistutkimuksen heikkoutena on, ettid
se toteutetaan usein kvalitatiivisena pienelld otoskoolla. Se ei siten kuvaa perusjoukkoa
niin hyvin kuin kvantitatiiviset tutkimusmenetelmit perinteisesti korkeatasoiselta
tieteelliseltd  tutkimukselta odottavat.  Kehittimistutkimuksen puolustajat  taas
argumentoivat  kehittdmistutkimuksen vahvuuden olevan juuri tutkimustulosten
yleistettdvyydessa sekd selitysvoimassa, vaikka sen luotettavuutta ei pystytd todistamaan
tilastollisesti merkittavaksi. (Edelson, 2002)
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Kehittdmistutkimuksen yleistettdvyys ja selitysvoima ovat sen kdytdnnollisyydessé. Se
tuottaa kdytdnnonldheistd tietoa jokaisessa vaiheessa. Kehittédjét, eli tutkijat, syventyvét
kehittdmisprosessin aikana tutkimuksen prosesseihin, tarpeisiin ja kontekstiin kehittden
samalla omaa osaamistaan kokonaisvaltaisesti. Tuotokset ovat kdytdnnonliheisid ja
toimivia, silld ne kehitetdén todellisissa tilanteissa. Niiden kehittimissykli katkeaa, jos ne
eivét toimi. My0s ongelma-analyysi antaa konkreettista kontekstisidonnaista tietoa sekd
kiytdnnon ratkaisuja. Vaikka kehittimistutkimuksessa otoskoot ovat usein pienid, on se
aikaavievd ja haasteellinen tutkimusmenetelmi. Korkean luotettavuuden saavuttamiseksi
kehittdmistutkimuksen toteuttaminen tdytyy dokumentoida tarkasti ja arviointia tiytyy
yllapitad koko tutkimuksen ajan jokaisessa vaiheessa (Edelson, 2002).

Kuvassa 7 on mallinnettu kehittdmistutkimuksen rakennetta eri vaiheiden
nikokulmasta huomioiden myds, millaista tietoa kehittimistutkimuksesta saadaan. Kuvan
7 mallissa kehittdimistutkimuksen syklinen eteneminen on mallinnettu katkoviivana kuvan
yldosan kysymyslaatikoiden vililla.

[ Kehittamistutkimus ]

> "Mita tarpeita ja mahdolllsuuk5|a,<_ I Millaiseen tuotokseenI

"Miten kehittdmisessd edetddn? i = = = = = —pp1 /1@ 1AIPEL Jd MATIOVSULISId @ - o o o
———————————————— i_ _ _ kehittdmiselld on? " kehittdminen johtaa? |
Kehittdmisprosessi Ongelma-analyysi Tuotos / kehittimistulos
1
suunnitellaan/valitaan tarvittavat selvitetian mairitetadn kartoitetaan a on seurausta

ihmiset ) ) v N kehittajien
( set menetelmat (haasteet)(- -P(tavoitteet)d - }(tarpeet] Y
joita tarvitaan kehlttamlstutklmuksen g
[l haasteisiin I mahdollisuuksien
nn '

joka kehlttyy

prosessin tledon
edetessa syventyessa

yleistiminen tuottaa yleistdminen tuottaa '
toimintamalleja haluttuun lopputulokseen kontekstisidonnaisia
pddsemistd kuvailevia teorioita teorioita
1 T
jotka esilm. esim. jotka
v

tarkastelevat koko tuloksena ei ole pelkdstdan tarveanalyysi kuvailevat piirteitd, joita kehitettyjen
kehittdmisprosessia ongelmien kartoittaminen, oppikirja-analyysilld olioiden/mallien tulee sisiltid, jotta niilld

vaan my®6s ratkaisuehdotuksia saavutettaisiin haluttu tuotos/lopputulos

esim. tietyssd kontekstissa
esilm.
kehitt: p in ksiloid tarvittavat asian-
vaiheet toiminta ||| tuntemuksen lajit [pedagoginen malli] [oppimateriaali]
Kuva 7 Kehittamistutkimuksen rakenne ja eteneminen.
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4.1.2 Tapaustutkimus

Tapaustutkimuksessa tutkitaan tiettyd tapausta rajatulla otoksella kaytdnndssa.
Tapaustutkimus voi olla suuntaa-antava (alustava), kuvaileva tai selittdva tutkimus.
Suuntaa-antavassa tapaustutkimuksessa saatetaan esimerkiksi suorittaa pilottivaihe, jonka
avulla muodostetaan hypoteeseja ja viimeistellddn tutkimuskysymyksid varsinaista
tutkimusta silmélld pitden. Kuvailevassa tapaustutkimuksessa taas saadaan tietoa
tapahtuman luonteesta. Tapaustutkimukselle on ominaista vahva kosketus todellisuuteen,
silld tapaustutkimuksessa tutkittava tapaus on usein aito tilanne. Siksi kuvailevassa
tapaustutkimuksessa saatetaan esimerkiksi havaita seikkoja, jotka jddvét suuremmilla
otoksilla suoritettavissa surveyssd huomaamatta. Toisaalta, koska tilanne on
ainutlaatuinen, ei tuloksia voida sellaisenaan yleistdd, muuten kuin toisten alaa tutkivien
tutkijoiden kdytantdihin. (Cohen et al., 2007, 253-263)

Tapaustutkimuksen vahvuutena on sen toteutettavuus pienelld ryhmalld (myds yksi
tutkija), mutta toisaalta se on juuri siksi altis tutkijan vaikutukselle. Raportoitaessa
tapaustutkimusta on erittdin tdrkedd kuvailla tutkimusolosuhteet hyvin tarkasti ja vélttda
liioittelua tai vidhittelyd. Tapaustutkimuksen tulokset ovat wusein sellaisenaan
kansantajuisesti ymmarrettdvid, miksi niitd kdytetddn tieteen popularisoimisessa ja tiedon
levittimisessd laajalle, mutta tutkimusraporttia kirjoitettaessa on syytd valttdd
kerronnallista otetta. (Cohen et al., 2007, 253-263)

Tapaustutkimuksia ja niiden tieteellistd tasoa kohtaan on osoitettu paljon kritiikkii,
minkd vuoksi tapaustutkimuksessa on tirkedd ylldpitdd korkeaa luotettavuustasoa.
Tapaustutkimuksen luotettavuustarkastelussa kiinnitetdin huomiota itse tapaukseen, miten
se on valittu, tutkimuksen tavoitteeseen, aineistoon, data-analyysiin, johtopéétoksiin ja
raportointiin. Tapaustutkimus on myo0s altis aineiston katoamiselle. Tapaustutkimusta
analysoidaan usein vasta tutkimustilanteen jilkeen, jolloin osa aineistosta on muistin
varassa ja saattaa timén vuoksi unohtua (ks. kuva 8). (Cohen et al., 2007, 253-263)

[ Tapaustutkimus I

vertailt:
voi olls vastaan ertailtaessa

paljon
vahvuudet heikkoudet
* atmus |(kuvaiteva) o suonta > attts
o M pieni ryhma tutkijan
tutkimus -m v voi suorittaa || 21t vaikutukselle
T tuottaa i ( P "
esim. tiotoa esim. krltllm)——koska—p tulokset selkeit, -
+ v * todellisuuspohjaisia |- ei sovellu—ps| l2aja
= ja uniikkeja yleistys
pilottitutkimus tetoeztoalﬂ:n
tuntemattomia ) aneiston
muuttujia altis—| katoamiselle
(muisti)

siksi on

vuorovaikutus tarkeaa analysoida vuorovaikutus

luotettavuus

e O
tutkimuksen ||( luotettava |[ objektiivinen ||| edustavin | aineistosta )| johtopaatos

t: f
apaus [ tavoite ][ todiste ][ todiste otos huomioidaan perusteltu raportoitu

I
millainen suhde on

@Al

W—w—b ainutkertaisuus )
Kuva 8 Kdsitekartta tapaustutkimuksesta, erityisesti luotettavuutta tarkastellen.

31



4.2 Tutkimus 1: Mielekas kemian verkko-oppimateriaali

Tamin kehittimistutkimuksen (Edelson, 2002) tavoitteena oli kehittdd opettajille
suunnattu hyonteisten kemiaa késittelevd mielekds verkkomateriaali.

Tutkimusta ohjasivat kaksi padtutkimuskysymysta:

1. Miten hyonteisten kemiaa opetetaan lukiossa?
2. Minkélainen on mielekds verkko-opetusmateriaali aiheesta?

Kehittdmistutkimus  aloitettiin ~ kehittdmisprosessivaiheella, jossa  suunniteltiin
kehittimistutkimuksen kéytdnnon toteuttaminen. Kehittdmisprosessivaiheessa laadittiin
alustavat suunnitelmat kdytdnnon toteutuksesta, kartoitettiin tutkimuksessa tarvittavia
asiantuntijatahoja, tehtiin alustavia resurssivarauksia (mm. maksetut postikuoret,
serveritila ja atk-tilat). Alustavaa suunnitelmaa péivitettiin ja uudelleenjirjestettiin
tutkimuksen aikana. Itse kédytdnnon toteutus koostui neljdstd vaiheesta: I) tarveanalyysi
(ongelma-analyysi), 1I) oppimateriaalin tekeminen (tuotos), III) sen arviointi (ongelma-
analyysi) ja IV) oppimateriaalin jatkokehittiminen (tuotos).

4.2.1 Tutkimusmenetelman kuvaus

Tutkimuksen tarveanalyysissd analysoitiin 23 lukion kemian oppikirjaa sekd kolme
yliopiston kemian peruskurssien oppikirjaa aineistoldhtdisen sisdllonanalyysin metodein
(Tuomi & Sarajarvi, 2009, 108-113). Tarveanalyysistd etsittiin vastausta ensimmaéiseen
tutkimuskysymykseen, jonka avulla kehitettdvd materiaali pystyttiin rajaamaan.

Materiaalin arviointi suoritettiin syksylld 2007 MAOL ry:n syyspdivien ja Luma-
Keskuksen molekyylimallinnuspajojen yhteydessd. Arviointiin osallistui yhteensd 17
kemian opettajaa ja opiskelijaa. Vastaajille jaettiin tdytettdviksi kyselylomakkeet, jonka
jalkeen he saivat aikaa tutustua verkkomateriaaliin ja tdyttdd lomakkeet tai viedd
lomakkeen mukanaan ja postittaa valmiiksi maksetulla postikuorella jilkikéteen.
Vastaajilla oli kyselyn tdyton aikana mahdollisuus esittdd tutkijalle kysymyksid
materiaaliin ja materiaalin kehittimisprosessiin liittyen.

Kyselylomake (ks. CD-ROM, Liite 1) koostui 25 osiosta ja kuudesta mittarista: (I)
Taustatiedot ja ennakkokasitykset, II) Verkkomateriaalin ulkoasu, III) Verkkomateriaalin
siséltd, IV) Kaisitekartat, V) Kéyttomukavuus ja VI) Vapaa palaute tutkijalle. Kaikki
mittarit sisdlsivdt sekd suljettuja ettd avoimia osioita, pl. mittari VI, jossa oli pelkéstddn
avoin vastausalue. Taustatietomittarin suljetut osiot olivat luokitteluasteikollisia, joissa oli
jatetty myos tilaa perusteluille, pl. jdrjestysasteikollinen opetuskokemusosio (ks. CD-
ROM, Liite 1, osio 3). Muiden mittareiden suljetut osiot olivat viisiportaisia mitta-
asteikkoja, joissa oli niin ikédén jétetty tilaa avoimille perusteluille. Aineistosta laskettiin
frekvenssit (f) ja keskiarvot (ka) seké niiden lisdksi tulokset osiossa esitetdin vastaajien
avoimia vastauksia positiivisista ja kehitettdvistd asioista. Avoimet vastaukset 10ytyvét
CD-ROMin liitteestd 13.
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Kyselyyn vastaajat olivat padosin kokeneita opettajia. 76 % vastaajista oli yli 15 vuotta
opetuskokemusta.  Vastaajat suhtautuivat ennakkoon suhteellisen positiivisesti
verkkotyoskentelyyn. Heistd 59 % koki tyoskentelyn verkkoymparistossd mielekkadksi.
Suurin osa opettajista ajatteli myos oppilaiden pitidvin tietokoneperustaisesta opiskelusta.
Opettajien suhtautuminen késitekarttoja kohtaan jakoi vahvasti mielipiteitd. Vain 18 %
vastanneista kéytti kisitekarttoja opetuksessaan usein, 41 % kaytti késitekarttoja hyddyksi
omassa opiskelussaan ja 65 % uskoi kidsitekarttojen tehostavan oppimista.

4.2.2 Tulokset

4.2.2.1 Kehitetty verkkomateriaali

Verkkomateriaalin rakentamisessa kiinnitettiin huomiota erityisesti sivuston sisaltoon,
ulkoasuun, rakenteeseen ja navigoimiseen. Tarveanalyysissi tutkituista 26 oppikirjasta 14
esiintyi hyoOnteisten kemiaa. Hyonteisten kemiasta ndkyvimmin oli esilld semiokemikaalit
ja yksittdisistd hyonteisistd mehildisiin liittyvad kemia. HyOnteisten kemiassa kolme eniten
esiintyvdd kemian aihealuetta olivat orgaanisten yhdisteiden luokittelu, luonnonaineet ja
sidoksiin liittyvd kemia. Tarveanalyysin pohjalta materiaalin sisdltd rajattiin eniten
esiintyviin semiokemikaaleihin ja mehildisten kemiaan. Kemian aihealueista yleisimmaksi
noussut orgaanisten yhdisteiden luokittelu siséllytettiin materiaalissa semiokemikaalien
alle ja luonnonaineista wvalittiin esimerkiksi hyOnteisissd esiintyvdt pigmentit.
Tarveanalyysiin liittyvdd sisdllonanalyysid ei kisitelld tidssd tutkielmassa tarkemmin.
Sisdllonanalyysin tulokset ja litterointi ovat néhtdvissi Hyonteisten kemiaa lukion
kemianopetuksessa Pro gradu -tutkielmasta (ks. Pernaa, 2008).

Materiaalin rakenne koostuu karttasivuista (ks. kuvat 9 ja 10), késitekartoista (ks. kuva
11) ja tekstisivuista (ks. kuva 12). Kehitetyn materiaalin tavoitteena on toimia seki
esijarjestimend ja kertaustyOkaluna (kisitekartat) ettd aiheen syvemmaissid opiskelussa
(tekstisivut). Mielekkddn oppimisen teorian mukaisesti materiaalin kisitekartoista
rakennettu navigointijarjestelma ei kannusta lukijaa opiskelemaan ulkoa vaan rakentamaan
omaa tietorakennettaan mielekkdasti kayttden kokonaisuuksien hahmottamiseen ja
kertaamiseen késitekarttoja sekd tiedon syventdmiseen tekstisivuja (Novak, 1998). Kuvat
9-12 esittdvat materiaalin navigointireitin tiedon syvenemisen mukaan. Késitekartat ovat
tehty Cmap tools —ohjelmalla (ks. http://cmap.ihmc.us/).

33



s [ oot J e

[E]

(esimerkkiferomoni)

HYONTEISTEN myrkky
-

kokeellisuus
-hunaja
siitepdly mehilsisvaha

kemialliset
Ja fysikaaliset
ominaisuudet

historla Ja karotenoidit
sovellukset

((reromonit ] (Giielokemikaait funktionaalisuus

Kuva 9 Verkkomateriaalin karttasivu: sisdllysluettelo.

HYONTEISTEN
KEIAA

MEHILAISET
(2]

mehildisten
) semiokemikaalit
fil
:
(esimerkkiferomoni)
£l

f

Kuva 10 Verkkomateriaalin karttasivu: mehildiset.
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Mielekkddn oppimisen teoria huomioitiin materiaalin kehittimisessd myos kytkemalla
siséltdé mielenkiintoiseen hyonteisten kemian kontekstiin, mikd Gilbertin (2006) mukaan
nostaa materiaalin mielekkyyttd ja opiskelijan motivaatiota. Lisdksi tekstisivut sisdltdvét
opiskelijan ymmaértdmistd tukevia animaatioita. Kuvien avulla materiaalista pyrittiin
tekemddn visuaalisesti korkeatasoinen. Materiaalin aktiivisuutta ja kéytettdvyyden
monipuolisuutta lisddvit interaktiiviset molekyylimallit ja tehtdvéosion harjoitustyot.

Verkkomateriaalia kehitettiin edelleen opettajien vastauksien myo6td. Kehitetyin versio
16ytyy vain englanninkielisend. Viimeisimmain palautteen mydtd, suurimmat muutokset
tehtiin navigointijirjestelmén selkeyttdmiseen ja kayttdjan vapauden lisddamiseksi.
Verkkomateriaali on vapaasti opettajien kéytettdvissd osoitteessa:
http://www.helsinki.fi/kemia/opettaja/aineistot/hyonteistenkemiaa/.

4.2.2.2 Kehitetyn verkkomateriaalin arviointi

Materiaali arvioitiin kyselylomakkeella kédyttimalld viisiasteista mitta-asteikkoa, jossa
1=valttava, 2=tyydyttdva, 3=hyvad, 4=kiitettdivd ja S5=erinomainen. Kyselyssd arvioitiin
materiaalin ulkoasu, sisdllon laajuus ja taso, kisitekarttojen selkeys ja hyddyllisyys
oppimisen suhteen seké sivuston kdyttomukavuus.

Opettajat ottivat materiaalin hyvin vastaan. Kaikkien arvioitavien osa-alueiden
keskiarvot olivat melko korkeat (ks. taulukko 1). Materiaalin ulkoasua ja kuvia pidettiin
onnistuneina. Sisdllon laajuus koettiin kiitettdvéksi (ka. 4,0) ja kemian taso arvioitiin myos
kiitettaviksi (ka. 4,3), tosin avoimessa palautteessa osa koki sen liian haasteelliseksi
lukiolaisille. Yli 70 % (f=12, véhintddn kiitettdvd (=4) mitta-asteikossa) vastaajista piti
kisitekarttoja tdrkednd verkkomateriaalin rakenteen kannalta (ka. 3,8). 18 % opettajista
koki materiaalin olevan liian laaja ja kédsitekarttoja olevan liikaa (1 tai 2 mitta-asteikossa).
Vastanneista 88 % koki késitekartat oppimisen kannalta hyddylliseksi (4 tai 5 mitta-
asteikossa).

Kayttomukavuus jakoi mielipiteitd. Kayttomukavuus sai keskiarvon 3,6 ja pddosin
positiivista palautetta, mutta 18 % (f=3, 1 tai 2 mitta-asteikossa) vastaajista piti sivustoa
rakenteeltaan hajanaisena ja navigointiominaisuuksiltaan hankalana. Osa vastaajista koki
Cmap Tools -karttojen linkkien avaamisen kéyttomukavuuden kannalta negatiiviseksi
piirteeksi, koska linkkien avaamiseen tarvitaan kaksi hiiren klikkausta.

Taulukko 1.  Opettajien vastaukset, (N=17).

f
Arvioitava alue ka.
1 2 3 4 5

Sisdllon laajuus 0 1 3 8 5 4,0
Kemian taso 0 0 3 6 8 43
Rakenne 1 2 2 6 6 3,8
KaS'ltel'(al’ttOJ en hyddyllisyys 0 0 ) 10 5 42
oppimisen suhteen
Kayttomukavuus 1 2 3 7 4 3,6
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Vastaajien avoimia kommentteja:

Positiivisia:

(V3) “Monipuolinen, selked ja helppo navigoida.”

(V3) “Tuntuisi, ettd oppiminen tehostuu.”

(V5) "Kdytdnnon ldheinen, monipuolinen, kromatografiaa ja spektrometriaa.”

(V17)  “Mielenkiintoinen tapa jdsentdd asiaa, késitekarttana, ei huku tekstiin.”

(V10)  “Kadsitekartat selventdvdt rakennetta”

Kehittdmistoiveita:

(V11)  “Kokonaiskuva jdi muodostumatta, paljon sirpaletietoa, kdsitekarttoja on
litkaa.”

(V9) “Navigoinnissa Cmap-kartta on ongelmallinen.”

(V11) 7 Taso liian vaikea lukiolaiselle, mutta kemiallisesti tietysti erinomainen.”

(V3) “Ehkd tieto on vidlilli melko yksinkertaista, mutta oppilaat ovat
vksinkertaisia.

(V5) “Vaikeahko soveltaa pelkkddn kemiaa. Onko materiaali liian laaja?”

4.2.3 Johtopaatokset ja pohdinta

Kehittdmistutkimuksen péédtuloksena saatiin mielekds verkko-opetusmateriaali lukion
kemian opetukseen. Tarveanalyysin pohjalta verkkomateriaalin painopistealueiksi valittiin
semiokemikaalit ja pigmentit. Esimerkkihyonteisiksi valittiin mehildiset, niiden
kemiallisen monimuotoisuuden vuoksi. Materiaali rakennettiin Jonassenin (1999)
maédrittelemien mielekkédan verkko-oppimisen kriteerien mukaisesti kehittdmistutkimuksen
kaytannollisyysndkokulma huomioiden. Verkkomateriaalin tavoitteena oli sellaisenaan
toimia my0s opettajien laajana hyonteisten kemian materiaalipankkina. Jonassenin (1999)
esittimien mielekkddn verkko-oppimisen kriteereistd, kehittimisessd korostettiin
voimakkaimmin konstruktiivisuutta, kontekstuaalisuutta ja aktiivisuutta.

Tutkimukseen osallistuneet opettajat ottivat verkkomateriaalin hyvin vastaan. He
pitivit verkkomateriaalin kemian tasoa kiitettdvéana ja riittdvin laajana, osa jopa hieman
lilan laajana. Tarkastellessa materiaalin tavoitetta toimia laajana materiaalipankkina, ei
materiaalin mééra ole kuitenkaan ongelma. Kemian tason soveltuvuus lukiolaisille jakoi
vahvasti mielipiteitd. Osan mielestd taso oli liian vaativa ja toisen ddripddn mielestd kemia
on osalle lukiolaisista liian yksinkertaista.

Vastausprosessin aikana kemian opettajien asenteet kisitekarttoja kohtaan muuttuivat
positiivisemmiksi. Ennakkokisitysten mukaan 65 % opettajista piti késitekarttoja
oppimisen suhteen hyddyllisind, mutta verkkomateriaaliin tutustumisen jilkeen 88 %
opettajista arvioi kdsitekarttojen hyodyllisyyden oppimisen suhteen kiitettdviksi (f=15,
vihintddan 4 tai 5 mitta-asteikossa). Kaésitekartat sopivat vastaajien mielestd
verkkomateriaalin navigointityokaluksi. Yli 70 % piti késitekarttoja selkeind seka tarkedna
verkkomateriaalin rakenteen hahmottavana tekijdnd. My0s aikaisimpien tutkimusten
mukaan kisitekartat on todettu hyodyllisiksi sekd verkkoymparistdssd (vrt. Carnot et al.,
2001) ettd kemian oppimisessa (vrt. Gahr, 2003; Cardellini, 2004; Francisco et al., 2002;
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Kaya, 2008; Kili¢ et al., 2004; Markow & Lonning, 1998; Nicoll et al., 2001; Pendley et
al., 1994; Regis et al., 1996; Stensvold & Wilson, 1992; Ozmen et al., 2009).

Opettajat antoivat kisitekarttojen kdyttoon kehittdmisideoita. 18 % (f=3) vastaajista
koki, etteivat kidsitekartat sovellu verkkoymparistoon. Osa opettajista koki Cmap Tools —
ohjelmalla tehdyt kisitekartat hankaliksi navigoida linkistd etenemiseen tarvittavan
kahden klikkauksen wvuoksi, mutta kahdella klikkauksella ei ole tekemistd arvioidessa
késitekarttojen sopivuutta verkkomateriaalien navigointi- tai oppimistydkaluna. Cmap
Tools —ohjelmassa tarvitaan kaksi klikkausta linkistd etenemiseen sen vuoksi, ettd saman
linkki-ikonin alle voidaan sisédllyttdd halutessa useampia linkkiresursseja. Tdma toiminto
on juuri valitun ohjelman vahvuuksia ja se vaikutti vahvasti ohjelman valintaan.

Tutkimuksen heikkoutena on vastaajien joukon pieni koko (N=17), vaikka laadullisen
tutkimuksen otoksen ei kovin suuri tarvitsekaan olla. Huomioitavaa on my®ds, ettd osa
vastaajista koki materiaalin olevan niin laaja, ettd hyvdd arviointia ei pystynyt
suorittamaan niin lyhyessd ajassa. Tutkimuksen luotettavuutta parantaa arvioinnin
suorittaminen useampana tutkimuspdivdnd sekd kentdltd tullut avoin positiivinen ja
kayttdjaystavallinen sdhkdpostipalaute.

Tutkimus tuo esille useita lisdtutkimusaiheita. Téarkedd olisi tutkia materiaalia
opettajien kadytossd koulussa: Mitd opettajat kiytidvat materiaalista? Ja miten he kayttavit
materiaalia? Myo0s verkkomateriaalin vaikutusta kemian mielekkédseen oppimiseen
opiskelijoiden ndkokulmasta olisi tdrkedd tutkia. Tutkimustulokset osoittavat kehitetyn
verkkomateriaalin mallin tdyttdvin mielekkdin kemian oppimisen asettamat kriteerit,
mikd kannustaa jatkotutkimuksiin téssd aihepiirissd. Tdmid kehittdmistutkimus on
raportoitu julkaisuissa I (Pernaa & Aksela, 2008a) ja II (Pernaa & Aksela, 2008b)

4.3 Tutkimus 2: Kemian opettajien ja opiskelijoiden kasityksia
kokeellisuuden ja tieto- ja viestintatekniikan mielekkaasta
yhdistamisesta

Tdssd luvussa raportoidaan ensimmdiinen osa kehittimistutkimuksesta, jossa tutkitaan
TVT:n ja kokeellisuuden mielekdstd yhdistimistd sekd kehitetdin pedagogisia malleja,
joiden avulla kehitettyjd oppimisympdristdjd pystytdén viemédn osaksi koulujen kemian
opetusta. Tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd kemian mielekéstd oppimista tukevia
TVT:a ja kokeellisuutta yhdistdvid oppimisympdéristojd ja tutkia opettajien ja
opiskelijoiden késityksid, miten ne vaikuttaisivat kemian oppimiseen.

Kehittdmistutkimus eteni suuntaa-antavina tapaustutkimuksina (Cohen et al., 2007,
253-263), joissa etsittiin vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Millainen tarve mielekkdiden tieto- ja viestintitekniikkaa ja kokeellisuutta
yhdistdvien oppimisymparistdjen kehittimiselle on?

2. Millainen oppimisympdristd mahdollistaa tieto- ja viestintitekniikan ja
kokeellisuuden mielekkddn yhdistdmisen?

3. Millainen vaikutus tieto- ja viestintdtekniikan ja kokeellisuuden mielekkadlla
yhdistdmiselld on kemian oppimiseen?
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4.3.1 Tutkimusmenetelman kuvaus

Oppimisympdristdjen kehittdminen toteutettiin Helsingin yliopiston Kemian laitoksen
kemian aineenopettajaopintojen syventdvin Kokeellisuus kemian opetuksessa (KOKE) II
-kurssin yhteydessd kevddan 2009 aikana. Kehittdjind toimivat kurssille osallistuneet
kemiaa péddaineenaan ja toisen aineenaan opiskelevat opettajaopiskelijat (N=21).
Opiskelijat jakautuivat kurssilla viiteen TVT-ryhméén omien kiinnostustensa mukaisesti.
Valittavat TVT-ryhmét olivat 1) animaatiot ja simulaatiot, 2) tietokoneavusteiset
kisitekartat, 3) tietokoneavusteinen molekyylimallinnus, 4) videot ja 5) mittausautomaatio
(rajattu pois téstd tutkimuksesta). Opiskelijoilla oli tehtdvanantona kehittdd TVT-ryhmissi
kokeellinen ty0, jossa oppimista ja opetusta tuetaan TVT:n avulla. Kehittdmistyolle
annettiin tehtdvinannossa kolme huomioitavaa haastetta: i) kehittdmisen tiytyi pohjautua
tutkimuskirjallisuuteen, ii) tyon kontekstin ja késiteltdvdn ilmion tidytyi pohjautua
opetussuunnitelmien perusteisiin ja iii) kehittimisessd tdytyi huomioida tdiden
siirrettdvyys koulun arkeen. Tutkijat toimivat kurssin opettajina ja kehittimistutkimuksen
koordinaattoreina. He koordinoivat koko kehittimisprosessin pdélinjat (tavoitteet, sisdllot
ja aikataulut) ja antoivat tukea TVT:n teknisen toteutukseen, tyon pedagogiseen
toteutukseen ja teoriapohjan rakentamiseen.

Kehittdmisprosessi koostui kolmesta vaiheesta:

Vaihe 1: Ryhmit tutustuivat tutkimuskirjallisuuteen ja opetussuunnitelmien
perusteisiin, kehittivdt tyOstd ensimmdiisen version ja testasivat sitd
kaytdnnossa.

Vaihe 2: Ryhmit esittivit ensimmadisen version muille kurssilaisille seminaarissa,
testasivat kahden muun ryhmén tyoté ja kirjoittivat niistd vertaisarvioinnit.
Lopuksi he jatkokehittivit omaa ty6td muiden antamien vertaispalautteiden
perusteella.

Vaihe 3: Ryhmit vetivdt kaksi tyOpajaa omiin toihinsd liittyen Kemian opetuksen
pdivilld 2009. Tydpajoissa ryhmillé oli 10-15 minuuttia aikaa esitelld tyotddn
tyopajaan osallistuneille opettajille ja opiskelijoille, jonka jilkeen
keskustelulle oli varattu aikaa 5-10 minuuttia.

Materiaalien arviointi suoritettiin analysoimalla tuotokset (ks. CD-ROM, Liitteet 2-5),
havainnoimalla tyOpajojen keskustelua sekd suorittamalla tyOpajojen yhteydessi
kyselytutkimus. Kyselylomake (ks. CD-ROM, Liite 6) koostui viidestd mittarista ja 19
osiosta. Lomake sisélsi sekéd avoimia ettd suljettuja kysymyksid. Suljetuista kysymyksista
laskettiin frekvenssit ja keskiarvot. Niiden mittaustaso vaihteli jirjestimisen ja
mittaamisen vélilld. Avoimista kysymyksistd (ks. CD-ROM, Liite 7) ja havainnoista (ks.
CD-ROM, Liite 8) etsittiin pddteemoja aineistoldhtdisen sisdllonanalyysin metodein
(Tuomi & Sarajarvi, 2009, 108-113). Ryhmien tuotoksia analysoitiin my0s kirjoittamalla
siséllostd tiivistelmdt, joista nostettiin esiin keskeisid mielekkdiden oppimisympéristdjen
piirteitd (ks. taulukko 2).

Kyselyyn vastasi 27 opettajaa ja opiskelijaa (Nmies=13 ja Npainen=14), joista 19 toimi
opettajina ja kahdeksan vield opiskeli. Heistd 69 % oli opiskellut kemiaa paddaineenaan.
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Matematiikka oli suosituin toinen aine (f=14), fysiikka toiseksi (f=12) ja tietotekniikka
kolmanneksi suosituin (f=5). Opettajien opetuskokemus vaihteli yhden ja 20 vuoden
valiltd (fos=6, f6.10=3, f11.15=5, fis20=1 and fyi20=4). Opettajat opettivat peruskoulussa (f=3),
lukiossa (f=6), sekd lukiossa ettd peruskoulussa (f=5), ammattikorkeakoulussa (f=2) ja
kolme heisti toimi satunnaisesti sijaisena.

Kyselyyn vastanneet opettajat ja opiskelijat totesivat kokeellisen tydskentelyn olevan
yleinen tydtapa omassa opetuksessaan. Resursseista riippuen, heistd 23 % (=6, N=26)
kaytti kokeellista tydskentelyd joskus ja 46 % (f=12, N=26) usein. He kokivat
kokeellisuuden olevan olennainen tekiji kemian opetuksessa ja heidin mukaansa
kokeellisuudella on myds opiskelijoita motivoiva vaikutus, mikd nostaa kiinnostusta
kemiaa kohtaan.

(V2) “Kokeellisuus on tdirkedd, silld se kehittdd havainnointia, luonnontieteellistd
ajattelua ja motivoi oppilaita.”

(V3) “Kemiaa ei voi oppia ilman kokeellista tyéskentelyd.”

(V5) “Aina ei ole kdytettivissd laboratorioluokkaa.”

V7)) “Kokeellisuus on tdrkedd sekd oppimisen, ettd motivoinnin kannalta.”

4.3.2 Tulokset

4.3.2.1 Tieto- ja viestintatekniikkaa ja kokeellisuutta mielekké&ésti yhdistévien
oppimisympadristéjen kehittdmisen tarve

TVT oli vastaajille tuttu tydviline. Heistd 48 % (f=13, N=27) hyodynsi TVT:a
opetuksessaan péivittdin. TVT:a ei kuitenkaan hyddynnetty kokeellisen tydskentelyn
tukena. Vain 8 % (f=2, N=26) heistd yhdisti TVT:n ja kokeellisuuden usein ja 46 % (=12,
N=26) véhin. Vastaajista 23 % (f=6, N=26) ei ollut koskaan kayttinyt TVT:a
kokeellisuuden tukena.

Paasyyt kokeellisuuden ja TVT:n véhdiseen yhdistdmiseen olivat 1) taidon puute, ii)
ohjelmistojen puute tai iii) ajan puute. Vastaajat kertoivat olevansa halukkaita
yhdistdmiin niitd enemmin tulevaisuudessa. Vastaajat olivat samaa mieltd (26 %, =7,
N=27) ja tdysin samaa mieltd (67 %, f=18, N=27), etti TVT:a ja kokeellisuutta
mielekkaisti yhdistdvien oppimisymparistdjen tarve on suuri.

(V5) “Ne monipuolistaisivat opetusta.”

V7)) “Mitd enemmdn on hyodyllisid ympdristojd, sitd paremmat perusteet on
parantaa resursseja.”’

(V7) “Monen koulun resurssit ovat liian vdhdiset (aika, tieto ja taito), haluaisin

kéyttid enemmdn”.
(V25) “Riippuu kokeellisesta tyostd ja ajankdytostd.’

1
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4.3.2.2 Tieto- ja viestintdtekniikkaa ja kokeellisuutta mielekk&&sti yhdistavan
oppimisympariston piirteita

Tassd luvussa esitellidn TVT-ryhmien kehittimét oppimisympiristdt pddpiirteittdin,

vastaajien arviointi seké niisté esille nostettuja mielekkddn oppimista tukevia tekijoita (ks.
taulukko 2).

Taulukko 2.  Kehitettyjen oppimisympdristdjen arviointi.

Mielekkéin
oppimisen ja
opetuksen
piirteet

Ryhmi Oppimisympiériston kuvaus / arviointi

Kiisitekartat ja happo-emidis kemia (ks. CD-ROM, Liite 2)

Oppimisympdristdn tavoitteena on opettaa oppilaille kdsikartoitusta sekéd syventda
heiddn tietojaan happojen ja emdsten kemiasta. Ryhmid kadytti tydssddn
kontekstuaalista lahestymistapaa, jossa he sitoivat hapot ja emékset elinympériston tuaalisuus
kemiaan. TyGssd on tarkoitus on tydskennelld ryhmissd: Oppilaat jaetaan ensin metakoeni-
ryhmiin, jossa he tyostdvit ensimmaéisen kasitekarttaversion annettujen késitteiden, .. . g
v . .. . .. . . . tiivisuuden
avulla. Kasitekartoituksen jilkeen, ryhmét suorittavat tyon kokeellisen osion Jatukeminen
kehittavdt karttojaan kotiryhmissd. Lopuksi, kaikkien ryhmien karttoja tydstetddn hteis-
yhteisesti opettajan johdolla. Tima oppimisymparistd on suunnattu ylakoululaisille. yh .
v . w .. . . toiminnallisuus
Kasitekarttojen tekoon kéytettiin Cmap tools 5.03 -ohjelmistoa. o
* ryhmétyd
Vastaajat kokivat kisitekartat hyddyllisiksi mallinnettacssa késiterakenteita ja. visualisointi
muodostaessa kokonaiskuvaa. He my06s mainitsivat tyopajan koontikeskusteluissa,
ettd olisi mielenkiintoista rakentaa tydohjeita kdsitekartan muotoon.

« konteks-

1l

(V4) “Kasitekartta auttaa kokonaisuuden ymmdrtimiseen.’

Liukoisuuden mallintaminen (ks. CD-ROM, Liite 3)

Ryhmé 2 yhdisti molekyylimallinnuksen ja kokeellisuuden tavoitteena tukea
liukoisuuden oppimista. Aktiviteetti on suunnattu yldkoululaisille. Tydssé
opetetaan  analysoimaan  mallinnuksen avulla  makrotason  havaintoja
molekulaarisella tasolla.

Harjoitus koostuu kolmesta vaiheesta:

1) oppilaat testaavat laboratoriossa, miten erilaiset aineet liukenevat,

2) havainnointi ja keskustelu

3) ilmidn mallintamista tictokoneilla ja keskustelua. * analysointi

Ryhma 2 kaytti mallinnukseen Spartan student 03 -ohjelmistoa. * keskustelu
) * selitys

Vastaajien mielestd tietokoneavusteinen molekyylimallinnus on erittdin térkede arviointi

elementti kokeellisen tydskentelyn tueksi, mutta osan mielestd suuret luokkakoote havainnointi

tekevit vastaavanlaisten harjoitusten toteuttamisen mahdottomaksi todellisessa® visualisointi

koululuokassa. Tutkimuksessa nousi esille myds véhéiset resurssit, esimerkiksi

kaupallisia ohjelmistoja ole mahdollista hankkia. Jotkut opettajat totesivat, ettd

eivit edes tiedd, mistd ohjelmistoja voisi ostaa.

(V10) “Toistaiseksi, monia hyvid oppimisympdristdji ole tiedossa, mutta ndmd

auttavat opetuksessa”

(V23) “Tarvitaan lisdtietoa ohjelmistojen kiytostd.”

(V27) "Kouluissa ei ole mallinnusohjelmia, silld ne ovat kalliita.”

(V27) “Ndistd oppimisympdristoistd on todellisuus kaukana. Ison ryhmdn kanssa

mahdotonta toteuttaa.”
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Animaatiot ja kokeellisuus: Natriumkloridin liukeneminen veteen (ks. CD-
ROM, Liite 4)

Animaatioryhmé teki lyhyen ruokasuolan (NaCl) veteen liukenemista kuvaavan
animaation. He  ldhestyivdt  tehtdvdd  tutustumalla  tarkasti  aiheen
tutkimuskirjallisuuteen ja tekivdt pienen oppikirja-analyysin yldkoulun kemian
oppikirjoista. Animaation he tekivdt Chemsense animator -ohjelmistolla. He
olisivat voineet tyytyd my0s valmiisiin verkosta 10ytyviin animaatioihin, mutta he
halusivat osoittaa, miten helppoa Chemsenselld on tehdd omia animaatioita ja siten
kannustaa opettajia kokeilemaan sitd oppilaiden kanssa. He esittivdt opettajille
myos linkkipankin verkosta 16ytyvistd animaatioista.

helppo kayttia
Vastaajat kokivat animaatiot erittdin hyddyllisiksi kokeellisen tyon rinnalle, silld nee ilmainen
visualisoivat molekulaarista tasoa. He arvostivat Chemsense -ohjelmistoa ilmaisen® motivoiva
hinnan ja helppokdyttdisyyden vuoksi. Opettajat keskustelivat tydpajassae visualisointi
esimerkiksi, miten oppilaat voisivat helposti ladata ohjelmiston kotikoneelle ja
innostua tutkimaan kemiaa my0s vapaa-aikanaan. Opettajat kokivat oppilaiden
todenndkoisesti motivoituvan animaatioiden avulla. Opettajat arvostivat valmista
linkkipankkia, silld se sadstdd heiltd tydaikaa.

(V4) “Animaatiot pystyy helposti liittdmddn kokeellisuuteen, saa mikrotason
kuvan.”

(V26) “Havainnollistaa, silmilld nikee paremmin kuin, jos pitdisi kuvitella’
(V6) “Chemsense -ohjelma (ilmainen) vaikuttaa ainakin hyvin mielenkiintoiselta
vaihtoehdolta kemian mikroskooppisen tason opetuksen, jos vertaa oppikirjojen

2

litkkumattomiin kuviin...” .

s

Videodemonstraatio: Mohrin titraus (ks. CD-ROM, Liite 5)

Oppimisympéristossd esitellddn videoiden avulla Mohrin titrauksessa tapahtuvia

makroskooppisia muutoksia. Harjoitus on suunniteltu lukiotasolle. Harjoituksessa

hyodynnetddn ennusta-havainnoi-selitd -metodia (engl. predict-observe-explain

(POE)) konstruktivismin korostamiseksi. Ryhméd 4 koki videot erinomaisena

makroskooppisen tason demonstraatiotydkaluna. He esittivdt videoiden olevan

aikaa sd@dstdvid ja sopivan esimerkiksi laitteiden esittelyyn tai mahdollisiene POE

ongelmakohtien esittimiseen pitkissd kokeellisissa toissd. He painottivat videoidene aikaa siistivi

olevan myos turvallinen tapa toteuttaa kokeellisuutta esimerkiksi puutteellisillae turvallinen

vilineilld (esim. ilman vetokaappia). Ryhmd 4 korosti verkosta 16ytyvien videoidene monipuolinen

tason olevan erityisen vaihteleva ja arvelivat opettajilta kuluvan paljon aikaakaytto

omien videoiden tekemiseen, mutta kun videon kerran tekee, on se pitkdikdinen. < helppo jakaa
* motivoiva

Vastaajien mukaan videodemonstraatiot motivoivat opiskelijoita ja toimivat hyvine konstruktivismi

kokeellisen tyon johdantona. He painottivat voimakkaasti videoiden kayttod vain

johdantona tai kokeellisen tyon tukena, mutta ei kokonaan perinteisen

kokeellisuuden korvaamiseen. Opettajat innostuivat videoiden jakamisesta

Internetin vilitykselld yhdessé oppilaiden kanssa.

(V14) “Videot toimivat kokeelliseen tyéhén motivointina ja johdantona — ei korvaa
kokeellisuutta”
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4.3.2.3 Kemian opettajien ja opiskelijoiden késityksié tieto- ja viestintatekniikkaa
mielekkaéasti yhdistavien oppimisympaéristéjen vaikutuksesta oppimiseen

Kehitettyjen materiaalien mahdollisia vaikutuksia oppimiseen arvioitiin viisiportaisella
Likert-asteikolla (1=tdysin eri mieltd, 2=eri mieltd, 3=ei samaa eikd eri mieltd, 4=samaa
mieltd ja 5=tdysin samaa mieltd). Opettajat opiskelijat olivat samaa tai tdysin samaa
mieltd, kokeellisuuden tukeminen TVT:n avulla auttaa tukee kemian kéisitteiden ja
ilmididen havainnollistamista (ka.=4,4), opettamista (ka.=4,4) ja oppimista (ka.=4,4). He
myos korostivat opettajan roolia TVT:n mielekkddsséd opetuskdytossa (ks. taulukko 3).

Vastaajien mukaan, TVT:n ja kokeellisuuden yhdistiminen nostaisi oppilaiden
kiinnostusta kemiaa kohtaan (ka.=4,1) ja kannustaisi heitd kemian jatko-opintoihin
(ka.=3,8). Opettajat painottivat opettajan ja teorian vahvaa merkitystd tekniikan
mielekkddssd hyodyntdmisessd, pelkkd tietokoneiden kayttd ei oppilaita kiinnosta.
Vastaajien mielestd TVT:n ja kokeellisuuden yhdistiminen kehittdd oppilaiden
tutkimustaitoja (ka.=3,7), mutta osio sai my0s neutraaleja vastauksia (f=6). Osan mielesta
tutkimustaitojen kehittyminen riippuu vahvasti oppilaiden omasta motivaatiosta. Viite
"TVT:n ja kokeellisuuden yhdistiminen tukee oppilaiden luovuutta” jakoi vastaajien
mielipiteitd eniten (ka. 3,6). Vastaajista 14 oli samaa tai tdysin samaa mieltd, mutta nelja
oli myds eri mieltd aiheesta. Yhden vastaajan mielestd esimerkiksi ohjelmien rajoitteet
voivat vdahentdd luovuuden kayttoa.

Taulukko 3.  Opettajien ja opiskelijoiden kdsityksid TVT:n ja kokeellisuuden yhdistimisen
vaikutuksista kemian opetukseen ja oppimiseen.

Viitteet: f Tavsi
TVT:n ja kokeellisuuden  Téysin eri . ... Eisamaaeiki Samaa aysm— pa. N
YA o s Eri mielti s e samaa
yhdistiminen mielta eri mielti mielta e
mielti
havainnollistaa vaikeita 0 0 1 12 12 44 25
kasitteitd ja ilmioita.
Fuk‘e'e'r.kemlan ka51t‘telden ja 0 0 0 14 11 44 25
ilmididen opettamista.
Fuk??kemlan kaglttelden ja 0 0 1 12 12 44 25
ilmididen oppimista.
hera?taa oppilaiden kiinnostusta 0 0 4 1 7 41 2
kemiaa kohtaan.
1nr}osta.1a.opp11a1ta jatko- 0 3 4 9 6 38 2
opintoihin.
kehl-ttaa op.pll.alden 0 ) 6 15 2 3.7 25
tutkimustaitoja.
tukee oppilaiden luovuutta. 0 4 6 10 4 3,6 24
(V6) “Varsinkin ~ molekyylimallinnus  ja animaatiot tuovat kemian

mikroskooppisen tason esille, jota ei vilttamdttd muuten kdytetd tarpeeksi
kemian opetuksessa. Kdsitekartat selkeyttivit oppilaille tietorakenteita ja
helpottavat siten oppimista”™
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(V8) “TVT -tyot ovat oppimisen, opetuksen ja tutkimuksen nykypdivdd ja hyvd
apuviline. Toisaalta ohjelmissa on usein rajoitteita, mikd voi vihentdd
luovuuden kdyttod.”

(V24) “Tieto- ja viestintdtekniikka parantaa kemian opetusta ja oppimista, mutta
oppilaiden  tutkimustaidot riippuvat oppilaasta itsestddn. Pelkkd
tietotekniikka ei riitd innostamaan jatko-opintoihin, vaan tarvitaan myés
kokeellisuutta sekd selkedd teoriaa opettajalta.”

4.3.3 Johtopaatokset ja pohdinta

Kehittdmistutkimuksen ensimmaéisessd vaiheessa kehitettiin nelja TVT:a ja kokeellisuutta
yhdistivdd  mielekédstd  oppimisympdiristod. Kaéytettyja  TVT-tyokaluja  olivat
tietokoneavusteiset kisitekartat, tietokoneavusteinen molekyylimallinnus, animaatiot ja
videot. Tutkimus osoitti kokeellisuutta ja TVT:a yhdistidvien oppimisympéristdjen tarpeen
olevan suuri. Kokeellinen tydskentely oli opettajille yleinen tyOskentely tapa, mutta
kokeellisuuden tukeminen TVT:n avulla taas oli harvinaista. Pddsyyt tdhin olivat taitojen,
tietojen ja resurssien puute. Yleisesti opettajat toivoivat voivansa yhdistdd niitd
tulevaisuudessa enemmdn, mutta tarvitsisivat sithen tukea valmiin materiaalin ja
koulutuksen muodossa. Tulokset korreloivat tutkimusten Aksela ja Karjalainen (2008) ja
Aksela ja Lundell (2008) kanssa, joissa tutkittiin kemian opetuksen tilaa Suomessa seké
yleisesti ettd ja molekyylimallinnuksen ndkokulmasta.

Kehittdjien, opettajien ja opiskelijoiden mukaan mielekds TVT:a ja kokeellisuutta
yhdistdvd oppimisympéristd on aikaa sddstdvd, turvallinen ja motivoi oppilaita sekd
korostaa yhteistoiminnallisuutta ja konstruktivismia. Oppimisympariston avulla voidaan
visualisoida kemiallisia ilmioitd ja prosesseja sekd makro- ettd submikrotasolla.
Samankaltaisia tuloksia on raportoitu myoOs muissa useissa tutkimuksissa (vrt. Aksela &
Lundell, 2008; Jonassen, 1999; Kili¢ et al., 2004; Laroche et al., 2003; Ozmen et al.,
2009). Huomattavaa on, etteivit kehittdjit kiyttdneet oppimisymparistdissd kovinkaan
paljon tutkimuksellista tai kontekstuaalista ldhestymistapaa, jotka ovat olennaisia
mielekkddn kokeellisuuden tekijoitd (esim. Millar, 2004; Nakhleh et al., 2002).

Kemian opettajien ja opiskelijoiden kasitysten mukaan TVT:n ja kokeellisuuden
yhdistdminen tukee vahvasti kemian opetusta ja oppimista (vrt. Aksela & Lundell, 2008;
Kozma & Russell, 2005; Tasker & Dalton, 2006; Velazquez-Marcano, et al., 2004;
Vermaat et al., 2003). Se my06s herittdd kiinnostusta kemian opintoja kohtaan (vrt. Aksela
& Lundell; Kilig et al., 2004) ja kehittia tutkimustaitoja (vrt. Hofstein & Lunetta, 2004).

Tama kehittdmistutkimuksen toinen vaihe suoritetaan kevdidn 2010 aikana, jolloin
uudet KOKE II  -kurssin  opiskelijat  jatkavat tyOskentelyd  kehitettyjen
oppimisympdristomallien  parissa.  Oppimisympdristdjen  kehittdmisessd  tullaan
huomioimaan vahvemmin kontekstuaalisuus ja tutkimuksellisuus. Toisen vaiheen aikana
oppimisympdristdjen vaikutusta kemian oppimiseen testataan myds oppilailla. Tama
tutkimus osoitti timéantyyppisilld oppimisympdristdilla olevan erittdin paljon potentiaalia
ja asiaa on syytd tutkia lisdd. Tdmd tutkimus on raportoitu julkaisussa V (Pernaa &
Aksela, 2009).
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4.4 Tutkimus 3: Molekyylimallinnuksen mentorikoulutus

Tamid tapaustutkimus (Cohen et al., 253-263) on kolmivuotisesta MMK-hankkeesta
tehtdvan kehittdmistutkimuksen ensimméinen ongelma-analyysivaihe. Tutkimus on osa
kehittimistutkimuksen tarveanalyysid. Tutkimuksessa kartoitettiin  koulutukseen
hakeutuneiden opettajien molekyylimallinnustiedot ja -taidot, -resurssit ja yleiset
hankkeen koulutukseen liittyvit toiveet. Hankkeen koulutustarpeita ja mahdollisuuksia
kartoitettiin ~ etsimélld  vastauksia tutkimuskysymykseen: Minkélaista koulutusta
mentorikoulutuksessa tarvitaan?

4.4.1 Tutkimusmenetelman kuvaus

Tutkimus toteutettiin suuntaa-antavana tapaustutkimuksena (Cohen et al., 253-263).
Aineisto kerattiin kyselylomakkeella. Pyynto vastata verkkopohjaiseen
kysymyslomakkeeseen ldhettiin  sdhkopostitse  koulutukseen valituille opettajille.
Alkuperdinen  kyselylomake  on  toistaiseksi  ndhtdvissd  verkko-osoitteessa:
https://elomake.helsinki.fi/lomakkeet/10761/lomake.html sekd tekstieditorilla kopioituna
versiona myos liitteend 9 (ks. CD-ROM, Liite 9).

Kyselylomake koostui kolmesta mittarista (Tausta, Molekyylimallinnuksen kayttd
koulussa ja Molekyylimallinnuksen koulutus- ja materiaalitarve). Kaikkiaan lomakkeessa
oli 6 taustakysymysti ja 14 sisdltokysymystd. Kymmenen sisdltokysymysti olivat avoimia
kysymyksid ja loput suljettuja monivalintakysymyksid. Kysymyslomakkeen kysymykset
laadittiin aikaisemman tutkimustiedon (Aksela & Lundell, 2007) pohjalta.

Kysymyslomakkeen avoimien vastausten luokittelussa kaytettiin aineistoldhtoista
siséllénanalyysia (Tuomi & Sarajérvi, 2009, 108-113), jossa raportoitavat luokat nostettiin
aineistosta. Kysymyksistd osa kvantifioitiin laskemalla luokkien esiintymisfrekvenssit (ks.
CD-ROM, Liite 10. Suljetuista kysymyksistd laskettiin frekvenssien lisdksi myos
keskiarvot.

Hankkeessa on mukana kokonaisuudessaan 21 opettajaa, joista 18 vastasi kyselyyn.
Tutkimuksen vastausprosentiksi muodostui noin 86 %. Kyselyyn vastanneiden joukko
koostui neljdstd miehestd ja 14 naisesta. Hankkeen opettajat ovat péddosin pitkin
opetuskokemuksen omaavia (yli 10 vuotta, f=15) lukiossa (f=15) tydskentelevid opettajia
joilla on kemian opintoja suoritettuna laudaturin oppimédrd (f=15). Kemian liséksi
vastaajat opettavat toisena ja kolmantena aineenaan matematiikkaa, fysiikkaa ja
tietotekniikkaa.

Opettajilla oli jonkin verran aikaisempaa molekyylimallinnuskoulutusta taustalla
ennen hankkeen alkamista. 67 % vastaajista oli osallistunut jonkinlaiseen
molekyylimallinnuskoulutukseen. Vastanneista opettajista kymmenen oli osallistunut
LUMA-keskuksen ja MAOL ry:n yhteistyond jérjestetyille kolmen pidivén alkeiskursseille
vuosina 2004-2006. Alkeiskurssin suorittaneista kolme osallistui myés LUMA-keskuksen
tyopajaan syksylld 2007. Vastaajista kolme oli suorittanut molekyylimallinnuskurssin
yliopistossa ja yksi on saanut molekyylimallinnuskoulutusta myds Opekon jérjestimalla
kurssilla. Vastaajista kuusi el ollut osallistunut aikaisemmin
molekyylimallinnuskoulutukseen.
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4.4.2 Tulokset

4.4.2.1 Molekyylimallinnuksen k&ytté kouluissa

Opettajat  ilmoittivat  kéyttdneensd molekyylimallinnusta kemian opetuksessaan
suhteellisen vdhdn ennen hankkeen alkamista. 72 % heistd oli kéyttinyt
molekyylimallinnusta alle kuusi kertaa tai ei ollenkaan. Kolme opettajaa (16 %) oli
hyddyntédnyt molekyylimallinnusta kemian opetuksensa tukena usein (7-15 kertaa). Yksi
opettaja ilmoitti kdyttdneensd molekyylimallinnusta opetuksessa (yli 15 kertaa) ja yksi
sanoi kdyttdvinsa sitd jatkuvasti. Opettajat olivat kayttdneet molekyylimallinnusta eniten
lukion 1. ja 2. kursseilla. Lukion syventivien kurssien lisdksi, molekyylimallinnusta oli
kiytetty myds kertauskurssilla ja tydkurssilla. Perusopetuksen puolella opettajat olivat
kéayttineet molekyylimallinnusta jonkin verran 8. ja 9. luokilla, mutta yksikddn opettaja
vastaajien joukossa ei ollut kdyttinyt molekyylimallinnusta seitsemdnnen luokan kemian
opetuksessa.

Opettajat pitivat molekyylimallinnusta nykyaikaisena kemian tutkimusmenetelména ja
opetustyokaluna, joka helpottaa kemian ilmididen havainnollistamista, heréttda
mielenkiintoa ja motivoi opiskelijoita, monipuolistaa opetusta, tuo tietotekniikan
luonnollisesti mukaan kemian opetukseen sekd auttaa opettajaa luomaan toiminnallisen
oppimisympériston (ks. taulukko 4). Vihdisen tdhdnastisen kdyton syiksi opettajat
mainitsivat muun  muassa tiedon puutteen ja  kiireen, jonka  vuoksi
molekyylimallinnukseen ei ole ollut aikaa perehtyd eikd koulutuksiin osallistua. Myos
ohjelmien puute koettiin kdyttod vihentdviksi tekijaksi.

Taulukko 4. Molekyylimallinnuksen kdyttéd kannustavat ja vihentdvit syyt, (N=16).

Kiayttoid kannustavat syyt
Havainnollistaminen
Opiskelijoiden motivointi ja kiinnostuksen heréttdminen
Opetuksen monipuolistaminen
Nykyaikaisuus ja tietotekniikan tuonti kemian opetukseen
Toiminnallisuus

— e U U OO | iy

Kiiyttod vihentiiviit syyt

Tiedon puute
Kiire ja ajan puute
Ohjelmien puute

NN

Hankkeen alkukyselyyn vastanneiden opettajien mielestd molekyylimallinnus soveltuu
parhaiten orgaanisen kemian molekyylien opettamiseen ja mikromaailman asioiden
havainnollistamiseen. Kemian aiheisiin lajiteltuna molekyylimallinnusta oli kéytetty
eniten molekyylien avaruudellisen rakenteen havainnollistamiseen (ks. taulukko 5).
Lisdksi molekyylimallinnusta oli kdytetty apuna isomerian, elektronitiheyden, orbitaalien,
IR-spektroskopian ja sidosten opettamisessa. Opettajat eivdt ilmoittaneet kiyttineensa sitd
energian, kemiallisen reaktion ja muiden spektroskooppisten menetelmien opettamiseen.
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Taulukko 5.  Molekyylimallinnuksessa esiintyneet kemian aiheet.

by

Kemian aihe
Molekyylien avaruudellinen rakenne
Isomeria
Elektronitiheys
Atomi- ja molekyyliorbitaalit
IR-spektroskopia
Heikot sidokset
Vahvat sidokset
Energia ja sen muutokset kemiallisissa prosesseissa
Kemiallinen reaktio
Muut spektroskooppiset menetelmét

—_
(9}

SOOI~ P~ UV

Molekyylimallinnuksen kéyttd keskittyy opettajien opetuksessa tdmén kyselyn tulosten

mukaan 1) molekyylien rakentamiseen, 1ii) esittelemiseen ja 1iii) ominaisuuksien
tutkimiseen. Kiytetyimmat tyGtavat olivat demonstraatio ja verkkopohjainen itsendinen tai
ohjattu tyOskentely. Osa kyselyyn vastanneista opettajista kertoi myods kayttdneensd
molekyylimallinnusta toiminnallisuuden lisddmiseen parityoskentelyn muodossa.

i.  Molekyylien rakentaminen
(V1) “Opettajan demonstraatio, jonka jdilkeen opiskelijat pddsevit itse
kokeilemaan mallinnusta pareittain.”
(V9) “perusmolekyylien rakenteluun oppilaat tyoskentelevdt pareittain”

il. Molekyylien esittely
(V10) "Orgaanisen kemian perusmolekyylien opiskelu rakennussarjan ja web
sivuston avulla™
(V3) “Yksinkertaisten molekyylien piirtoa ja katselua eri muodoissa sekd
muovimallien rakentelua...”

iii. Molekyylien ominaisuuksien tutkiminen
(V17) “Ndytdn valmiita tutorials-tiedostoja niiden avulla havainnollistan
esim. vetysidoksia vesiklusterissa, sidosten pituuksia ja sidoskulmia.”
(V1) 7Parityoskentely, jossa oppilaat selvittdvit molekyylien muotoja ja
poolisuutta.”
(V2)  “Ldhinnd olen ndyttanyt itse molekyylien luomista sekd niihin liittyvid
varauksia ja molekyylien vdlisid vuorovaikutuksia. Joskus
olen ndyttanyt spektrejd ja niihin liittyvid vardhtelyja.”

4.4.2.2 Molekyylimallinnuksen hyddyllisyys kemian opetuksessa

Opettajien késityksid molekyylimallinnuksen hyddyistd kemian opetuksessa kartoitettiin
taulukossa 6 esiteltyjen véittimien avulla (ks. taulukko 6). Tutkimuksessa kéytettiin
viisiportaista mitta-asteikkoa, jossa vaihtoehto 5 oli erittdin paljon” ja vaihtoehto 1 oli
”tosi vdhin”. Opettajille annettiin my0s mahdollisuus valita asteikon ulkopuolelta
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vaihtoehto 0-"en osaa sanoa”. Niitd “en osaa sanoa” vaihtoehdon valinneita ei ole
huomioitu keskiarvoja laskettaessa.

Vastausten perusteella opettajien késitykset molekyylimallinnuksen hyddyllisyydesta
kemian opetuksessa vaihtelivat. Valtaosan mielestd molekyylimallinnus tukee oppilaiden
késitteiden oppimista (ka. 3,2; f=12) ja vaikeiden kaésitteiden havainnollistamista (ka. 3,7;
f=14) sekd kehittdd oppilaiden visualisointitaitoja (ks. 3,6; f=13) (vdhintddn 3 mitta-
asteikolla). Opettajien mielestd molekyylimallinnus kehittdd myds oppilaiden
tutkimistaitoja (ka. 2,9), mutta 46 % (f=6) mielestd sen vaikutus tutkimistaitoihin
kehittymiseen on pieni. Opettajista 75 % (f=9) ajattelee molekyylimallinnuksen kehittdvin
oppilaiden luovuutta (ka. 3,2) ja 53 % (f=8) mielestd molekyylimallinnus saa oppilaat
kiinnostumaan kemiasta enemmén (ka. 3,3) (vdhintddn 3 mitta-asteikolla). Opettajat myos
ajattelevat molekyylimallinnuksen innostavan oppilaita kemian jatko-opintoihin (ka. 3,6).
Huomioitavaa opettajien vastauksissa on my0s suhteellisen suuri “en osaa sanoa”
-vastausten maara.

Taulukko 6.  Opettajien kisityksid molekyylimallinnuksen hyodyistd.

f

Viite 012345 ka.
i;pi ntllilize oppilaiden kemian késitteiden 31265 1 32
Se havainnollistaa vaikeita késitteitd oppilaille 3 0 1 5 6 3 3,7
Se kehittdd oppilaiden visualisointitaitoja 410553 3,6
Se kehittdd oppilaiden tutkimistaitoja 506 3 31 2,9
Se tukee oppilaiden luovuutta 6 1 2 4 41 32
Se herittdd oppilaiden kiinnostusta kemiaan 334017 3,3
Se innostaa oppilaita kemian jatko-opiskeluun 8 1 2 0 4 3 3,6

4.4.2.3 Molekyylimallinnuksen resurssit ja niiden tarve

Opettajilla kdytossd oleva molekyylimallinnuksen varustelutaso vaihteli koulukohtaisesti.
Kokonaisuudessaan varustelutaso tutkimukseen osallistuvilla opettajilla oli suhteellisen
hyvé, silld 1dhes kaikilla heisté oli kdytossdén oma opettajan kone, jossa oli verkkoyhteys,
mallinnusohjelma tai mahdollisuus videotykin kayttoon (f=16). Usean opettajan koulussa
oli myds hyvin varustettu tietokoneluokka kéytettdvissd, jossa oli riittdvésti koneita,
molekyylimallinnukseen soveltuvia ilmaisohjelmia tai mahdollisuus kéyttdd internetin
molekyylimallinnusresursseja  (f=11). Toisaalta useassa koulussa mallinnuksen
opetuskdyttod oli vaikea toteuttaa, koska kdytossd ei ole maksullisia ohjelmia tai
ilmaisohjelmien asentaminen on vaikeaa tai vaatii tukihenkilon apua. Osa opettajista
ilmoitti, ettd heilld ei ole ollut riittdvésti koneita kiytdssa tai koneet ovat todella vanhoja.

Opetuskdytossd kdytetyimmét mallinnusohjelmat olivat Spartan ja ChemSketch.
Opettajien mielestd hyvd mallinnusohjelma on edullinen, helppokéyttdinen, helposti
oppilaille jaettava, selked, visuaalisesti nidyttdvd sekd toiminnoiltaan varma ja
monipuolinen.
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Opettajat kokivat padosin aikaisemmat molekyylimallinnuskoulutukset hyodyllisiksi ja
tasokkaiksi. Ongelmaksi koettiin tietojen ja taitojen unohtuminen, harjoituksen véhdisyys
ja koulutuksien peruskurssiluonne. Jatkossa opettajat kaipaisivat tietojen kertaamista,
paivitystd ja jatkokurssia, jossa mallinnusta sovellettaisiin suoraan opetustilanteisiin.
Erittdin tarkedksi koettiin my0s ohjelmien jatkuvaan kayttoon kannustaminen sekd
suomenkielinen tyokirja, jossa olisi valmiita toitd sekd kuvaus teknisestd toteutuksesta.
Vastauksissa opettajat mainitsivat tarkedksi myos tukiverkoston muodostamisen
kollegoiden kesken sekd molekyylimallinnuksen vaikutuksista opiskelijoiden oppimiseen
kertovan tutkimustiedon esittelemisen.

Siséllollisesti opettajat kaipaisivat, ettd kolmivuotisessa hankkeessa késiteltéisiin:

* asioita, jotka auttavat oppilasta ymmartimidn kemiaa ja innostumaan siitd

* lukiokurssien sisdltojd, joissa mallinnusta voidaan helposti soveltaa, esim.
kemiallinen reaktio ja sithen liittyvd energia, molekyyliorbitaalit, hybridisaatio,
sidokset, isomeria seki spektroskooppiset menetelmét

* miten kokeellisuus ja molekyylimallintaminen voidaan yhdistda

Avoimessa palautteessa opettajat painottivat koulutuksessa rauhallisen tahdin
tarkeyttd. Hankkeen toteutuminen yleensi otettiin innolla ja mielenkiinnolla vastaan.

4.4.3 Johtopaatokset ja pohdinta

Mallit ja mallintaminen ovat ndkyvésti esilld valtakunnallisissa opetussuunnitelman
perusteissa, ja uuden teknologian mahdollisuudet nostetaan vahvasti esiin myos
perusopetuksen ja lukion oppikirjoissa. Tietokoneavusteisesta molekyylimallinnuksesta on
muotoutunut viime vuosina oleellinen osa suomalaista kemian opettajankoulutusta ja
tadydennyskoulutustarjontaa, mutta laaja-alaista ja tutkimukseen perustuvaa opetus- ja
koulutusmateriaalia on edelleen niukasti opettajien kéytettdvissd. Kolmivuotisessa MMK-
hankkeessa luodaan vertaismentoreista koostuva kansallinen molekyylimallinnus
tukiverkosto molekyylimallinnusta aloitteleville kemian opettajille. Koulutuksessa
keskitytddn antamaan mentoreille riittivét valmiudet antaa teknistd ja pedagogista tukea
kollegoille.

Molekyylimallinnuksen mielekkéén kouluopetuksen varmistamiseksi tarvitaan
tutkimustuloksia innovaation levidmisestd, tukipalvelujen laadusta ja tehokkuudesta sekéa
itse molekyylimallinnuksen vaikuttavuudesta. Tdhén asti, molekyylimallinnuksen
vaikutuksista oppimiseen ja oppimisympdristdjen asettamista on tehty vdhin tutkimusta,
mutta esim. Akselan & Lundelin (2007) mukaan molekyylimallinnuksen avulla voidaan
tukea oppimista ja opetusta kaikilla kouluasteilla

Tamd  tapaustutkimus  on  MMK-kehittimishankkeen  tarveanalyysivaihe.
Tutkimuksessa etsittiin ~ vastausta tutkimuskysymykseen, minkilaista koulutusta
mentorikoulutuksessa tarvitaan. Tulosten mukaan opettajat kaipaavat suomenkielistd
materiaalipankkia, jossa on tietoa sekd teknisestd ettd pedagogisesta toteuttamisesta,
tutkimustietoa vaikuttavuudesta sekd valmiita tydohjeita opetussuunnitelmien mukaisista
sisélloistd, esim. kemiallinen reaktio ja sithen liittyvd energia, molekyyliorbitaalit,
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hybridisaatio, sidokset ja isomeria. Opettajat toivoivat myos tukiverkoston organisointia
ongelmien varalle.

Tutkimustuloksia voidaan pitdd luotettavina. Vastausprosentti oli erittdin korkea,
mittaamisessa kidytettiin kyselylomaketta, jonka laatua oli kehitetty useaan kertaan ja
luotettavuus varmistettu kayttdmailld sitd mittarina my&s muissa tutkimuksissa. Téssé
tutkimuksessa esiintyvét aihealueet ovat myos hyvin samanlaisia kuin valtakunnallisessa
molekyylimallinnuksen opetuskdytdssd esiin tulleet aihealueet (vrt. Aksela & Lundell,
2007), joka voidaan osittain selittdd vastaajaryhmien padllekkaisyydell.

Tutkimus osoittaa kdynnistyneen hankkeen olevan tarpeellinen. Kemian opettajat
tarvitsevat sekd teknistd ettd pedagogista tukea, jonka lisdksi tarvitaan tutkittua tietoa
tietokoneavusteisen molekyylimallinnuksen vaikuttavuudesta kemian opetuksessa.
Tutkimustiedon perusteella hankkeessa voidaan kehittdd opetukseen soveltuvaa
materiaalia sekd kouluttaa opettajia molekyylimallinnuksen pedagogisen soveltamisen
asiantuntijoiksi. Hankkeen kolmivuotisen koulutusohjelman pédapaino tulee olla ohjelmien
teknisestd  osaamista enemmdn mallinnuksen pedagogisten = mahdollisuuksien
soveltamisessa. Opettajien luomia tuotoksia testataan kollegoilla ja oppilailla, jolloin
saadaan tuotettua opettajien toivomaa valmista suomenkielistd materiaalia kemian
opetuksen tueksi. Tdma tutkimus on raportoitu julkaisussa III (Aksela et al., 2008).

4.5 Tutkimus 4: Kemian opettajien kasityksia
molekyylimallinnuksen kaytosta opetuksessa

Tdssd  tapaustutkimuksessa  selvitettiin ~ kemian  aineenopettajien  késityksid
tietokoneavusteisen molekyylimallinnuksen roolista opetussuunnitelmien perusteiden
tavoitteiden mukaisessa opetuksessa. Tutkimus toteutettiin MMK-
mentorikoulutushankkeen yhteydessa.

4.5.1 Tutkimusmenetelman kuvaus

Tutkimus suoritettiin suuntaa-antavana tapaustutkimuksena (Cohen et al., 2007, 253-263).
Se toteutettiin MMK-hankkeen (Aksela et al., 2008) yhteydessid kevailld 2009. Otos
rajattiin MMK -hankkeen kolmannen etdtehtdvin palauttaneisiin (N=16) ja neljdnnelle
lahiopetuskerralle osallistuneisiin  opettajiin  (N=17). Suoritetun tapaustutkimuksen
tavoitteena oli saada tietoa opettajien késityksistdi molekyylimallinnuksen roolista
opetussuunnitelmien mukaisessa opetuksessa.

Tutkimusta ohjasivat tutkimuskysymykset:
1. Mitd opetussuunnitelmien perusteiden mukaisia tavoitteita molekyylimallinnus

tukee perusopetuksen ja lukion opetuksessa kemian aineenopettajien késitysten
mukaan?
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2. Mitd opetussuunnitelmien siséltjd molekyylimallinnus tukee eri luokka-asteilla ja
lukion kursseilla kemian aineenopettajien kisitysten mukaan?

Tutkimusaineistona kiytettiin opettajien opetussuunnitelmia ja molekyylimallinnusta
kisittelevan etdtehtdvdn raportteja ja purkutilaisuuden muistiinpanoja. Kyseisessé
etdtehtdvissd opettajat selvittivit, missd opetussuunnitelmien alueissa, sekéd tavoitteiden
ettd siséltdjen ndkokulmasta, molekyylimallinnuksella voisi olla lisdarvoa kemian
opetuksessa. Aineistosta raportit analysoitiin teorialdhtdiselld siséllonanalyysilld (Tuomi
& Sarajirvi, 2009, 113-117). Analyysin teoriapohjana kéytettiin opetussuunnitelmien
perusteita (Opetushallitus, 2003, 152-155; Opetushallitus, 2004, 195-197), joiden pohjalta
muodostettiin sisdllonanalyysin yldluokat. Analyysissd muodostettiin teoriapohjaisten
yldluokkien mukaisesti molekyylimallinnukseen liittyvid tiivistettyjd alaluokkia
pelkistimélld ne raporteista saaduista alkuperdisistd ilmaisuista. Paittelyketju
teorialdhtoisessa sisdllonanalyysissd on deduktiivinen (ks. kuva 13). Tiivistdmisen jilkeen
alaluokat kvantifioitiin laskemalla frekvenssit (f) (ks. CD-ROM, Liite 11).

"osaa orgaanisten yhdisteiden rakenteita,
niiden ominaisuuksia ja reaktioita sekd ymmértdg
niiden merkityksen ihmiselle ja elinympadristélle”

"Orgaanisten yhdisteiden mallintaminen auttaa ymmartdméaan molekyylien
kolmiulotteisuuden ja liséé yldkouluikédisten kiinnostusta kemian [

"saa kokemuksia, jotka heréttavét ja syventavét yléluokka
kiinnostusta kemiaa ja sen opiskelua kohtaan." opetussuunnitelmasta

opiskeluun. Saadaan havainnollistettua kaksois- ja kolmoissidoksen
merkitys molekyylin muotoon seké kaksois- ja kolmoissidoksen pituus
verrattuna yksinkertaisen sidoksen pituuteen seké liséksi vield
havainnollistettua vetysidosta."

/ \ pelkisl;etasn

havainnollistetaan kaksois- ja kolmoissidoksen
merkitystd/vaikutusta molekyylin
muotoon seka sidoksen pituuteen

l l muoditetaan

orgaanisten yhdisteiden

rakenne ja ominaisuudet motivointi alaluokka

alkuperdinen
ilmaus aineistosta

kiinnostuksen

hergttdminen/lisédminen [pelkistetty ilmausJ

Kuva 13 Teorialihtoisen sisdllonanalyysin pddttelyketiu. (Tuomi & Sarajdrvi, 2009, 116)

Siséllonanalyysin lisdksi tutkimuksessa tarkasteltiin etdtehtdvin purkutilaisuudesta
kirjoitettuja muistiinpanoja (ks. Liite 12). Purkutilaisuudessa opettajat pohtivat etitehtdvin
tuotoksia ensin pienryhmissd nostaen tarkempaan tarkasteluun 2-3 ryhmén mielestd
tarkeintd asiaa. Ryhmadtyoskentelyn jdlkeen esiin nostettuja asioita pohdittiin yhteisesti
kaikkien ryhmien kanssa.
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4.5.2 Tulokset

4.5.2.1 Molekyylimallinnus ja opetussuunnitelmien perusteiden tavoitteet

Suurin osa raporteista keskittyi kisittelemidin molekyylimallinnuksen roolia lukio-
opetuksen ndkdkulmasta. Raporteista 12 késitteli peruskoulun 7.-9. luokkien tavoitteita ja
siséltdja joko suppeasti tai ei lainkaan. Peruskoulussa molekyylimallinnuksen koettiin
monipuolistavan tydmenetelmid ja parantavan kemiakuvaa (f=1) sekd tukevan aineen
rakenteen opettamiseen liittyvid tavoitteita (f=2) (ks. taulukko 7).

Sisdllénanalyysin perusteella opettajat kokivat molekyylimallinnuksen roolin olevan
lukiossa huomattavasti merkittdivimpi kuin peruskoulussa. Sen koettiin kuuluvan
olennaiseksi osaksi modernia oppimiskésitystd ja oppimisympaéristod (f=3) sekd modernia
lukiokemian opetusta (f=5) tieto- ja viestintdtekniikan hyodyntdmisen ndkokulmasta (f=9).
Molekyylimallinnuksen todettiin my0s olevan opiskelijoita motivoiva tydtapa (f=3).

Kurssikohtaisia tavoitteita tarkastellessa, eniten havaintoja 16ytyi kursseihin Thmisen ja
elinympériston kemia (KE1) ja Kemian mikromaailma (KE2) liittyen. KE1 -kurssin suurin
alaluokka oli orgaanisten yhdisteiden rakenteet ja ominaisuudet (f=11). KE2 -kurssin
suurimpia alaluokkia taas olivat mallit, taulukot ja jérjestelmdt pditelmien tukena (f=6),
rakenteiden madritysmenetelméit (f=5) ja rakenteen ja ominaisuuksien viliset
ominaisuudet (f=3). Kurssilta Reaktiot ja energia (KE3) havainnot késittelivit pelkéstdin
kemiallisen reaktion mallintamista (f=3).

Taulukko 7.  Opetussuunnitelmien tavoitteita kdsittelevit alaluokat, (Niapori=16).

Luokka-aste / kurssi Alaluokka
7.9 Mallit ja aineen rakenne
Kemiakuva ja tydbmenetelmait
Tieto- ja viestintdtekniikka
Lukion Kemian opetuksen luonne
yleinen osa Oppimiskasitys ja oppimisympéristd
Motivointi
Orgaanisten yhdisteiden rakenteet ja ominaisuudet
Seokset
Tietojen esittdminen ja keskustelu
Kokeellinen tydskentely ja tiedonhankinta
Mallit, taulukot ja jarjestelmit padtelmien tukena
Rakenteiden médritysmenetelmét
Rakenteen ja ominaisuuksien viliset ominaisuudet
Kokeellisuuden ja mallintamisen yhdistdminen tutkimuksessa
3 Kemiallinen reaktio
Metallit ja sghkdkemia
5 Tasapaino

W W W O [— N|m=.

—_
—_

N

=W W W O\ = =
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4.5.2.2 Molekyylimallinnus ja opetussuunnitelmien perusteiden siséllot

Opetussuunnitelmien sisdltojd tarkastellessa, kemian opettajien mielestd peruskoulun
puolella molekyylimallinnus tukee parhaiten orgaanisten yhdisteiden rakenteiden ja
ominaisuuksien opettamista (f=4). Lukion sisélldistd mallinnuksen koettiin antavan eniten
lisdarvoa orbitaalien (f=11), kemiallisten sidosten (f=10), biomolekyylien (f=6) ja
poolisuuden (f=5) opettamisessa (ks. taulukko 8).

Taulukko 8.  Opetussuunnitelmien sisdltdjd kdsittelevit alaluokat, (Napori=16).

Luokka-aste / kurssi Alaluokka
Orgaanisten yhdisteiden rakenteet ja ominaisuudet
Veden kemia
Alkuaineiden ja yhdisteiden ominaisuuksien ja rakenteiden
selittdminen
Poolisuus 5
Kemiallinen reaktio
Orbitaalit
2 Kemialliset sidokset
Isomeria
3 Kemiallinen reaktio
Biomolekyylit
Metallit

RN (W

7-9

—_—

—_ —
S =

N O\ (W W

Koulutuksessa etitehtdvian purkutilaisuudessa opettajat toivat esiin peruskoulun 7-9
-luokkien kohdalla molekyylimallinnuksen tirkeyden yhtend tutkimusvélineend,
motivaation luojana, vaihtelun tarjoajana ja nykyaikaisen kemiakuvan valittdjind. Hyvéksi
aloitusteemaksi  todettiin  vesi, joka on myds yksi kemian perusopetuksen
aihekokonaisuuksista. Mallinnusta voisi hyodyntdd esimerkiksi poolisuuden, sidoskulmien
ja sidospituuksien opettamisessa. Veden jidlkeen tyoskentely voidaan laajentaa orgaanisiin
molekyyleihin. Ajankohtaisiksi sovellusesimerkeiksi mainittiin lddkkeet ja polymeerit. 7-9
-luokilla ei suositeltu mallinnuksen kiytt6d kemiallisen reaktion tai kemiallisten ja
fysikaalisten ominaisuuksien syvéllisempadn tutkimiseen.

Lukion kemian opetuksessa tietokoneavusteisen molekyylimallinnuksen koettiin
antavan opiskelijoille kuvan nykyaikaisesta tavasta tehdd malleja ja ymmairtdd niiden
merkitys. Samalla sen todettiin toimivan tdrkednd kiinnostuksen heréttdjand. KE1
-kurssilla tarkeiksi asioiksi koettiin orgaanisten yhdisteiden mallinnus, poolisuus,
sovellusten esittely ja mahdollisuus yhdistdd kokeellisuutta mallinnukseen. KE2 -kurssi
koettiin parhaaksi kurssiksi molekyylimallinnuksen hyddyntdmiselle. Sen koettiin tukevan
erityisesti vaikeina pidettyjen orbitaalien, hybridisaation ja isomerian opettamista. Myos
spektrien hyddyntdminen ndhtiin mielenkiintoisena lisdna.

KE3 -kurssilla opettajien mielestd molekyylimallinnus toisi lisdd mahdollisuuksia
kemiallisen reaktion opettamiseen, erityisesti kokeellisuuden ja mallintamisen
yhdistdmiselld. KE4 -kurssilla se auttaisi polymeerien ja makromolekyylien opetusta ja
KE 5 kurssilla kemiallisen tasapainon ja protolyyttien tutkimista.
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Naiden lisdksi molekyylimallinnuksen koettiin sopivan kemian tydkurssien sisdlle seka
integroituvan hyvin biologiaan, fysiikkaan (Bohrin atomimalli, kvantittuminen),
matematiikkaan terveystietoon ja liikkuntaan.

4.5.3 Johtopaatokset ja pohdinta

Suoritetun tapaustutkimuksen otos on pieni ja tutkittava tapaus on monella tapaa
ainutlaatuinen. Otos ei edusta kemian aineenopettajien perusjoukkoa hyvin, joten tuloksia
ei voida yleistdd kansallisella tasolla. Ensinndkin, vastaavanlaista tilannetta on mahdotonta
toistaa yksiloiden erojen, ainutlaatuisen ryhmiytymisen ja eldméntilanteiden vuoksi.
Toiseksi, tutkittavat ovat aktiivisesti molekyylimallinnuskoulutukseen hakeutuvia
opettajia (Aksela et al., 2008) ja kuuluvat siten 16 % (innovaattorit 2,5 % tai varhaiset
omaksujat 13,5 %) kemian opettajien ammattikunnasta, jotka ovat alansa pioneereja ja
uudistajia tai paikallisia vaikuttajia (Rogers, 1962).

Tama ei kuitenkaan ole tutkimuksen luotettavuutta tai merkittivyyttd alentava tekija.
Tutkimus on laadullinen suuntaa-antava tapaustutkimus, jonka tavoitteena oli selvittdd
opettajien késityksid molekyylimallinnuksen roolista opetussuunnitelmien mukaisessa
opetuksessa. Molekyylimallinnusta jo kentdlld aktiivisesti kiyttdvit opettajat nédkevét
molekyylimallinnuksen ja opetussuunnitelmien vélisen yhteyden kokonaisvaltaisemmin,
kuin molekyylimallinnuksen kéytt6d vasta aloittelevat opettajat. Sen vuoksi he antavat
tutkimuksen tavoitteiden kannalta parasta tietoa. Kyse on ns. eliittiotannasta (Tuomi &
Sarajarvi, 2009, 86).

Kokonaisuutena tutkimustuloksia voidaan pitdd erittdin luotettavina. Koonnin
muistiinpanoista ilmenee, ettd samat tdrkednd pidetyt sisdllolliset ja tavoitteelliset asiat
nousivat esiin sekd tehtdvin yksilovaiheessa (raportti) ettd ryhmitydvaiheessa (koonti).

Suoritetun sisdllonanalyysin mukaan opettajat pitivdat molekyylimallinnuksen roolia
lukiossa selvésti merkittdvimpand kuin peruskoulussa. Lukiossa sen katsottiin kuuluvan
tavoitteiden ndkokulmasta olennaiseksi osaksi modernia kemian opetusta, kun taas
peruskoulussa sen nihtiin tuovan yhden lisdvaihtoehdon tyGtapoihin ja parantavan omalta
osaltaan kemian kuvaa oppiaineena. Huomattavaa tosin on, ettd analysoidut raportit ottivat
padosin kantaa lukio-opetukseen. Vastausten jakautuminen saattaa johtua siitd, etti
hankkeeseen kuuluvista opettajista vain viidennes opettaa pelkéstdin peruskoulussa (ks.
Aksela et al., 2008).

Opettajien kisitysten mukaan peruskoulussa mallinnus soveltuu siséllistd parhaiten
orgaanisten yhdisteiden mallintamiseen. Opettajat eivdt suosittele molekyylimallinnusta
kovin syvilliseen ominaisuuksien tai reaktioiden tutkimukseen peruskoulussa. Lukiossa
taas siséltdjen nédkokulmasta aiheita nousi esille useampia. Molekyylimallinnuksen
katsottiin tuovan eniten apua orbitaalien, kemiallisten sidosten, biomolekyylien ja
poolisuuden opettamiseen. Ryhmékeskusteluissa nousivat esille myds kemiallisen reaktion
ja tasapainon mallintaminen.

Tulokset ovat linjassa opetussuunnitelmien perusteiden kanssa. Opettajat ndkevit
tietokoneavusteisen molekyylimallinnuksen tukevan opetussuunnitelmien perusteiden
mukaisia tavoitteita ja sisdltojd lukuisissa kemian opetuksen osa-alueissa. (vrt.
Opetushallitus, 2003, 152-155; Opetushallitus, 2004, 195-197). Tulokset ovat yhtenevii
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my6s muiden saman alan tutkimusten kanssa (vrt. Aksela & Lundell, 2007; Aksela &
Lundell, 2008; Aksela et al., 2008). Tutkimustulokset vahvistavat MMK -hankkeessa jo
késiteltyjen teemojen tirkeyden ja antavat lisédtietoa tulevaisuudessa opetussuunnitelman
perusteiden tavoitteiden ja siséltdjen suunnitteluun, opettajankoulutuksen kehittdmiseen ja

opetusmateriaalien tekemiseen. Tdméa tutkimus on raportoitu julkaisussa IV (Pernaa et al.,
2009).
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5 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tutkimuskirjallisuuden =~ mukaan  modernien  oppimisympéristdjen  haasteista,
mahdollisuuksista ja vaikutuksista tarvitaan lisdéd tutkimusta (Gilbert et al., 2002). Téassa
tutkielmassa niitd asioita tutkittiin kansallisella tasolla. Tutkielman tavoitteena oli
selvittdd suomalaisten kemian aineenopettajien TVT:n hyodyntdmiseen liittyvid haasteita
ja mahdollisuuksia sekéd kehittdd ratkaisuja ja malleja, jotka tukevat TVT:n diffuusiota
kemian opetukseen.

Tutkimuksissa kehitettiin mielekds kemian verkko-oppimateriaalimalli sekd nelja
oppimisympdristdd, jotka yhdistdvat TVT:n ja kemian kokeellisuuden (ks. luvut 4.2; 4.3;
5.1 sekd Pernaa & Aksela, 2008a; Pernaa & Aksela, 2008b; Pernaa & Aksela, 2009).
Lisdksi tutkimuksessa tutkittiin mink&laista koulutusta kemian opettajat tarvitsevat
molekyylimallinnuksen hyddyntdmiseen kemian kouluopetuksessa (ks. luvut 4.4; 4.5; 5.2
sekd Aksela et al., 2008; Pernaa et al., 2009).

Téssd luvussa vastataan tutkimuksen kahteen paitutkimuskysymykseen: 1) Millaisia
uusia mahdollisuuksia tieto- ja viestintdtekniikkaan pohjautuvat oppimisymparistot tuovat
kemian opetukselle? (ks. Iluku 5.1) ja 2) Millainen koulutus tukee tieto- ja
viestintitekniikan hyO0dyntdmistd kemian opetuksessa? (ks. luku 5.2). Lisdksi luvussa
esitetddn tarkeimpid tutkimuksesta syntyneitd jatkotutkimuskohteita.

5.1 Tieto- ja viestintatekniikkaan pohjautuvien
oppimisymparistdojen mahdollisuudet kemian opetuksessa

Mielekkddn oppimisen teorian mukaan oppimisessa olennaisinta on opiskelijan sisdinen
motivaatio, mutta my0s mielekdstd oppimista kannustava oppimisympdristd on tdrked
tekijd (Novak, 1998). Myos Meisalon et al. (2000) mukaan avoimien oppimisymparistdjen
kanssa tyOskenneltdessd tdrkeintd on opiskelijan motivaatio. Kemian opetuksessa
opiskelijan motivaatiota voidaan tukea muun muassa kokeellisuudella (esim. Nakhleh et
al., 2002; Millar, 2004), kontekstuaalisuudella (esim. Gilbert, 2006), TVT:n
hyodyntdmiselld (esim. Aksela, 2005; Russell et al., 1997) tai kdyttamilld opetuksessa
esimerkiksi historiallista (Erduran, 2001; Erduran & Scerri, 2002) tai avointa
tutkimuksellista (esim. Millar, 2004) 1dhestymistapaa.

Téssd  tutkielmassa kehitetyt oppimisympdristot ovat avoimia moderneja
oppimisympdristdjd, joissa  yhdistetddn TVT:a ja  kemian  kokeellisuutta.
Oppimisympdiristdjen avoimuutta korostetaan kontekstuaalisella ldhestymistavalla (Pernaa
& Aksela, 2008a; Pernaa & Aksela, 2008b; Pernaa & Aksela, 2009), jonka myoti
opiskelija pystyy vaikuttamaan oppimistavoitteisiin omien kokemuksiensa kautta (vrt.
Gilbert, 2006; Meisalo et al., 2000)

Oppimisympdristojen kehittimisessd on ldhtokohtaisesti oletettu tutkimustiedon (esim.
Aksela, 2005; Kozma & Russell, 2005; Russell et al., 1997; Russell & Kozma, 2005)
perusteella, ettd avoimuus ja TVT:n hyodyntiminen nostavat kemian oppimisympériston
mielekkyyttd ja motivoivat opiskelijoita. TVT:a voidaan hyddyntdd myds niin, ettei se
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anna lisdarvoa oppimisympdristdlle. Tédssd tutkielmassa selvitettiin, millaisia uusia
mahdollisuuksia ~ TVT:n  hyddyntiminen tuo  kemian  oppimisympdéristdille.
Tutkimustulosten mukaan TVT:a voidaan hyddyntdd kaikkien oppimisympéristdja
maédrittelevien osatekijoiden (didaktiset, fyysiset, tekniset ja sosiaaliset) tukena. TVT antaa
lisdarvoa avoimille kemian oppimisympéristoille esimerkiksi esijérjestimend, navigoinnin
ja  tiedonhaun  tehostajana,  kiinnostuksen  herdttimisessd,  kokeellisuuden,
kontekstuaalisuuden, konstruktivismin ja korkeamman tason ajattelutaitojen tukemisessa,
materiaalin  jakamisessa, opiskelijan metakognitiivisten taitojen kehittdmisessd,
tutkimuksellisen ~ ldhestymistavan  aikaansaamisessa,  ajansddstossd,  turvallisen
tyoskentelyn mahdollistamisessa, visualisoinnin monipuolistamisessa sekd ryhmityon ja
yhteistoiminnallisuuden tukemisessa (ks. kuva 14; taulukko 9). (Pernaa & Aksela, 2008a;
Pernaa & Aksela, 2008b; Pernaa & Aksela, 2009) Monet ylli luetelluista tekijoistd ovat
opiskelijan motivaatiota tukevia tekijoitd, mikd nousee TVT:n hyddyntdmisen
tarkeimmaéksi kayttomahdollisuudeksi (ks. kuva 14) (vrt. Meisalo, 2000).

--------------------------------------------

TVT:n
hydédyntdminen kemian

oppimisympiristéissa helpottaa
_____________________ / PP ymp jakaminen — konkretisoituu
]
kokeellisuus )| tuk PR— \ WWW
' Ukee tehostaa —>| Navigointi _»
! esim.
konstruktivismi 1/ kehittaa ~

turvallinen
tydskentely

i ipuoli toimii  mahdollistaa
kontekstuaalisuus aikaansaa monipuolistaa

ryhmatyo

metakognitiiviset
yhteistoiminnallisuus I taidot tutkimuksellisuus .

(wsuallsomtl) (esua‘rjestin)

esim. esim.

tukee tukee tukee ]uhtaa tukee herattaa tukee esim 95“'“ edesauttaa
korkeamman .' """"""""" l \
kllnnostus tason E ka5|teka|13t vaaralliset || [ demonstraatioiden
aJatteIutaldot ; kemikaalit toisto
nostaa tukee ; puutteelliset
/: molekyyllmalllnnus 1 EErEid
motlvaatlo nostaa | i

Kuva 14 Yhteenveto TVT:n hyédyntimisestd kemian oppimisympdristoissd. (ks. Pernaa &
Aksela, 2008a; Pernaa & Aksela, 2008b; Pernaa & Aksela, 2009)

Taulukko 9.  Yhteenveto TVT:n mahdollisuuksista kemian oppimisympdiristoissd.
(ks. Pernaa & Aksela, 2008a, Pernaa & Aksela, 2008b; Pernaa & Aksela, 2009)

Hyo6dyntiminen Kuvaus Osatekiji
* Esijérjestin Verkkomateriaaleja kisittelevassd tutkimuksessa (Pernaa & Aksela 2008a; Didaktinen
* Navigointi Pernaa & Aksela, 2008b) kehitettiin verkkomateriaali, jossa tiedonhakua jas Tekninen
* Tiedonhaku navigointia tehostettiin rakentamalla navigointijarjestelmé kéasitekartoista.

Tutkimus osoitti  késitekarttojen soveltuvan tiedon jdsentdmiseen
verkkoympéristossé erityisen hyvin (vrt. Carnot et al., 2001). Késitekartat
nostivat kehitetyn materiaalin kéytettdvyyttd, mikd on yksi mielekkéddn
verkkomateriaalin piirre (vrt. Multisilta, 1997). Materiaali toimii
samanaikaisesti laajana materiaalipankkina, mutta kasitekarttojen myotd




myo0s nopeana kertaustyokaluna. Kasitekartat toimivat
navigointiprosessissa esijarjestimend, mikd on yksi mielekkddn oppimisen
perustekijoistd (vrt. Novak, 1998, 67).

« Kiinnostus
* Motivaatio

Kiinnostuksen ja motivaation tukeminen nousevat vahvasti esille
tutkimuksessa Pernaa ja Aksela (2009). Tutkittaessa ylld olevaa
kasitekarttaa (ks. kuva 14) huomataan kiinnostuksen nostavan
motivaatioita ja motivaation olevan késitekartan keskeisin kisite.
Motivaation tukemiseen tdhdatdan didaktisilla, sosiaalisilla ja teknisilld
tekijoilla.

 Sosiaalinen

* Metakognitiiviset
taidot

Tutkimuksessa Pernaa & Aksela (2009) kehitetyssd happoja ja eméksid
késittelevdssd oppimisympéristossd hyodynnetddn tietokoneavusteisiae Sosiaalinen
kasitekarttoja oman oppimisen seuraamisessa, mikd kehittdd opiskelijane Tekninen
metakognitiivia taitoja.

» Kokeellisuus

Tutkimuksessa Pernaa ja Aksela (2008a; 2008b) opettajat kokivat TVT:n
avulla tuettujen kokeellisten toiden tuovan lisdarvoa verkko-
oppimisympdéristolle. Opettajat ja opiskelijat totesivat TVT:n myds olevan
olennainen osa kokeellista tyoskentelyd myos tutkimuksessa Pernaa &
Aksela (2009), jossa sen koettiin motivoivan opiskelijoita ja tehostavan
visualisointia kokeellisuuden yhteydessa.

 Didaktinen

« Konstruktivismi

Tutkimuksessa kehitetyssd verkkomateriaalissa konstruktivismia on pyritty
korostamaan rakentamalla verkkomateriaali kéasitekartoista, joiden avulla
opiskelija pystyy jdsentimddn tietoa verkkoymparistossd tehokkaasti
(Pernaa & Aksela, 2008a; Pernaa & Aksela, 2008b) sekd tutkimuksessa
Pernaa ja Aksela (2009) kehitetyssd videoita ja kokeellisuutta
yhdistelevissd oppimisymparistdssd kemian demonstraatioiden yhteydessa
konstruktivistista ldhestymistapaa tuettiin kysymysten ja videoiden
hy6dyntédmisen avulla.

« Didaktinen

» Korkeamman
tason ajattelutaidot
* Tutkimuksellinen
lghestymistapa

Korkeamman tason ajattelutaitoja ja tutkimuksellista ldhestymistapaa
tuetaan esimerkiksi kehittdmistutkimuksen Pernaa ja Aksela (2009)
kehitetyssd kokeellisuus & molekyylimallinnus -oppimisymparistossa.
Oppimisympéristossé tehdddn oletus ja suoritetaan kokeellinen tyd, jonka
jilkeen havainnoidun makrotason ilmidn tuloksia analysoidaan ja
arvioidaan submikroskooppisella tasolla tietokoneavusteisen

molekyylimallinnuksen keinoin.

 Didaktinen
* Tekninen

* Materiaalin
jakaminen

Tutkimuksessa kehitettyjen oppimisymparistdjen TVT-elementit ovat
padosin toteutettavissa ilmaisohjelmistoilla ja materiaalit ovat vapaasti
kaikkien saatavissa verkon kautta (Pernaa & Aksela, 2008a; Pernaa &
Aksela, 2008b; Pernaa & Aksela, 2009). Verkon hyddyntdminen ja
ilmaisohjelmistojen ilmaisen materiaalin vilittimisessd on yksi keino
tukea Valtioneuvoston kanslian (2007) esittdmaa tavoitetta maanlaajuisesta
tieto- ja viestintdteknisesti tasa-arvosta.

« Didaktinen
* Tekninen

* Turvallinen
tyoskentely
* Ajansdésto

Tutkimuksen Pernaa ja Aksela (2009) mukaan TVT:a hyodyntimélla
voidaan esimerkiksi toteuttaa kokeellisuutta puutteellisilla resursseilla
(esim. ilman vetokaappia) tai demonstroida turvallisesti reaktioita, joiden
suorittamiseen tarvitaan vaarallisia kemikaaleja. TVT:n todettiin my0s
sadstdvin aikaa muun muassa demonstraatioiden toistamisessa.

* Didaktinen
* Fyysinen

« Visualisointi

Luvun 4.2 kehittdmistutkimuksessa kehitetyssd verkkomateriaalissa

oppimista tuetaan sub-mikrotasoa havainnollistavilla animaatioilla ja
korkealaatuisilla kuvilla (Pernaa & Aksela 2008a; Pernaa & Aksela,

2008b). Luvun 4.3 kehittdmistutkimuksessa Pernaa ja Aksela (2009) Didaktinen
TVT:n todettiin tukevan kemian kokeellisuutta esim. visualisoimalla
nakymitontd submikrotasoa (vrt. Kozma & Russell, 2005; Russell et al.,

1997; Russell & Kozma, 2005).

* Ryhmity6
* Yhteis-
toiminnallisuus

Tutkimuksessa Pernaa & Aksela (2009) kehitetyssd kisitekarttoja
hyodyntavéssd oppimisympéristossd ryhmétyoté ja yhteistoiminnallisuutta

tuettiin tekemdlld késitekarttoja ennen ja jilkeen kokeellista tydtd, jossas Didaktinen
késitekarttoja esitettiin ja tyOstettiin sekd kotiryhmissd ettd koko luokan

kesken.
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Tutkimuksissa (Pernaa & Aksela, 2008a; Pernaa & Aksela, 2008b; Pernaa & Aksela,
2009) selvitettiin TVT:n mahdollisuudet ja haasteet kemian oppimisympéristdjen tukena.
Niiden perusteella aihetta késittelevét jatkotutkimukset tulee vahvemmin suunnata
tukemaan mielekédstd kemian oppimista. Teoreettista viitekehystd tulee siis
voimakkaammin kytked mielekkdin oppimisen teorian ympdrille, jonka pohjalta jatketaan
uudentyyppisten modernien oppimisympdristdjen kehittdmistd. Kehittimisessd tulee
huomioida motivaatiota tukevat didaktiset, fyysiset, sosiaaliset ja tekniset kemian
oppimisympdristotekijit, joiden myoOtd oppimistavoitteet pystytddn selkedmmin
kohdentamaan tarpeisiin ndhden. Oppimisymparistdjen kehittdmiseen tulee sisdllyttda
my0s vaikuttavuutta mittaavat oppilastestaukset, jotka nostavat kehitettyjen
oppimisympdéristojen kaytettavyyttd ja luotettavuutta.

Tutkimukset (Pernaa & Aksela, 2008a; Pernaa & Aksela, 2008b; Pernaa & Aksela,
2009) osoittavat TVT:n pohjautuvien kemian oppimisympéristdjen kehittdmistarpeen ja
potentiaalin olevan kemian opetuksessa erittdin suuri, mikd kannustaa jatkotutkimuksiin
aihepiirin parissa.

5.2 Tieto- ja viestintatekniikan hyodyntamista kemian
opetuksessa tukeva koulutus

TVT:n hyddyntdminen diffusioituu kemian opetukseen hitaasti. Viimeisimmén 10 vuoden
aikana TVT:n kéytt6 kemian opetuksen tukena ei ole merkittdvésti kasvanut ja se on
pysynyt opettajien ensisijaisena tdydennyskoulutustoiveena (ks. Aksela & Juvonen, 1999;
Aksela & Karjalainen, 2008). Aikaisemman tutkimustiedon mukaan vdhdiseen kayttoon
eivit ole syyné opettajien asenteet, vaan tiedot, taidot ja resurssiongelmat. Opettajilla ei
my0Oskddn ole mahdollisuutta saada tukea kayttoon liittyviin ongelmiin. (ks. Aksela &
Lundell, 2007; Aksela & Lundell, 2008). Tdmin tutkielman tapaustutkimukset (Aksela et
al., 2008; Pernaa et al., 2009) ovat osa kolmivuotista MMK-kehittdmistutkimushanketta,
jossa tdhdn tarpeeseen vastataan kehittdmilld kansallinen molekyylimallinnuksen
vertaiskoulutusverkosto ja kattava suomenkielinen molekyylimallinnusoppikirja.

Tutkimuksessa Aksela et al. (2008) kartoitettiin kehittimishankkeen ldhtotilanne.
Pohdittaessa ldhtotilannetta Rogersin (1962) diffuusioteorian pohjalta voidaan todeta, ettéd
kehittdmishankkeessa oleva 21 opettajan ryhmai siséltidd sekéd innovaattoreita ettd varhaisia
omaksujia. Hankkeen opettajat ovat ensimmdisind ammattikunnastaan ryhtyneet
toimimaan molekyylimallinnusinnovaation diffuusiota edistévisti ja sitoutuvat toimimaan
paikallisina mentoreina myd&s hankkeen loputtua.

Ensimmaiisen vuoden aikana MMK-hankkeen koulutustulokset yksittdisen opettajan
nakokulmasta ovat merkittavat (ks. kuva 15). Tarkastelemalla Hallin ja Hordin (1987)
kehittdmien yksilon innovaation omaksumisen taitokategorioiden mukaan opettajien
ldhtotasoa huomataan, ettd suurin osa (72 %) opettajista vasta orientoitui etsimdin tietoa
molekyylimallinnuksesta ~ tai ~ valmistautui ~ ensimmdiisen  kerran  ottamaan
molekyylimallinnuksen itsendisesti kéyttoon asentamalla tydkoneeseen hankkeesta
saatavan mallinnusohjelmiston. Lahtdtilanteessa 16ytyi myds opettajia, jotka kayttivit
molekyylimallinnusta toisinaan mekaanisesti (16 %) tai rutinoituneesti (6 %) opetuksen
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tukena. Yksi hankkeen opettajista suoritti myds aiheesta jatko-opintoja (ks. Aksela et al.,
2008).

Ensimmadisen vuoden aikana opettajat kokoontuivat muutamana ldhiopetuspaivani
opiskelemaan teoriaa, saamaan teknistd tukea ja verkostoitumaan. Lahiopetuskertojen
jélkeen opettajat kehittivit etitehtdvissd molekyylimallinnusharjoituksia, joita he testasivat
opetuskiytossé ja tutkivat, miten opiskelijat suhtautuvat niihin ja mitd he oppivat niiden
avulla. Opettajien vastaanottavaisuus uusille innovaatioille, tutkimuspohjainen
tavoitteellinen ldhestymistapa sekd vuorovaikutus ldhi- ja etdopiskelun vaililld tekivét
koulutuksesta innovaatioiden omaksumisen nédkokulmasta erittdin tehokasta. Vuoden
aikana opettajien taito- tieto ja resurssitilannetta parannettiin luomalla mahdollisuus
molekyylimallinnuksen kdyton rutinoittamiselle ja kehittdmiselle yhteistyon kautta (vrt.
Aksela & Lundell, 2007; Aksela & Lundell, 2008; Hall & Hord, 1987):

* Rutinoituminen ja resurssit: Kaikki opettajat saivat hankkeessa oman
mallinnusohjelmiston, jonka he voivat asentaa helposti ldhestyttiville
kotikoneelle. Tdma madaltaa harjoittelukynnysté, jolloin kéytto alkaa rutinoitua.

* Rutinoituminen ja tuki: Kurssialustan kautta opettajat saavat tukea tekniseen
suorittamiseen ja teoriaosaamiseen myos lyhyelld ajalla kouluttajilta ja vertaisilta.

* Kehittiminen, tiedot ja taidot: Soveltavien ja tutkimuspohjaisten etitehtdvien
avulla opettajat tekevit kehitystyotd innovaation omaksumisen tueksi.

*  Yhteistyo ja tuki: Kurssialustan ja sdédnnollisten ldhiopetuspédivien myotd opettajat
pystyvit verkostoitumaan ja muodostaan yhteisid mallinnusprojekteja.

Lahtotilanne - kevat 2008 Tilanne - kevat 2009
0 % Uudistaminen jl(zl 0 % Uudistaminen !@
0 % Yhteistyo Gl Yhteistyo

yksilotason 100 % ittami
6 % Kehittaminen @ muutos — > ° e
/
5 Rutinoituminen
6 % Rutinoituminen [
0 % Mekaaninen kaytto [
16 % Mekaaninen kaytté [
0 % Valmistautuminen [
Valmistautuminen
72 % «
Orientoituminen 0 % Orientoituminen  [&
0% ei kayttoa & 0% ei kayttod [l@

Kuva 15 Opettajien taidollinen innovaation omaksuminen
ensimmdisen koulutusvuoden aikana. (ks. Aksela et al., 2008)
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Myos tapaustutkimuksessa Pernaa et al. (2009) esitellddn konkreettinen esimerkki,
miten kehittdmis- ja yhteistyovaiheet esiintyvit MMK -hankkeen koulutuksessa
henkilokohtaisella tasolla. Tutkimuksessa kartoitettiin hankkeen opettajien késityksié
molekyylimallinnuksen roolista kemian opetuksessa. Tutkimus pohjautui teoreettiselta
viitekehykseltddn  opetussuunnitelmien perusteisiin  (opetussuunnitelmamalli)  (ks.
Opetushallitus, 2003, 152-155; Opetushallitus, 2004, 195-197). Tapaustutkimuksessa
opettajat reflektoivat opetussuunnitelmamallia hankkeessa jo kisiteltyjen teemojen ja
omien kokemuksiensa (alustava mentaalimalli) pohjalta. Aikaisemmat teemat ovat valittu
koulutukseen aikaisemman tutkimuksen perusteella (ks. Aksela & Lundell, 2007; Aksela
& Lundell, 2008; Aksela et al., 2008) ja edustavat siten prosessissa tieteellistd mallia.
Opettajat tyOstiviat tehtdvdd ensin etdnd muodostaen kehittyneen mentaalimallin
opetussuunnitelmamallista, alustavasta mentaalimallista ja tieteellisestd mallista. Etityon
jilkeen oma kehittyneempi mentaalimalli julkistettiin ldhiopetuskerralla  ensin
pienryhmaissé, jonka jidlkeen prosessin viimeisessd vaiheessa pienryhmit etsivdt vield
yhteistd konsensusta kehittdmalld ja testaamalla pienryhmékonsensusmalleja suuremmassa
ryhmaéssa (ks. kuva 16) (vrt. Gilbert et al., 2000). (Pernaa et al., 2009)

tieteellinen .- opetussuunnitelma- w. = alustava
malli ' malli " | mentaalimalli

Kehittamisvaihe

tydstetadn eténa

kehittynyt
mentaalimalli

joka julkistetaan
pienryhmésséa

useita julkisia
malleja

joista muodostetaan

v E
Yhteistyovaihe
konsensusmalli '

joista tyostetaan

hankkeen yhteinen
konsensusmalli

Kuva 16 Kehittimis- ja yhteistyévaiheiden esiintyminen
tapaustutkimuksessa Pernaa et al. (2009).

Suoritettujen tapaustutkimusten Aksela et al. (2008) ja Pernaa et al. (2009) mukaan
aikaisempaan tutkimustietoon pohjautuva ldhi- ja etfopetusta sisdltivad tavoitteellinen
koulutus tukee erittdin vahvasti TVT-innovaation taidollista omaksumista yksilotasolla.
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Kehitettdva kansallinen mentorointiverkosto tulee olemaan tirked TVT:n koulumaailmaan
siirtymistd tukeva innovaatio.

MMK-hankkeen opettajat tulevat hankkeen aikana kasvamaan innovaattorien ja
varhaisten omaksujien roolista kohti muutosagentin roolia, jolloin he ryhtyvét omilla
tahoillaan edistiméén alueellisten mentorointiverkostojen kehittdmistd. He eivét hankkeen
jilkeen endd tarvitse tukea molekyylimallinnuksen peruskdytdssd ja eivét siten ole
mentorointiverkoston ensisijainen kohde, vaan heiddn kollegansa ja léhipiirien koulujen
opettajat. Tastd syystd, ilmion kokonaisvaltaisen ymmairtdmisen vuoksi jatkossa olisi
tirkedd tutkia tarkemmin innovaation diffuusion vaikutusta hankkeen opettajien
tyOyhteisoissd, jonka perusteella saataisiin tietoa, mihin suuntaan kehittdmistutkimuksen
tuotoksia (mentorointiverkosto ja molekyylimallinnusoppikirja) tulisi kehittaa.

Suoritetut tutkimukset osoittavat TVT:n hyddyntdmiseen liittyvien sovellusten ja
koulutuksen tutkimisen olevan ajankohtaisia kemian opetuksen tutkimusaloja (ks. Aksela
et al., 2008; Pernaa & Aksela, 2008a; Pernaa & Aksela, 2008b; Pernaa & Aksela, 2009;
Pernaa et al., 2009). Myos kansallinen koulutusstrategia pitdd alan jatkotutkimusta
tarkednd ja painottaa TVT:n hyddyntdmisen ja opetuksen vilisten rajapintojen tutkimista
uusien innovaatioiden 16ytdmiseksi (ks. Opetusministerio, 2009).
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