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Turun yliopiston laatujarjestelman mukaisesti taman julkaisun alkuperaisyys on
tarkastettu Turnitin Originality Check -jarjestelmalla.

Pro gradu -tutkielmassa tutkittin suomalaisten kemian opettajien kokeellisuuden
arvioinnin kaytanteitd ja ndkemyksid kokeellisuuden arvioinnista. Opettajilta kerattiin
verkkokysely, jossa kysyttiin opettajien kokeellisuuden arvioinnin kohteita, yleisia
arviointitapoja seka kasityksia kokeellisuuden arvioinnin haasteista. Kyselyn jakelu
tapahtui kemian opettajien suljetun Facebook-ryhman, sahkopostilla lahetettyjen
vastauspyyntdjen ja MAOL:n viikkokirjeen avulla. Vastauksia kyselyyn saatiin kaikkiaan
92. Tutkimuksella haettiin vastauksia kolmeen tutkimuskysymykseen: 1. Mihin
kokeellisuuden osa-alueisiin arviointi  painottuu? 2. Millaisia kokeellisuuden
arviointikaytantoja opettajat kayttavat? ja 3. Mitka asiat opettajat kokevat arvioinnin
ongelmakohdiksi? Naiden kysymyksien puitteissa haluttiin saada lisaksi tietoa perus-
opetuksen ja lukion opettajien eroista.

Kyselytutkimuksessa kysyttiin taustatietoina vastaajien sukupuolta, ikaa, opetus-
kokemusta, kemian opintojen tasoa ja kouluastetta, jolla opettaja opettaa. Taman lisaksi
kysyttiin kokeellisuuden maaraa vastaajien opetuksessa. Varsinaisia kokeellisuuden
arviointiin liittyvia kysymyksia oli kolmenlaisia. Osa kysymyksista oli Likert-asteikolla
vastattavia kysymyksia, joissa otettiin kantaa esitettyihin vaitteisiin. Arviointikohteita ja
arviointimenetelmia selvitettiin kysymyksilla, joissa opettajat valitsivat valmiilta listalta
omaa toimintatapaansa vastaavat vaihtoehdot. Kolmantena kyselyssa esitettiin avoimia
kysymyksia kokeellisuuden arviointiin liittyen. Kyselyn tulokset kasiteltiin paaasiassa
kvantitatiivisesti, mutta osittain myds kvalitatiivisesti. Kvantitatiivisten kysymysten osalta
vastausaineistosta esitettiin perusopetuksen, Ilukion ja kaikkien opettajien eri
vaihtoehtojen suhteelliset frekvenssit. Perusopetuksen ja lukion erojen tilastollista
merkitsevyytta tutkittin Khiin nelid -testilla. Avointen kysymysten vastaukset luokiteltiin
aineistolahtodisesti vastausaineiston ominaisuuksien perusteella. Luokittelukategorioiden
valinnassa hyédynnettiin myds kirjallisuutta mahdollisuuksien mukaan.

Kyselytutkimuksen perusteella kokeellisuuden arviointi painottuu tyon kaytannon
suorittamiseen seka tulosten esittdmiseen ja tulkintaan. Perusopetuksessa korostuu
erityisesti kaytannon suoritus, kun taas lukiossa tulosten kasittely on keskeisessa
roolissa. Vastausaineiston perusteella kaytetyimmat kokeellisuuden arviointimenetelmat
ovat tydselostusten arviointi, opiskelijoiden itsearviointi, tydskentelyn havainnointi ilman
arviointikriteereitéd ja lyhyet kokeelliset tehtavat kokeen osana. Lukiossa arviointi on
painottuneesti kirjallisten tuotosten arviointia ja luonteeltaan summatiivista. Perus-
opetuksessa kokeellisuutta arvioidaan lukiota enemman havainnoimalla ja formatiivi-
sesti. Keskeisimmat esille nousseet kokeellisuuden arvioinnin haasteet liittyvat
ryhmakokoihin, ryhmadynamiikkaan ja ajankayttoon. Lukio-opettajien vastauksissa
korostuivat erityisesti ryhmakokojen haasteet ja perusopetuksessa ajankayton haasteet.
Kokeellisuuden arvioinnin tila Suomessa vaikuttaa kohtuullisen hyvalta, mutta
kokeellisen tyOskentelyn arviointia olisi tarpeen viela kehittda jatkotutkimuksen ja
arviointimateriaalien kehitystyon avulla.
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1. Johdanto

Kemia on kokeellinen luonnontiede, joten kokeellisuudella on keskeinen paikkansa myds
kemian opetuksessa ja oppimisessa. Jos kemiaa arvioidaan pelkdstddn perinteisilld
summatiivisilla kirjallisilla kokeilla, saadaan hyvin yksipuolinen kuva kemian
osaamisesta. Sekd lukion! ettdi perusopetuksen’ opetussuunnitelmissa korostetaan
arvioinnin monipuolisuutta, joten arviointipdétosta ei voi perustaa pelkdstian kirjallisten
taitojen ndyttoihin. Jotta kemian kokeellinen luonne tulee huomioitua, arvioinnissa pitda
kiinnittdd huomiota myds kokeellisuuteen ja erityisesti kokeellisen tydskentelyn taitoihin.
Kokeellisuutta pitii arvioida tuotosten lisiksi myds tydskentelyd havainnoimalla. !>2
Kokeellisen tydskentelyn arviointi on monella tavalla haastavampaa kuin kirjallisten
kokeiden arviointi. Kokeellisuutta arvioidaan paljon erilaisiin tuotoksiin, kuten
tyoselostuksiin, perustuen. Talloin voidaan saada tietoa monista kokeellisuuteen
liittyvistd taidoista, mutta varsinaisista tyoskentelytaidoista kirjallinen tuotos ei kerro
luotettavasti.> Tistd syystd tydskentelyi tiytyy arvioida myds suoraan havainnoimalla.
Toimivia ja tehokkaita kokeellisuuden arvioinnin tapoja on siis tarpeen tutkia ja kehittda.
Téssd tutkielmassa kokeellisuuden arviointiin otetaan hyvin kéytdnnonlédheinen
ndkokulma. Kirjallisuusosassa esitelldéin erilaisia kokeellisuuden arviointimenetelmid
siten, ettd nithin on helppoa tutustua ja niitd on mahdollista myds ottaa kidyttoon osaksi
arviointia. Arviointimenetelmit jaotellaan suoriin ja epdsuoriin kdytdnnon tydskentelyn

arviointimenetelmiin.*

Erilaisia arvioinnin tapoja esitellddn runsaasti monipuolisen
arvioinnin hengessé ja toisaalta halutaan antaa erilaisia vaihtoehtoja, joita opettaja voi
omassa tydssddn soveltaa. Kirjallisuusosa on téssd mielessd tarkoituksellisesti hieman
késikirjamainen.

Varsinainen erikoistyd- ja pro gradu -tutkimus koostui kahdesta osa-alueesta.
Ensinndkin suomalaisilta kemian opettajilta keréttiin kokeellisuuden arviointiin liittyen
kysely, jolla pyrittiin kartoittamaan kokeellisuuden arvioinnin tilaa ja toisaalta nostamaan
esiin paljon kéytettyjd ja hyviksi havaittuja kokeellisuuden arvioinnin tapoja. Toisena
osuutena kehitettiin lukiotasoinen oppilastyd ja ty6hon soveltuva arviointimalli.
Tutkimusaihe on mielenkiintoinen seké tutkimuksellisesta nikokulmasta ettd opettajan
kdytannon tyon kannalta. Kokeellisuuden arvioinnin tilasta on tarpeen saada tietoa, jotta
sitd voidaan kehittdd. Lisdksi kokeellisuuden arviointiin perehtyminen auttaa suoraan
tdlla osa-alueella opettajan kdytdnnon tyossd. Tutkielma painottuu sisdllollisesti
kyselytutkimukseen. Tyon ja arviointikriteerien kehitysprosessia kuvataan pintapuoli-

semmin ja ty0hon liittyva materiaali on esitetty tutkielman liitteind.
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Kysely-tutkimuksella tavoiteltiin vastauksia kolmeen tutkimuskysymykseen: 1.
Mihin kokeellisuuden osa-alueisiin arviointi painottuu? 2. Millaisia kokeellisuuden
arviointitapoja opettajat kéyttdvit? ja 3. Mitkd asiat opettajat kokevat kokeellisuuden
arvioinnin ongelmakohdiksi? Kunkin kysymyksen kohdalla verrattiin perusopetuksen ja
lukion opettajien vastauksia. Pddasiallisena tavoitteena oli saada kisitys kokeellisuuden
arvioinnin tilasta Suomessa. Havaittuja eroja perusopetuksen ja lukion valilld pyrittiin
myo0s pohtimaan erityisesti opetussuunnitelmien ndkdkulmasta.

Talla tutkielmalla on potentiaalia olla hyddyksi monella tapaa. Ensinndkin
kirjallisuusosassa on esitetty runsas joukko kokeellisuuden arviointimenetelmié, joita voi
tutkielman pohjalta ottaa kayttoon. Kysely-tutkimuksen perusteella on mahdollista saada
tietoa, mihin suuntaan kokeellisuuden arviointimenetelmii tulee kehittdd ja toisaalta
tuoda esille opettajien hyvéksi havaitsemia arvioinnin kéytinteitd. Tutkimukseen
pohjaten opettajat voivat kokeilla muiden kdytossé toimivia menetelmid. Lisdksi tutkimus
voi heréttdd uusia kysymyksid, joita voidaan jatkossa ldhted tarkemmin tutkimaan.
Kehitettyjd oppilastyotd ja arviointimallia voi puolestaan kdyttdd sellaisenaan tai mallina
kokeellisen tyOskentelyn arvioinnissa. Téastd tutkimusprosessista on kokeellisuuden
arviointiin liittyen suuri hyoty minulle alkavalla opettajan tyurallani. Toivon, ettd tima
tutkielma tavoittaa my0Os muita opettajia ja ettd tutkielmasta olisi hyotyd mahdollisimman

monen opettajan tyohon.



2. Arvioinnista

2.1. Arvioinnin Kisitteesta

Arviointi on kisitteend moninainen ja silli on useita hieman toisistaan poikkeavia
merkityksid. Yhteistd kaikelle kasvatusalalla tapahtuvalle arvioinnille on, ettd
kasvatuksen edellytyksille, prosesseille tai tuloksille médiritetddn arvo tai ansio. Arvon
antaminen eli arvottaminen tehddin vertaamalla esimerkiksi tuloksia edellytyksiin ja
asetettuihin tavoitteisiin. Ammattikasvattajan tekemien arvovalintojen tulee olla
perusteltuja ja tietoisia.’

Arviointi on tapana jakaa kahteen luokkaan, jotka ovat evaluaatio (evaluation) ja
arvostelu (assessment). Arviointi evaluation-merkityksessd tarkoittaa laajempaa
arviointia esimerkiksi koululaitoksen ja koulutuspolititkan tasolla. Arvostelulla
puolestaan tarkoitetaan yksittdisen oppilaan suorituksen vertaamista tavoitteisiin.
Arvostelu tihtdi usein numeroarvosanan antamiseen.> ©

Arviointi liittyy oleellisesti kaikkeen opetukseen. Glaserin opetuksen perusmalli
jasentdd opetuksen keskeiset perustekijit, jotka ovat tavoitteet, 14htotaso,
opetusjdrjestelyt ja arviointi. Opetuksen suunnittelu ldhtee liikkeelle tavoitteista.
Kohtuullisen yleisen tasoiset tavoitteet on méiéritelty opetussuunnitelmissa. Opettaja
pilkkoo opetussuunnitelman tavoitteita pienemmiksi oppituntikohtaisiksi tavoitteiksi,
joihin hédn perustaa opetuksensa. Tavoitteiden pohjalta opettaja selvittdd esimerkiksi
arvioinnin keinoin oppilaiden l&ht6tason, jonka perusteella opettaja valitsee soveltuvat
opetusjirjestelyt. Opetuksen jidlkeen ja my0s sen aikana opettaja arvioi oppilaiden
edistymistd. Arviointi kytkeytyy kaikkiin muihin opetuksen peruselementteihin.
Arviointi ohjaa tavoitteiden asettamista, antaa tietoa oppilaiden ldht6tasosta ja vaikuttaa

valittaviin opetusjérjestelyihin.® Glaserin mallia on havainnollistettu kuvassa 1.

) et e opetus- C
tavoitteet - 14htotaso - jarjestelyt - arviointi

%

Kuva 1. Glaserin opetuksen perusmalli. Mukailtu viitteesta 7.




2.2. Arviointia méidrittivit kysymykset

Arvioinnin voidaan katsoa miérittyvén viiden toisiinsa kytkeytyvin kysymyksen kautta.
Nimi ovat mitd-, miksi-, miten-, kuka- ja miten-kysymykset.> Seuraavissa luvuissa
arviointia ldhestytddn esitettyjen kysymysten ndkokulmasta. Ensin pohditaan, mité
arvioidaan. T#hin haetaan vastausta uudistetun Bloomin taksonomian’ ja kemiallisen
tiedon tasojen® ? kautta. Miksi-kysymysti tarkastellaan erityisesti arvioinnin tehtéivien®
ndkokulmasta. Miten-, kuka- ja milloin-kysymykset nivoutuvat yhteen ja niité késitelldén

erilaisten arvioinnin luokitusten kannalta.
2.3. Uudistettu Bloomin taksonomia

Eréds tapa ldhestyd kysymystd ”"Mitd arvioidaan?” on tarkastella erilaisia tietimisen ja
ajattelun tasoja. Krathwohl on esittdnyt uudistetun version perinteisestd Bloomin
taksonomiasta. Uudistettu Bloomin taksonomia koostuu kahdesta dimensiosta, jotka ovat
tiedon dimensio ja kognitiivisten prosessien dimensio.” Liikuttaessa taksonomian
kahdella eri dimensiolla saadaan aikaan luokittelu eritasoisesta osaamisesta. Uudistettu
taksonomia on tapana koota taksonomiatauluksi (Taulukko 1.), josta ilmenee erilaiset
tiedon ja ajattelun tasot. Taksonomiataulun avulla voidaan arvioida, kohdistuuko arviointi
monipuolisesti tiedon ja ajattelun tasoille, toisin sanoen mahdollistaako arviointi

eritasoisen osaamisen nayttdmisen.

Taulukko 1. Taksonomiataulu.’

Tiedon dimensio Kognitiivisten prosessien dimensio

1. Muistaa 2. Ymmaértdd | 3. Soveltaa | 4. Analysoida | 5. Arvioida | 6. Luoda

A. Faktatieto

B. Kisitetieto

C. Menetelmitieto

D. Metakognitiivinen
tieto

2.3.1. Tiedon dimensio

Tiedon tasot ovat faktatieto (factual knowledge), kisitetieto (conceptual knowledge),
prosessitieto (procedural knowledge) ja metakognitiivinen tieto (metacognitive
knowledge). Faktatiedolla tarkoitetaan perustietoja, jotka voidaan jakaa tietoon

terminologiasta ja tietoon tarkoista yksityiskohdista ja peruselementeisti.” Kemian



ndkokulmasta faktatietoa ovat esimerkiksi kemian symbolinen merkkikieli ja
alkuaineiden nimet.'°

Kasitetiedolla tarkoitetaan tietoa perusasioiden vélisistd yhteyksistd osana laajempaa
rakennetta. Kisitetiedon alalajeja ovat tieto luokituksista ja kategorioista, tieto
periaatteista ja yleistyksistd sekd tieto teorioista, malleista ja rakenteista.” Kisitetietoa
ovat esimerkiksi alkuaineiden jaksollisen jirjestelmi ja kemiallisen sitoutuminen. !°

Menetelmitieto on tietoa siitd, miten jokin asia tehdddn. Se voi olla tietoa
tutkimusmenetelmistd, taidoista, algoritmeista ja tekniikoista. Menetelméatiedon alalajit
ovat tieto oppiainekohtaisista taidoista ja algoritmeista, tieto oppiainekohtaisista
tekniikoista ja metodeista sekd tieto menetelmien kiyttokriteereisti.” Kemiassa
menetelmatietoa ovat esimerkiksi kemian laskujen ratkaisutavat ja kemian
tutkimusmenetelmit. '°

Metakognitiivinen tieto on tietoa kognitiosta yleensd ja tietoisuutta omasta
kognitiosta. Metakognitiivinen tieto jaetaan uudistetussa Bloomin taksonomiassa
strategiseen tietoon, tietoon kognitiivisista tehtivisti ja itsetuntemukseen.” Esimerkkeji

metakognitiivisesta tiedosta ovat koestrategiat, tieto itselle sopivista tehtdvityypeistd

seki tietoisuus omista vahvuuksista ja heikkouksista.'”
2.3.2. Kognitiivisten prosessien dimensio

Uudistetun Bloomin taksonomian toisena dimensiona tiedon ohella on kognitiivisten
prosessien dimensio eli ajattelun tasot.” Kognitiiviset prosessit voidaan luokitella
alemman tason ajattelutaitoihin (lower-order cognitive skills, LOCS) ja korkeamman
tason ajattelutaitoihin (higher-order cognitive skills, HOCS). Alemman tason ajattelua
kuvaavat verbit muistaa (remember), ymmaértdd (understand) ja soveltaa (apply).
Korkeamman tason ajattelua puolestaan kuvaavat verbit analysoida (analyze), arvioida
(evaluate) ja luoda (create).'® ! Taksonomia on hierarkkinen, eli ajattelun haastavuus
lisdéntyy siirryttdessd ajattelun tasolta toiselle. Kuitenkin ajattelun tasot menevit
keskenddn osittain pééllekkdin, eikd aina ole yksiselitteistd, mikd on esimerkiksi
ymmartimistd ja miki soveltamista.’

Muistamisella tarkoitetaan uudistetussa taksonomiassa relevantin tiedon mieleen
palauttamista pitkdkestoisesta muistista. Muistaminen jaetaan tunnistamiseen ja
mieleenpalauttamiseen.” Niisti esimerkkejd ovat esimerkiksi kemiallisten merkkien
tunnistaminen ja kemian keksintdjen vuosilukujen muistaminen. '

Ymmartdmiselld tarkoitetaan merkitysten muodostamista opetuksellisten viestien

pohjalta ja silld on useita alalajeja. Alalajit ovat tulkitseminen, esimerkkien antaminen,
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luokitteleminen, yhteenvedon tekeminen, piitteleminen, vertaaminen ja perusteleminen.’
Esimerkkejd kemiallisen tiedon ymmértimisestdi ovat muun muassa orgaanisten
yhdisteiden rakennekaavojen tulkitseminen ja reaktioyhtdlon kirjoittaminen sanallisen
tehtdvinannon pohjalta.'”

Soveltaminen tarkoittaa menetelmin toteuttamista tai kéyttdmistd annetussa
tilanteessa.” Menetelmin toteuttamisesta on kyse, kun menetelmii kiiytetdin tutussa
tilanteessa, esimerkiksi suoritetaan tislaus. Menetelmédn kayttdmisestd on kyse, kun
menetelmidd hyodynnetddn uudessa tilanteessa, esimerkiksi voidaan kayttda
ideaalikaasun tilanyhtild4 tilanteessa, johon se soveltuu. '°

Analysoimisessa materiaali jaetaan osiin ja mééritetdén osien suhteita toisiinsa ja
kokonaisuuteen. Analysoiminen on jaettu taksonomiassa kolmeen osaan: erottelemiseen,
organisoimiseen ja piilomerkityksien havainnoimiseen.” Analysoimista ovat esimerkiksi
tehtéviin ratkaisemiseen tarvittavan tiedon erottaminen tehtiviinannosta. '°

Arviointi tarkoittaa kriteerien ja standardien perusteella tapahtuvaa péédtoksen tekoa.
Arviointi jakaantuu tarkistamiseen ja arvostelemiseen.’ Tarkistaminen voi tarkoittaa
esimerkiksi laskutehtdvdn jiarkevyyden arvioimista ja arvosteleminen kemian
tydmenetelmien hyvien ja huonojen puolien arvioimista.

Korkeinta ajattelun tasoa uudistetussa Bloomin taksonomiassa edustava luominen
tarkoittaa elementtien kokoamista toimivaksi ja johdonmukaiseksi kokonaisuudeksi tai
ndiden uudelleen jérjestamistd. Luominen jaetaan kehittdmiseen, suunnittelemiseen ja
tuottamiseen.” Hypoteesien muodostaminen, kokeellisen menetelmiin suunnitteleminen
ja esseevastauksen laatiminen ovat esimerkkejd luomisesta kemian oppimisen

kontekstissa.'”
2.4. Kemian tiedon monitasoinen luonne

Arvioinnin kohde riippuu oppiaineesta, jonka arvioinnista on kyse. Johnstone® on
esittdnyt kemiallisen tiedon kolmitasomallin. Kemialliselle tiedolle on ominaista, etti
1lmigité tarkastellaan kolmella eri tasolla, jotka ovat makrotaso, mikrotaso ja symbolinen
taso. Makrotasolla tarkoitetaan havaittavissa olevaa ilmidtd, mikrotasolla atomi- ja
molekyylitason selitystd ja symbolisella tasolla ilmion kuvaamista kemian
merkkikielelld. Esimerkiksi sekoitettaessa ruokasuolaa veteen havaitaan makrotasolla
suolan liukeneminen veteen. Mikrotasolla selitetdéin, ettd natrium- ja kloridi-ionien

viélisid ionisidoksia sekd vesimolekyylien vilisid vetysidoksia katkeaa ja muodostuu
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ionien ja vesimolekyylien vilisid ioni-dipolisidoksia. Symbolisella tasolla sama

ilmaistaan esimerkiksi reaktioyhtdlon avulla:

NaCl(s) =3 Na'(aq) + Cl (aq)

Mahaffy’ on lisinnyt Johnstonen malliin neljinnen, inhimillisen ulottuvuuden.
Ihmimillisen ulottuvuuden ndkokulmasta ilmidét sidotaan ihmisten eldmién.
Tarkoituksena on ndhdd kemialliset ilmi6t laajemmassa kontekstissa ja huomata, miten
kemia vaikuttaa ihmisiin ja yhteiskuntaan. Mahaffyn inhimillinen ulottuvuus tdydentda

Johnstonen kemiallisen tiedon kolmion tetraedriksi (Kuva 2.)

makrotaso makrotaso

inhimillinen
taso .,,

mikrotaso symbolinen taso mikrotaso symbolinen taso

Kuva 2. Kemiallisen tiedon tasot. Mukailtu viitteistd 9 ja 10.

Kemiallisen tiedon monitasoisuus® ? pitid huomioida myds kemian arvioinnissa.
Koska kemiallinen tieto sisdltdd makrotason, mikrotason ja symbolisen tason, myods
arvioinnin olisi syytd kohdistua néihin kaikkiin. Kemiallisen tiedon tasoista on mainittu
myds perusopetuksen opetussuunnitelmassa,” jossa todetaan perusopetuksessa opetuksen

painottuvan makrotasolle, mutta sopivassa méérin myos mikro- ja symbolisille tasoille.
2.5. Arvioinnin tehtavit

Arviointia méérittdd osaltaan kysymys “Miksi arvioidaan?”. Tdhén voidaan vastata
esimerkiksi arvioinnin tehtdvid tarkastelemalla. Arvioinnin tehtdvit kuvastavat, mita
arvioinnilla halutaan saavuttaa. Sekd perusopetuksen ettd lukion opetussuunnitelmassa
arvioinnin keskeisimmaiksi tehtdviksi nostetaan arvioinnin tehtdva ohjata ja kannustaa
opiskelua. Arvioinnin tarkoituksena on edistdd oppilaan tai opiskelijan oppimista ja téssa
keskeiseni vilineeni on jatkuva palaute oppilaan tai opiskelijan edistymisesti.! 2
Atjonen esittdd arvioinnille neljd tehtévid, jotka ovat arvioinnin toteava, motivoiva,
ohjaava ja ennustava tehtivd.’ Erityisesti arvioinnin ohjaava ja motivoiva tehtivi

korostuvat opetussuunnitelmissa,’ 2 kuten edelli on esitetty. Arvioinnin toteava tehtivi
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tarkoittaa nimensd mukaisesti oppimisen tilan toteamista arvioinnin hetkelld. Esimerkiksi
opintojakson alussa voidaan pitdd testi, jolla todetaan oppilaiden ldhtGtaso. Erilaiset
paattokokeet, kuten ylioppilaskirjoitukset puolestaan toteavat lukion aikana saavutetun
osaamistason tai paremminkin osaamisen koetilanteessa. Arvioinnin ohjaava ja
motivoiva tehtdva liittyvdt kiintedsti toisiinsa. Kun oppilaan edistymistd seurataan
jatkuvasti, oppilas saa tietoa oppimisensa suuntaamiseksi ja opettaja puolestaan tulevan
opetuksensa suunnitteluun. Kun arviointi palkitsee edistymisesti ja toisaalta osoittaa,
miten tavoitteiden suunnassa on kuljettu, oppilas saa motivaatiota jatkaa opiskelua.
Arvioinnilla on myds ennustava tehtdvd. Arvioinnin avulla saatavan tiedon avulla

voidaan esimerkiksi ennakoida oppimisvaikeuksia tai sijoittumista tydeldimiin.>
2.6. Arvioinnin luokittelua

Arviointi maédrittelevistd kysymyksistd miten-, kuka- ja milloin-kysymykset liittyvit
oleellisesti toisiinsa.” Seuraavassa esitelliin muutamia keskeisii arvioinnin luokkia.
Ensin esitellddn perinteiset arviointilajit, jotka vastaavat osaltaan miten- ja milloin-
kysymyksiin. Liséksi tarkastellaan arvioinnin muodollisuutta. Témén liséksi vertaillaan
normatiivista ja kriteeriperusteista arviointia, mikd pyrkii vastaamaan arviointi
madrittavddn miten-kysymykseen. Luvussa tartutaan kuka-kysymykseen itse- ja

vertaisarviointien nakokulmasta.
2.6.1. Arviointilajit

Arviointi on tapana jakaa kolmeen arviointilajiin, jotka ovat diagnostinen, formatiivinen
ja summatiivinen arviointi. Diagnostisessa arvioinnissa selvitetddn oppilaiden l&htotaso
ennen opetusjaksoa.® 12 Opettaja ja oppija itse saavat tietoa lihtdtiedoista ja oppimis-
valmiuksista.’ Diagnostinen arviointi kertoo opettajalle myds oppilasryhmiin tasoeroista.
Opettaja voi suunnata opetustaan ja erityisesti sovittaa opetuksen tason sopivaksi, ei liian
helpoksi tai vaikeaksi.'? Diagnostisella arvioinnilla on siis erityisesti toteava tehtivi.
Diagnostinen arviointi my0s ohjaa oppimista ja ennustaa mahdollisia oppimis-
vaikeuksia.’

Formatiivinen arviointi tarkoittaa jatkuvaa oppimisprosessin aikana tapahtuvaa
arviointia, jolla sifdell4éin opiskeluprosessia.” 1> Tavanomainen formatiivisen arvioinnin
muoto on formatiivinen koe eli puhekielessi pistari.® Formatiivista arviointia korostetaan
sekd perusopetuksen ettd lukion opetussuunnitelmissa, mutta erityisen paljon se korostuu

perusopetuksen puolella. Perusopetuksen opetussuunnitelmassa linjataan, ettd piddosa
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opintojen aikaisesta arvioinnista on formatiivista. Formatiiviseen arviointiin kytkeytyy
kiinteédsti palaute, jonka tulee olla opintoja edistivdd ja luonteeltaan laadullista ja
kuvailevaa. Arvioinnin ja palautteen antamisen tulee olla osana péivittdistd opetusta ja
vuorovaikutus on tissid oleellisessa roolissa.” Formatiivisen arvioinnin keskeisimmiit
tehtivit ovatkin ohjaava ja motivoiva tehtivi.’

Summatiivisella arvioinnilla tarkoitetaan opetusjaksojen pééttdarviointia, jonka
tavallisin muoto on loppukoe.> ' Summatiivinen arviointi on kolmesta esitetysti
arviointilajista perinteisin. Esimerkiksi ylioppilaskokeet ovat tyyppiesimerkki
summatiivisesta arvioinnista.® Usein opettajan arviointi on kiytinndssi méiirivilein
summatiivisten kokeiden pitdmistd. Kokeiden keskiarvo muodostaa arvosanan pohjan,
jota voidaan korottaa tai laskea muun ndyton perusteella. Summatiivisen kokeen
tirkeimmit vaatimukset ovat koealueen kattavuus ja tehtivien vaihteleva taso.
Summatiivisen arvioinnin keskeisin tehtiivi on arvioinnin toteava tehtivi.’

Arviointi voidaan luokitella formaaliin eli muodolliseen ja informaaliin eli
epamuodolliseen arviointiin. Formaali arviointi tarkoittaa erityisesti kokeiden avulla
tapahtuvaa selkedsti kontrolloitua arviointia. Informaali arviointi tarkoittaa kaikkea
tietoa, joka opettaja saa oppilaistaan tarkkailemalla heiddn osallistumistaan
oppimistapahtumiin.® Formaaliin arviointiin voi kuulua kokeiden ja testien lisdksi
esimerkiksi tyOselostusten ja -vihkojen arviointia, esitelmien arviointia tai
portfolioarviointia. Informaalia arviointia voi puolestaan olla systemaattinen tarkkailu,

tuntiosaamisen kokonaisarvio tai myds tiedostamaton kokonaisarvio oppilaasta.'?
2.6.2. Normatiivisuus ja Kriteeriperustaisuus

Arviointi voidaan jakaa normatiiviseen ja kriteeriperusteiseen arviointiin. Norma-
tilvisessa arvioinnissa arvioitavan suoritusta verrataan muiden arvioitavien suorituksiin,
kun taas kriteeriperusteisessa arvioinnissa suoritusta verrataan ennalta méadriteltyihin
kriteereihin. Normatiiviseen arviointiin siséltyy keskeisesti suhteellisuuden periaate, joka
tarkoittaa sitd, ettd arviointipddtoksen perusteena on arvioitavan suoritus suhteessa
muiden arvioitavien suorituksiin.'* Tyypillinen esimerkki suhteellisesta arvioinnista on
ylioppilaskirjoitukset, jossa arvioitavat asetetaan paremmuusjdrjestykseen ja kutakin
arvosanaa saa tietty prosenttiosuus arvioitavista. '?

Normatiivinen arviointi on kéayttdkelpoinen silloin, kun on tarpeen vertailla
arvioitavia toisiinsa. Téllainen tilanne on esimerkiksi opiskelijavalinnoissa. Sen sijaan
oppimistulosten arviointiin normatiivinen arviointi ei ole paras vaihtoehto.'* Jos kullekin

arvosanalle on maédritelty ennalta tietty prosenttiosuus, ei oteta huomioon oppilaiden
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absoluuttista tasoa. Talloin hyvédssd luokassa samalla osaamisella saa huonomman
arvosanan kuin heikompitasoisessa luokassa. Suurissa oppilasmassoissa suhteellinen
arviointi antaa oikeudenmukaisen tuloksen. '2

Kriteeriperusteiseen arviointiin  kuuluu keskeisimpénad piirteend arvioinnin
absoluuttisuuden periaate. Tdma tarkoittaa, ettd arviointipadtoksen perusteena kaytetdin
henkilon  suoritusta  suhteessa  ennalta  maédriteltyihin  arviointikriteereihin.
Kriteeriperusteinen arviointi voi olla madréllistd tai laadullista. Maérdllinen
kriteeriperusteinen arviointi on tyypillisesti kokeiden avulla arviointia ja muistuttaa
paljon normatiivista arviointia absoluuttista luonnettaan lukuun ottamatta. Laadullisessa
kriteeriperusteisessa arvioinnissa voidaan kiyttdd arvioitavalle ja opetustilanteeseen
sopivia arviointimenetelmid, minkd lisdksi arviointipddtokseen sisdltyy enemmén
tulkinnanvaraisuutta kuin méaaralliseen kriteeriperusteiseen arviointiin tai normatiiviseen

arviointiin.'*
2.6.3. Itse- ja vertaisarviointi

Itsearvioinnilla tarkoitetaan oppilaan itsensi suorittamaa omiin kykyihinsd ja suoriu-
tumiseensa kohdistuvaa arviointia.'> Itsearviointi auttaa oppilasta tunnistamaan omaa
osaamistaan sekd omia vahvuuksiaan ja heikkouksiaan. Itsearviointi antaa myds tietoa
edistymisestd sekd oppimiseen ja yhteistyohon liittyvistd taidoista. Itsearvioinnin avulla
on mahdollista kehittii itsefifin oppijana ja yhteison jdseneni.® Itsearvioinnin edellytysten
kehittiminen on keskeisend osana perusopetuksen opetussuunnitelmassa. Oppilaita
ohjataan havainnoimaan oppimistaan ja sen edistymisti seki niihin vaikuttavia tekijoit4.>

Vertaisarvioinnissa oppilaat arvioivat toistensa suoriutumista. Vertaisarviointi on
tyypillisti ~ yhteistoiminnallisten projektien tai oppimistehtivien yhteydessi.!®
Perusopetuksen opetussuunnitelmassa vertaisarviointi ndhddin tdrkeénd itsearvioinnin
rinnalla. Oppilaita ohjataan havainnoimaan omaa ja yhteistd tyoskentelyd ja myos
antamaan rakentavaa palautetta toisilleen. Téll4 tdhdataan itse- ja vertaisarviointitaitojen
kehittymiseen.?

Opettajat kiyttavit itse- ja vertaisarviointia erityisesti oppimisen edistamiseen. Itse-
ja vertaisarvioinnilla pyritdén lisddmaan oppilaiden osallisuutta oppimisprosessissa seka
oppilaiden vilistd vuorovaikutusta ja luottamusta. Itse- ja vertaisarvioinnilla halutaan
helpottaa yksilollistd palautteenantamista ja kohdentaa oppilaiden keskittymistd
oppimisprosessiin pelkin lopputuloksen sijaan.!®

Noonan ja Duncan!’® ovat tutkineet, paljonko opettajat kiyttdvit itse- ja

vertaisarviointia ja mitd hyOtyd opettajat katsovat ndistd arviointitavoista olevan.
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Tutkituista 110 opettajasta noin puolet kdytti vain véhén itse- ja vertaisarviointia, 27 %
jonkin verran ja 24 % ei lainkaan. Vidhén itse- ja vertaisarviointia kdytténeet opettajat
katsoivat, ettd itse- ja vertaisarviointi kannustaa oman suoriutumisen reflektoimiseen, on
hyodyllistd ryhmétyon sekd projektien ja esitysten arviointiin. Jonkin verran itse- ja
vertaisarviointia kayttdvit opettajat pyrkivit muun muassa asenteen, yrittdmisen,
osallistumisen ja kotitehtévien tekemisen itsearviointiin. Opettajat haluavat myos tietoa,
miten oppilaat ajattelevat suoriutuvansa. Lisdksi itse- ja vertaisarviointi antaa tietoa
oppilaille itselleen ja luo oppimismahdollisuuksia. Osa opettajista, jotka eivit kdyttdneet
itse- ja vertaisarviointia olivat sitd mieltd, ettd oppilaat eivit ole riittdvan kypsid

totuudenmukaiseen ja objektiiviseen itse- ja vertaisarviointiin.
2.7. Arvioinnin laatu

Arviointia ei voida suorittaa miten tahansa, vaan sen pitdd olla laadukasta. Stokking et
al.'® esittdd arvioinnille nelji laatukriteeri, jotka ovat reliabiliteetti, validiteetti,
hyvéksyttdvyys ja kdytdnnon hyddyllisyys. Reliabiliteetti kertoo, kuinka hyvin arviointi

12 Kun arvioinnin reliabiliteetti on korkea,

vastaa arvioitavan todellista osaamista.
opettajan pitdisi pdityd toistamiseen samaan arviointipddtokseen, jos hédn suorittaa
arvioinnin myShemmin uudelleen. Vastaavasti eri arvioitsijoiden arviointipddtosten
pitiisi olla toisiaan vastaavia.'® Reliabiliteettia voivat alentaa erilaiset satunnaisvirheet.
Arvioitavan vdsymys, sairaus tai tenttipelko voi aiheuttaa alisuoriutumista. Toisaalta
joissain tilanteissa arvaamalla voi saada osaamistaan paremmat pisteet. 2

Arvioinnin validiteetti kuvastaa, kuinka hyvin arviointi mittaa sitd, mitd halutaankin
mitata. Validiteetilla on kaksi keskeistd ulottuvuutta, jotka ovat sisdllon ja pisteytyksen
validiteetit. Siséllon validiteetti tarkoittaa ensinnékin sitd, ettd arviointi kohdistuu juuri
nithin asioihin, jotka ovat arvioinnin kohteena. Liséksi arvioinnin pitdd Kkattaa
mahdollisimman hyvin ne alueet, joihin arviointi kohdistuu.'* '® Arvioinnin validiteettia
voivat alentaa erilaiset systemaattiset arviointivirheet, joita ovat esimerkiksi

sddekehdvaikutus, tasovaikutus, korostamisvirhe, keskittimistaipumus ja kriteerien

muuttumisvirhe.'? Eri arviointivirheiden merkitykset on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Systemaattiset arviointivirheet.'?

Arviointivirhe Kuvaus

Sadekehivaikutus Epéolennaiset seikat, kuten oppilaan yleinen koulumenestys,
sosiaalinen tausta, kdyttdytyminen tai ulkonékd, vaikuttavat
arviointipaitokseen.

Tasovaikutus Oppilaat asetetaan paremmuusjérjestykseen ja annetaan

kutakin arvosanaa tietty prosenttiosuus. Tilldin korkea-
tasoisessa ryhmasséd on vaikeampaa saada hyvid arvosanoja
kuin heikkotasoisessa ryhmaissa.

Korostamisvirhe Jaetaan vain hyvié ja huonoja arvosanoja.

Keskittamistaipumus Supistetaan arvosanajakaumaa siten, ettid ei anneta hyvia,
eikd huonoja arvosanoja.

Kriteerien muuttumisvirhe Arviointiperusteet muuttuvat kesken arvioinnin.

Arvioinnin hyvéksyttdvyys sisdltdd monia elementtejd. Ensinndkin arvioinnin pitdi
olla objektiivista. Kédytdnnossa arviointikriteerien pitdé olla tdsmailliset, eikd niissid saa
olla tulkinnanvaraa. Arvioinnin pitdd olla myos lédpindkyvaa, miké tarkoittaa kdytdnndssi
sitd, ettd arviointikdytdnnot ja -kriteerit ovat selvit ja etukiteen arvioitavien tiedossa.
Yksi tirked asia on arvioitavien yhdenvertainen kohtelu. Kaikilla tulee olla yhtildiset
mahdollisuudet menestyd, mikd tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd kaikilla on kokeessa
kdytossddn saman verran aikaa ja ettd kaikki saavat yhtd paljon ohjausta. Arviointi ei saa
olla milldén tavalla syrjivdd. Toisin sanoen arvioitavan ominaisuudet, jotka ovat
arvioinnin kannalta epirelevantteja, eivit saa vaikuttaa arviointip#itokseen.'®

Viimeinen neljdsti arvioinnin laatukriteeristd on arvioinnin kdytdnnon hyodyllisyys.
Arvioinnin pitdd soveltua sithen kayttotarkoitukseen, mihin se on suunniteltu. Tadma
arvioinnin tarkoitus voi olla esimerkiksi arvioitavien kehittymisen selvittiminen tai
arvosanan antaminen. Arvioinnin pitda olla vaikeusasteeltaan sopiva ja erottelukykyinen.
Arvioinnin tdytyy toimia kdytdnndssd muun muassa kiytettdvissd olevien resurssien

puitteissa. Arvioinnin on myds tarpeen olla tehokasta.'®
2.8. Arvioinnin eettinen luonne

Koska arvioinnissa maéritetddn arvioinnin kohteelle arvo, arvioinnilla on keskeisesti
eettinen luonne. Esimerkiksi arvioinnin kohteen valinta sisiltdéd arvovalintoja siitd, mika
katsotaan arvokkaaksi. Arvioinnin eettisyyteen liittyy kolme tdrkedd elementtid:
oikeudenmukaisuus, kriittisyys ja huolenpito. Oikeudenmukaisuus on hyvin keskeistad
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eettisyyden kannalta. Arvioitavan tulee saada ansionsa mukainen kohtelu. Arvioinnin on
suhtauduttava kriittisesti arviointikohteeseensa, jotta se voisi tdyttdd tehtdvénsa.
Arviointia itsedédn tulee myos tarkastella kriittisesti. Arvioinnin ndkdkulmasta huolenpito
tarkoittaa tukea antavaa ja ymmartdvdd vuorovaikutusta. Kaikkien kolmen elementin
pitdd toteutua, jotta arviointi olisi eettistd. Pelkké kritiikki ja oikeudenmukaisuus ei riité,
vaan arvioinnin pitdi my®s tukea arvioitavaa.’

Eettisesti hyvélld arvioinnilla on muutamia keskeisid arvoja, jotka ovat osin
samansisiltoisid kuin edelld esitetyt arvioinnin etiikan keskeiset elementit ja arvioinnin
laatukriteerit. Nami keskeiset arvot ovat reiluus ja oikeidenmukaisuus, validius ja
reliaabelius, ldpindkyvyys ja motivointi. Reiluus tarkoittaa erityisesti sitd, ettd kaikilla
pitdd olla yhtéldiset mahdollisuudet menestyd. Oikeudenmukaisuus taas tarkoittaa, etti
arviointi erottelee opiskelijoita oppimistulosten eikd henkilokohtaisten ominaisuuksien
perusteella. Arvioinnin validiteettia ja reliabiliteettia on késitelty jo edelld arvioinnin
laatukriteerien yhteydessd ja niilld on oma keskeinen paikkansa arviointieettisessd
pohdinnassa. Arvioinnin ldpindkyvyys on oleellista arvioinnin eettisyyden kannalta.
Arviointiin ei saa sisdltyd piilotavoitteita tai yllatyksid. Erityisesti arvioinnin pitdd olla
linjassa opetussuunnitelman tavoitteiden kanssa. Liséksi arviointikriteerien pitdd olla
tiedossa, eli opiskelijan tiytyy tietdd, mitd héneltd odotetaan. Hyva arviointi myos
motivoi oppimaan. Arvioinnin tulee auttaa opiskelijaa suunnittelemaan oppimistaan,

missi itsearvioinnilla on keskeinen merkitys.’
3. Kokeellisuudesta

3.1. Kokeellisuuden méirittelya

Millar'” maérittelee kokeellisuuden tai tarkemmin kokeelliseen tydn miksi tahansa
luonnontieteen opetus- ja oppimistehtdviksi, jossa oppilaat tyoskentelevit yksin tai
ryhmidssd ja tekevét havaintoja tai kisittelevit esineiti ja materiaaleja, jotka ovat
opiskelun kohteina.!” Tissd kokeellisuuden luokittelussa kokeelliseen tydskentelyyn
katsotaan kuuluvaksi oppilastyt eli eksperimentit ja nditd laajemmat tutkimukset.
Eksperimentti tarkoittaa tdssi tulkinnassa aktiviteettia, jossa tuotetaan tarkasteltava ilmi6
tai testataan hypoteesin paikkansapitdvyys. Tutkimus tarkoittaa kdytdnnon tyotd, jossa
oppilaat eivit pelkdstddn seuraa tarkkaa ohjeistusta, vaan heilld on vapauksia tehda
valintoja tydtapojen ja tulosten kisittelyn suhteen. '’

Lavosen et al.'® tulkinnassa kokeellisuus ymmiirretdin edelli esitettyd médritelmai

laajemmin. Kokeellisuuden ei tarvitse rajoittua pelkédstddan oppilaan toimintaan.
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Kokeellisuuteen voidaan katsoa kuuluvaksi muun muassa omakohtaista toimintaa,
laboratoriotydskentelyd, demonstraatioita, opintokdynteji ja audio-visuaalisten apuvili-
neiden avulla tapahtuvaa toimintaa. Oleellinen ero Millarin'” méirittelyyn on
demonstraatioiden laskeminen mukaan kokeellisuuteen. Tdssa tutkielmassa kokeellisuus
tulkitaan Lavosen et al.'® laajemman tulkinnan mukaisesti ja keskitytdéin erityisesti
kokeellisuuden alalajeista demonstraatioihin, oppilastéihin ja laajempiin tutkimus-
tehtaviin.

Oppilastyd voidaan maééritelld opetukselle annettuja tavoitteita kohti suuntautuvaksi
kokeelliseksi toiminnaksi, jossa oppilaat tekevit havaintoja sekd suunnittelevat ja tekevét
kokeita erilaisilla vélineilld. Oppilastoissd oppilaat ovat itse aktiivisessa roolissa
kokeellisessa tyoskentelyssd. Oppilastyotd voidaan nimittdd myo0s kokeeksi,
eksperimentiksi tai kdytdnnon toiminnaksi. Oppilast6illa tavoitellaan opetuksessa monia
asioita, joita on kisitelty tarkemmin seuraavassa kokeellisuuden tavoitteita késittelevassi
luvussa.'8

Demonstraatiolla tarkoitetaan yleensé koetta tai mittausta, jonka opettaja, oppilas tai
oppilasjoukko suorittaa ja jota suurin osa oppilaista samalla tarkkailee ja havainnoi.
Demonstraatio pyrkii yleensd havainnollistamaan tarkasteltavaa ilmiotd. Demonstraatiot
ovat usein luonteeltaan laadullisia ja niilld aloitetaan uuden asian késittely. Yleensd
demonstraation on tarkoitus olla ylléttdva ja ndyttdvd. Demonstraatiot ovat hyodyllisii,
koska demonstraatiot heréttavit oppilaiden mielenkiintoa ja aktivoivat kyselemédn seka
helpottavat tarkasteltavan ilmion muistamista. Puheen ymmartdé usein véérin, kun taas

ilmién nikeminen tukee oppimista.'8
3.2. Kokeellisuuden tavoitteet

Aiemmin luvussa 2.1. kiisiteltiin Glaserin opetuksen perusmallia,® jossa osoitettiin
arvioinnin kytkeytyminen opetuksen tavoitteisiin. Tavoitteet ratkaisevat, mitd opetetaan
ja siten myos mitd arvioidaan. Kirjallisuudessa on esitetty monia tavoitteita kokeelliselle
tyoskentelylle. Hofstein ja Lunetta!® esittivit kiiytinnon tydskentelyn oppimistavoitteiksi
seuraavat tavoitteet.

e Tieteellisten kasitteiden (scientific concepts) ymmértiminen

¢ Kiinnostus ja motivaatio

e Kiytdnnon taidot ja ongelmanratkaisuvalmiudet

o Tieteelliset ajattelutavat (scientific habits of mind)

e Tieteen luonteen (nature of science) ymmaértdminen
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Kokeellisella tyoskentelylld tavoitellaan usein luonnontieteellisten késitteiden
oppimista, kuten edellisessd listauksessakin on esitetty. Kokeelliseen tyoskentelyyn
liittyy yhtadlta havainnot (domain of observables) ja toisaalta kisitteet (domain of ideas),
joiden vilille kokeellisuudella pyritddn luomaan yhteys. Kokeellinen tyd voi opettaa
kdytdnnon taitoja, jolloin liikutaan tekemisen tasolla, tai sitten luonnontieteellisid
késitteitd, jolloin pédstddn niin sanotulle oppimisen tasolle. Havainnot, késitteet,
tekemisen taso ja oppimisen taso muodostavat tavoitteista nelikentén (Taulukko 3.), jota
voidaan kiyttdd esimerkiksi oppimisen tehokkuuden arviointiin.?® Opettajan on hyvi
tiedostaa, mihin nelikentdn osioon hidn haluaa kokeellisuuden milloinkin osuvan.
Tavoitellaanko esimerkiksi jonkin menetelmédn kdytdnnon suorituksen oppimista, vai
jonkin kisitteen ymmartdmista?

Taulukko 3. Kokeellisen tehtdvin tehokkuuden arviointimatriisi.>°

Tehokkuus Havainnot (Domain of observables) Kasitteet (Domain of ideas)

Taso 1 Oppilas osaa kiyttdd vilineiti ja Oppilas ajattelee tekemistién ja

(tekeminen) materiaaleja ja kerétd mittaustuloksia havaintojaan opettajan tarkoittamien
opettajan odotusten mukaisesti. kasitteiden avulla.

Taso 2 Oppilas pystyy palauttamaan mie- Oppilas pystyy myohemmin osoitta-

(oppiminen) leensd, mité ty0ssa tehtiin ja maan niiden késitteiden ymmaérrysta,

havaittiin sekd muistaa mittaus-

joita ty0ssé oli tarkoitus oppia

tulosten keskeiset ominaisuudet.

Suomalaisen opetuksen nédkokulmasta tirkeimmaédt kokeellisuuden tavoitteet
médritellisin opetusuunnitelmissa.’> > Opetusuunnitelmien tavoitteissa nikyvit pitkilti
samat asiat kuin Hofsteinin ja Lunettan listauksessa.!® Perusopetuksen opetus-
suunnitelman perusteiden’ mukaan piipaino on makroskooppisella eli havaittavalla
tasolla, joka on yksi Johnstonen® kemiallisen tiedon ulottuvuuksista. Opetusuunnitelma
ottaa kemian opetuksen ldhtokohdaksi elinympéristoon liittyvien aineiden ja ilmididen
havainnoinnin ja tutkimisen. Tutkimusten tekeminen ndhddin tirkedksi késitteiden
sisdistimisen, tutkimisen taitojen kehittymisen ja luonnontieteiden luonteen
hahmottamisen kannalta.?

Perusopetuksen kemian opetussuunnitelman tavoitteet T5-T9 liittyvét tutkimisen

taitoihin. Nama tavoitteet ovat seuraavat;:

19



TS5 kannustaa oppilasta muodostamaan kysymyksid tarkasteltavista ilmidistd seka

kehittdimaan kysymyksid edelleen tutkimusten ja muun toiminnan ldhtokohdiksi

T6 ohjata oppilasta toteuttamaan kokeellisia tutkimuksia yhteistydssd muiden kanssa

sekd tyoskentelemiin turvallisesti ja johdonmukaisesti

T7 ohjata oppilasta kdsittelemddn, tulkitsemaan ja esittdimddn omien tutkimustensa

tuloksia seki arvioimaan niitd ja koko tutkimusprosessia

T8 ohjata oppilasta hahmottamaan kemian soveltamista teknologiassa seké

osallistumaan kemiaa soveltavien ratkaisujen ideointiin, suunnitteluun,
kehittimiseen ja soveltamiseen yhteistydssd muiden kanssa

T9 ohjata oppilasta kiyttdmddn tieto- ja viestintiteknologiaa tiedon ja

tutkimustulosten hankkimiseen, kisittelemiseen ja esittimiseen sekd tukea
oppilaan oppimista havainnollistavien simulaatioiden avulla.?

Opetussuunnitelman siséltdalue S1 kohdistuu luonnontieteelliseen tutkimukseen.
Sisdltdalueeseen sisdltyy muun muassa turvallisen tyOskentelyn periaatteet ja
perustyotaidot sekd tutkimusprosessin vaiheet, kuten ongelman tai ilmidn pohtiminen,
suunnittelu, koejérjestelyjen toteuttaminen, havainnointi, tulosten koonti ja kisittely seka
tulosten arviointi ja esittiminen. Liséksi korostetaan tieto- ja viestintdteknologian kaytt6a
apuvilineeni tutkimuksen eri vaiheissa.’

Lukion opetussuunnitelma' jatkaa samalla linjalla perusopetuksen opetus-
suunnitelman kanssa. Kokeellisuus ndhdddn myds lukion opetussuunnitelmassa
keskeiseksi késitteiden, tutkimisen taitojen ja luonnon tieteen luonteen oppimisessa.
Lisdksi opiskelijoiden kokeellisen tydskentelyn katsotaan kehittdvin tyoskentelyn ja
yhteistyon taitoja sekd luovaa ja kriittistd ajattelua. Kokeellisuuden merkitys kemian
opiskeluun innostamisessa katsotaan tirkeiksi.!

Lukiokemian opetuksen yleisistd tavoitteista kolme kohdistuu suoraan
kokeellisuuteen.! ~ Nimi tavoitteet  vastaavat  sisdlldiltdéin  perusopetuksen
opetussuunnitelman tavoitteita T5-T7.2 Lukion opetussuunnitelman kokeellisuuden
tavoitteet ovat seuraavat:

e osaa muodostaa kysymyksiéd tarkasteltavista ilmidistd ja kehittdd kysymyksid

edelleen tutkimusten, ongelmanratkaisun tai muun toiminnan 1dhtokohdiksi

e osaa suunnitella ja toteuttaa kokeellisia tutkimuksia turvallisesti ja yhteistyOssa

muiden kanssa

e osaa késitelld, tulkita ja esittdd tutkimusten tuloksia sekd arvioida niité ja koko

tutkimusprosessia'
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Myos kurssikohtaisista tavoitteista ja keskeisistd sisdlloistd 10ytyy luonnollisesti

kokeellisuutta. Tavoitteiden vaativuus lisddntyy opintojen edetessd. Eri kursseissa

esiintyvét tavoitteet ovat seuraavat:

osaa tutkia kokeellisesti ja erilaisia malleja kdyttden erilaisia kemian ilmioitd seka
ottaa huomioon tyoturvallisuusnidkokohdat (KE1)

osaa tutkia kokeellisesti ja erilaisia malleja kdyttden orgaanisiin yhdisteisiin,
ainemadréén ja pitoisuuteen liittyvid ilmioitd (KE2)

osaa tutkia kokeellisesti ja erilaisia malleja kdyttden reaktioihin liittyvid ilmioitad
(KE3)

osaa tutkia kokeellisesti ja erilaisia malleja kédyttden materiaaleihin ja
sdhkokemiaan liittyvid ilmiitd (KE4)

osaa tutkia kokeellisesti ja erilaisia malleja kéyttden reaktioihin ja kemialliseen

tasapainoon liittyvii ilmiditd (KE5)!

Opetussuunnitelmassa eri kursseissa esiintyvd kokeellisuuteen liittyvét keskeiset

siséllot ovat puolestaan seuraavat:

turvallinen tyoskentely, aineen erotusmenetelmit, aineiden ominaisuuksien
tutkiminen, havainnointi ja johtopaitosten tekeminen (KE1)

tyovilineiden ja reagenssien kaytto sekd liuosten valmistus (KE2)

reaktioiden tutkiminen kokeellisesti, titraus analyysimenetelménd, tutkimus-
tulosten késitteleminen, tulkitseminen ja esittdminen (KE3)

tutkimuksen ja ongelmanratkaisun ideointi ja suunnittelu (KE4)

tutkimustulosten ja -prosessin arviointi (KE5)!

3.3. Kokeellisten toiden luokittelua

Kokeellisen tyon luonne vaikuttaa siithen, mitd asioita sen puitteissa on mahdollista

arvioida. Téstd syystd on tarpeen tarkastella, millaisia laboratoriotditd voidaan tehda.

Tarked ndkokulma kokeelliseen tydskentelyyn on tydn avoimuus, eli kuinka paljon oppija

saa vaikuttaa tyon suoritukseen. Esimerkiksi tyon suunnittelua ei voida arvioida, jos

suunnitelma on valmiiksi opettajan tekemd. Seuraavassa esitellddan kaksi erilaista tapaa

luokitella kokeellisia toita.

3.3.1. Laboratoriotyon muodot

Laboratorioty6t voidaan luokitella neljddn luokkaan, jotka ovat todentava (expository),

tutkimuksellinen (inquiry tai open-inquiry), keksintoperustainen (discovery tai guided-

21



inquiry) ja ongelmaperustainen (problem-based) tyd. Luokittelu perustuu kolmen
madradvin tekijin tarkasteluun. Namai ovat tyon lopputuloksen avoimuus, tydssé kéytetty
péittelytapa ja kiytdnnon toteutustapa.?! Laboratoriotdiden luokitteluperusteet ilmenevit

taulukosta 4.

Taulukko 4. Laboratoriotéiden luokittelu?!

Tyomuoto Lopputulos Ajattelutapa Toimintatapa
Todentava Ennalta maérétty Deduktiivinen Annettu
Tutkimuksellinen Avoin Induktiivinen Oppilaiden kehittama
Keksintdperustainen = Ennalta médritty Induktiivinen Annettu
Ongelmaperustainen  Ennalta marétty Deduktiivinen Oppilaiden kehittima

Avoimuus tarkoittaa tissd, onko tyon lopputulos ennalta miérétty vai muotoutuuko
se oppilaan tydsuorituksen mukaan. Todentavassa tydssd lopputulos on seké oppilaan ettd
opettajan tiedossa etukéteen. KeksintOperustaisessa ja ongelmaperustaisessa tyoOssi
oppilas ei yleensi tiedd tyon lopputulosta, mutta se on opettajalla ennestiiin tiedossa.?!

Ajattelutapa voi olla joko induktiivinen tai deduktiivinen. Induktiivisessa pééattelyssa
havaintojen perusteella muodostetaan jonkinlainen malli, kun taas deduktiivisessa
padttelyssd  oppilaat  soveltavat tunnettua teoriaa  kyseiseen tilanteeseen.
Tutkimuksellisessa ja keksintOperustaisessa tydssd pdittely on induktiivista, mutta
todentavassa ja ongelmaperustaisessa tydssi se on puolestaan deduktiivista.?!

Tyon toimintatapa voidaan antaa oppilaille valmiina esimerkiksi suullisesti tai
kirjallisen tyoohjeen muodossa. Néin toimitaan todentavassa ja keksintoperustaisessa
tyossd. Toimintatapa voi olla myds oppilaiden itsensd kehittdimi, kuten toimitaan
tutkimuksellisissa ja ongelmaperusteisissa tdissa. *!

Yhteenvetona voidaan madritelld neljd tyotyyppid. Todentavassa tyOssd oppilaat
suorittavat ohjetta seuraten tyon, jonka lopputulos on ennalta tiedossa. Tyypillinen
todentava tyd on jonkin tieteellisen faktan toteaminen yksinkertaisella kokeella.
Tutkimuksellisessa tydssd oppilaat saavat itse ideoida tyon ja toteuttaa sen haluamallaan
tavalla, jolloin tydn lopputulos on avoin. Keksintdperustaisessa tyOssd oppilaat
tavallisesti suorittavat ohjeiden mukaan tyon ja yrittdvdt havaintojensa perusteella
muodostaa opittavana olevan luonnontieteellisen teorian, jonka sisdltd on tyypillisesti
opettajalla ennalta tiedossa. Ongelmaperusteisessa tydssd oppilaille esitetddn jokin
ongelma, johon heidén pitdd etsid ratkaisu. Oppilaiden on siis tietojensa ja taitojensa
pohjalta kehitettivi toimintatapa, jolla ongelma saadaan ratkaistua.?!

22



3.3.2. Luokittelu tutkimuksellisuuden asteen perusteella

Edelld yhtend tyomuotona oli tutkimuksellinen ty6. Tutkimuksellisuutta on monen
tasoista, eikd kaiken tutkimuksellisen tyOskentelyn tarvitse tarkoittaa tdysin avointa
tyoskentelyd.??> Yksi tapa luokitella kokeellista tydskentelyd on sijoittaa tyd
tutkimuksellisuuden jatkumolle. Tutkimuksellisuuden tasot ovat todentava tutkimus
(confirmatory inquiry), strukturoitu tutkimus (structured inquiry), ohjattu tutkimus
(guided inquiry) ja avoin tutkimus (open inquiry), joissa oppijan vapaus lisdintyy tissa
jarjestyksessi.?? 2

Tutkimuksellisuuden eri  tasot eroavat toisistaan sen mukaan, onko
tutkimuskysymyksen muotoilussa, menetelmidn valinnassa ja tulosten tulkinnassa
vastuullisena toimijana opettaja vai oppija. Todentavassa tutkimuksessa oppilaat
todistavat jonkin periaatteen annettujen toimintaohjeiden mukaan ja saavat tuloksena
ennalta tiedossa olevan tuloksen. Strukturoidussa tutkimuksessa oppilaat tutkivat
opettajan antamaa tutkimuskysymystd annettujen ohjeiden mukaan, mutta tulosten
tulkinta on oppilaiden vastuulla. Ohjatussa tutkimuksessa oppilaat tutkivat opettajan
antamaa tutkimuskysymystd kehittdmilladn tai valitsemillaan menetelmilld. Avoimessa
tutkimuksessa my®os tutkimuskysymyksen muotoilu on oppilaiden valittavissa.?> 23

Opettajan ja oppijan vastuiden jakautuminen tutkimuksellisuuden eri tasoilla on esitetty

taulukossa 5.

Taulukko 5. Opettajan ja oppilaan vastuun jakautuminen tutkimuksellisuuden eri

tasoilla®* 2
Tutkimuksellisuuden taso Tutkimuskysymys Menetelmi Tulokset
1. Todentava tutkimus opettaja opettaja opettaja
2. Strukturoitu tutkimus opettaja opettaja oppija
3. Ohjattu tutkimus opettaja oppija oppija
4. Avoin tutkimus oppija oppija oppija

3.4. Laajempien tutkimusten tekemisesti

Edelld on tarkasteltu ldhinnd lyhyehkdjen oppilastoiden luokittelua. Tarkastellaan
seuraavaksi laajempia, projektityyppisid tutkimuksia, joihin liittyy selkedmmin aidon
tutkimuksen tekemisen vaiheita ja laajamittaista raportointia. Téllaisilla tutkimuksilla

tavoitellaan samantyyppisid asioita, mitd tavanomaisilla oppilastoillikin, mutta
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tutkimuksilla on keskeinen tehtdvd luonnontieteellisen tutkimuksen ja tieteen luonteen
ymmaértdmisen kannalta. Erityisesti opiskelija huomaa, ettd luonnontieteissé tutkiminen
on keskidssd, luonnontieteiden avulla mallinnetaan ilmiditi seké tunnistetaan ja ratkotaan
arkielimén ongelmia. Opiskelija oppii ymmairtiméain tiedon muuttumista, tutkimuksen
eettisid periaatteita ja vuorovaikutuksen merkitystd. Lisdksi tutkimusten tekeminen antaa
mielikuvaa tutkijan ammatista ja voi kannustaa alan jatko-opintoihin.?*

Kun halutaan harjoitella tutkimuksen tekemistd, projektissa kdydddn léapi
mahdollisuuksien mukaan kaikki luonnontieteellisen tutkimuksen vaiheet, jotka voidaan
listata seuraavasti:

1) Havainnon tekeminen tai tutkimusongelman muodostaminen

2) Tutkimushypoteesin muodostaminen

3) Kokeellisen/kenttityoskentelyn — suunnittelu ja  hypoteesin  testaaminen

kiytdnnossa

4) Tulosten késittely

5) Johtopaatosten tekeminen

6) Tutkimuksen arviointi

7) Tutkimusraportin kirjoittaminen ja esittiminen julkisella foorumilla.?*

Tutkimuksen tekemiseen liittyy keskeisesti huolelliset muistiinpanot tydskentelysté ja
toisaalta raportin kirjoittaminen. Luonnontieteellisen tutkimuksen pitdd olla
toistettavissa, mikd edellyttdd tyOskentelystd tehtyjd tarkkoja muistiinpanoja.
Kiytannossa tukija pitdd tutkimuspéivikirjaa, johon kirjataan yksityiskohtaisesti kaikki
tyOssd tapahtunut edistyminen. Muistiinpanojen perusteella tutkimusraportin kirjoit-
taminen on helpompaa.®*

Tutkimuksesta kirjoitetaan kdytdnndssd aina raportti, joka esitetdén tiedeyhteisolle,
jolloin tutkimustulokset tulevat kaikkien kéytettdviksi ja ne asetetaan kritiikin alaisiksi.
Raportit noudattelevat tiettyd kaavaa, jota on hyva soveltaa myos koulussa toteutettavassa
raportoinnissa. Tutkielman rakenne on yleensi seuraava:

e Otsikko

e tiivistelmi

e sisdllysluettelo

e johdanto

e aineisto ja menetelmat

e tulokset

e johtopditokset tai tulosten tarkastelu
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e loppulause
e kiitokset

e Kkirjallisuusluettelo.?*
3.5. Opettajien kokeellisten toiden valinnat

Kaytettdavd kokeellisuuden muoto ratkaisee, millaista oppimista sen yhteydessd voi
tapahtua ja sitd kautta my0s, miten sitd voidaan arvioida. Niin ollen opettajien tekemat
valinnat ovat ratkaisevassa roolissa. Opettajien kokeellisuuden tydtavoista tekemisti
valinnoista on tehty paljon tutkimusta, josta tdssd tarkastellaan lyhyesti muutamaa
esimerkkid.

Abrahams ja Millar®® ovat tutkineet, miti opettajat tavoittelevat kokeellisella
tyoskentelylld ja milld tehokkuuden arviointimatriisin alueilla néiden puitteissa
tyoskennellddn. Tutkimuksessa aineistona kéytettiin kokeellista tyoskentelyd siséltivistd
biologian, fysiikan ja kemian tunneista tehtyjd havaintoja sekd oppilaiden ja opettajien
haastatteluja. Opettajat tavoittelivat teoreettisten késitteiden oppimista kokeellisuuden
avulla, mutta kdytdnndssd opetuksessa korostui tyon kéytdnnon suoritus. Opettajat
haluavat ensisijaisesti varmistaa, ettd kaikki saavat tyon onnistumaan. Sen sijaan
késitteiden ymmarryksen kehittymisen tukemiseen kéytettiin vain vihan aikaa.

Tutkimuksen perusteella opetus oli tehokasta tekemisen ja havaintojen tasolla.
Oppilaat pystyvét suorittamaan tyot opettajan haluamalla tavalla. Sen sijaan tutkimus ei
antanut vahvoja néyttdjd siitd, ettd oppilaat ajattelisivat tydskentelyddn toivottujen
késitteiden avulla. Oppimisen tasolle péddstddn havaintojen alueella, mutta tdssdkin
oppilaat muistavat vain joitakin yksityiskohtia. Késitteiden oppiminen sen sijaan jaa
hyvin vajavaiseksi. Opettajat olettavat liikaa, ettd toissd tehdyt havainnot muuntuvat
itsestddn kasitteiden oppimiseksi. Todellisuudessa opettajien tulisi kdyttdd enemmén
aikaa tyon kytkemiseen kisitteisiin.*’

Lewthwaite®> on tutkinut, kuinka usein opettajat valitsevat kokeelliseksi tydtavaksi
demonstraation, oppilastydon ja laajemman tutkimuksen. Tavallisimmin kaytetddn
oppilastditd, demonstraatioita kdytetdéin jonkin verran ja tutkimuksia tehddén harvoin.
Opettajien perustelut on jaettu kolmeen luokkaan, jotka ovat kiytdnnoén perustelut,
luonnontieteen prosessin autenttisuus ja kemian oppimiseen liittyvdt perustelut.
Demonstraatioiden ja tutkimusten kdyttod tai kdyttdmattomyyttd perustellaan padosin
kaytdnnon syilld. Esimerkiksi demonstraatioita kdytetdén, koska ne vaativat vain vahin

aikaa ja resursseja. Tutkimukset sen sijaan ovat opettajalle hankalia toteuttaa ja vaativat
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aikaa ja resursseja. Oppilastoiden kéyttdd perustellaan eniten kemian oppimisen
nikokulmasta. To6illd voidaan muun muassa havainnollistaa perusajatuksia ja opettaa
tyoskentelyn taitoja.

Tomperi ja Aksela?® ovat tutkineet, millaisia kokeellisia tditd suomalaiset lukion
kemian opettajat valitsevat ja milld perusteella. Tutkimuksessa opettajia pyydettiin
antamaan suosikkityonsd tydohje ja perustelemaan, miksi tyd on hyvi. Tutkimukseen
osallistui kymmenen opettajaa, joista kuusi valitsi todentavan oppilastydon ja nelja
keksintoperustaisen tyon. Valinnoissa litkutaan siis tutkimuksellisuuden alimmilla
kahdella tasolla. Perustelujen pohjalta hyva tyo lukio-opettajien mielestd tukee teorian
oppimista, on selked ja tulokset ovat helposti havaittavia. Lisdksi hyvd tyd on
yksinkertainen, helppo ja turvallinen toteuttaa seké se onnistuu aina. Tassé tutkimuksessa

nikyvit paljolti siis samat tekijit kuin Abrahamsin ja Millarin?® tutkimuksessa.
4. Kokeellisuuden arviointi

Kokeellisuus on oleellinen osa kemian ja ylipditdan luonnontieteiden opiskelua, joten sen
arviointi on tirkedd. Vaikka kokeellisen tydskentelyn arviointi on haasteellisempaa kuin
perinteisemmait arviointitavat, opettajan tulee pyrkid huomiomaan kokeellisuus riittdvésti
arvioinnissaan. Kokeellisuuden arvioinnista on mainintoja sekd perusopeuksen etti
lukion opetussuunnitelmissa, mikd osaltaan velvoittaa opettajia arvioimaan
kokeellisuutta.  Perusopetuksen opetussuunnitelmassa kokeellisen tydskentelyn
arvioinnista sanotaan, ettd se voi edetd hierarkkisesti turvallisen tyoskentelyn
periaatteista, taitotehtdviin ja suljetuista tutkimustehtdvistd avoimiin tutkimuksiin.
Tuotosten lisdksi pitdd arvioida tydskentelyd.? Myds lukion opetussuunnitelmassa
edellytetddn, ettd tuotosten ohella arvioidaan tutkimisen ja kokeellisen tydskentelyn
taitoja.! Téssd luvussa tarkastellaan ensin, millaisia erilaisia asioita kokeellisuuteen
liittyen voidaan arvioida. Tamén jilkeen esitellddn erilaisia kokeellisuuden

arviointimenetelmid ja lopuksi pohditaan kokeellisen tydskentelyn arvioinnin haasteita.
4.1. Arvioinnin kohteet

Kokeellisuuden arviointi voi kohdistua moniin asioihin, jotka jdsentyvit pitkalti
tutkimuksen tekemisen vaiheiden kautta. Doran et al.?” jakavat arvioinnin kohteet nelj4in
luokkaan, jotka ovat suunnittelu (planning), toteuttaminen (performing), analysointi
(analyzing) ja soveltaminen (applying). Téssd soveltamisella tarkoitetaan tulosten

vertaamista yleisempiin malleihin, jatkokysymysten esittdmistd ja soveltamista tyon
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rajatun kontekstin ulkopuolelle.?” Tissd siis soveltamisen tulkinta on erilainen kuin
uudistetussa Bloomin taksonomiassa.’

Erituuli ja Meisalo?® jisentiviit kokeellisuuden arvioinnin kohteet nelj4in luokkaan,
jotka ovat oppilaan yleinen tydskentelytapa, kokeellinen tekniikka ja mittausten
suorittaminen, tulokset ja niiden tulkitseminen sekd tyGturvallisuus. Tdmai jaottelu on
hyvin kiintedsti sidoksissa kéytdnnon laboratoriotydskentelyyn. Oppilaan yleiseen
tyoskentelytapaan sisdltyy tyOskentelyn tavoitteen selvittiminen itselleen ennen tyon
aloittamista, oman ty0skentelyn suunnitteleminen, omakohtainen ideointi, ongelmien
ratkaiseminen, havainnoinnin monipuolisuus, pitkdjanteisyys sekd yhteistyokyky.
Kokeellinen tekniikka ja mittausten suorittaminen puolestaan kattaa sopivien vélineiden
valitsemisen, laitteiston kokoamisen, kitevyyden ja taitavuuden sekd mittausten
suorittamisen vaaditulla tarkkuudella. Tulosten tulkintaan kuuluu havaintojen ja
mittaustulosten tulkinta teorian pohjalta sekd tulosten luotettavuuden ja mielekkyyden
arviointi. Tyoturvallisuuden luokkaan sisdltyy siisteys ja jdrjestelmallisyys, henkild-
kohtaisten  turvaohjeiden noudattaminen sekd tyotovereiden turvallisuuden
huomioiminen.

Erituuli ja Meisalo® ovat toisessa tutkimuksessaan tehneet myds laajemman jaottelun
kokeellisuuteen liittyvisti tavoitteista, joita voidaan arvioida. Téssdkin on neljd luokkaa,
jotka ovat kognitiiviset taidot, laboratorio- ja kenttdtyoskentelyn taidot, ihmissuhdetaidot
sekd itsendisen persoonallisuuden taidot. Tama luokittelu sisdltdd osittain samoja asioita
kuin edelld esitelty jaottelu.

Jos kokeellisuuden arvioinnin on tarkoitus tapahtua normaalin opetuksen ohessa, on
selvii, ettd kaikkia mahdollisia tavoitteita ei voida arvioida samalla kertaa. Ahtineva*’ on
suositellut kokeellisuuden arviointia kisittelevdssd artikkelissaan, ettd yhdelle tyokerralle
el kannata asettaa montaa tavoitetta. Esimerkkind yldkouluun hé@n antaa saippuan-
valmistustyon, josta arvioidaan kolmea asiaa: vilineiden ja aineiden tuntemista,

tyoturvallisuutta sekd vuorovaikutustaitoja ja yhdessd toimimista.
4.2. Kokeellisuuden arviointimenetelmiit

Kirjallisuudesta 10ytyy monia erilaisia kokeellisuuden arviointimenetelmid. Osa
menetelmistd kohdistuu padasiassa kirjallisten tuotosten arviointiin, mutta osassa pyritdin
korostamaan enemmaén itse tyoskentelyn arviointia. On hyvd huomata, ettd kaikki
arviointi ei tdhtdd arvosanan antamiseen, vaan esimerkiksi itse- ja vertaisarvioinnin sekd

opettajan antaman palautteen avulla pyritdén ohjaamaan oppimista oikeaan suuntaan.
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Kokeellisen tydskentelyn ja ylipddtddn kaytdnnOn taitojen arviointimenetelmét
voidaan jaotella suoriin kidytdnnon taitojen arviointimenetelmiin (Direct Assessment of
Practical Skills, DAPS) ja epésuoriin kdytdnnon taitojen arviointimenetelmiin (/ndirect
Assessment of Practical Skills, IAPS). Suorilla menetelmilld tarkoitetaan mitd tahansa
arviointitapaa, jossa opiskelija joutuu késittelemadn aitoja esineitd ja osoittamaan suoraan
osaamistasonsa jossakin tarkasti rajatussa tai yleisessd taidossa. Suoraa arviointia on
esimerkiksi opettajan opiskelijan tyOskentelyn aikana suorittama havainnointi.
Epésuorassa kdytdnnon taidon arvioinnissa opiskelijan taidoista tehddén johtopdéatoksid
kaytdnnon tydskentelyssd tuotetun datan tai tyOskentelyn perusteella laaditun raportin
perusteella. Kemian arvioinnin nikdkulmasta epdsuora kokeellisten taitojen arviointi voi
olla esimerkiksi tydselostusten arviointia.*

Sekd suoralla ettd epdsuoralla kokeellisuuden arvioinnilla on omat etunsa ja
heikkoutensa. Jos halutaan arvioida taitoja, suora arviointi on validiteetiltaan parempi
vaihtoehto kuin epdsuora arviointi. Sen sijaan, jossa halutaan arvioida jonkin taidon tai
prosessin ymmartdmistd, epdsuora arviointi on suositeltava vaihtoehto. Kokeellisuuden
suora arviointi on validi tapa arvioida tydskentelytaitoja, mutta se vaatii epdsuoraa
arviointia enemmaén resursseja. Epdsuora arviointi on arvioitsijan ndkokulmasta usein
suoraviivaisempaa toteuttaa, mutta tillin validiteetti on huonompi, eikd toisaalta
kannusteta opiskelijoita taitojen kehittimiseen.* Tissd tutkielmassa késiteltivit

kokeellisuuden arviointimenetelmét on lueteltu kuvassa 2 jaoteltuna suoriin ja epdsuoriin

menetelmiin.
Suorat kiytinnon tyoskentelyn Epésuorat kiytannon \
arviointimenetelmit (DAPS) tyoskentelyn arviointimenetelmit
» Havainnointi (IAPS)
* Néyttotehtdvit * Laboratoriopdivikirjan arviointi
» Kokeellinen koe * Ty0Oselostusten arviointi
» Kokeellinen tehtivd kokeen * Kokeellisuuteen liittyvit
osana kirjalliset tehtavat

* Itse- ja vertaisarviointi

* Arviointikeskustelu

* Demonstraatioarviointi

* Valmiin mittausdatan késitely

* Visuaaliseen aineistoon (esim.
videoon) perustuvat tehtavat

o AN

Kuva 2. Tutkielmassa esiteltdvit kokeellisuuden arviointimenetelmét.
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Arvioinnin kohde osaltaan ratkaisee, miten siti voidaan arvioida. Joissain tapauksissa
kirjallinen tuotos antaa riittdvésti tietoa, mutta usein tarvitaan tydskentelyn seuraamista.
Oppilaan yleisestd tyoskentelytavasta tietoa saadaan parhaiten tydskentelyd
havainnoimalla. Sen sijaan kokeellisesta tekniikasta ja mittausten suorittamisesta voidaan
saada tietoa myos kirjallisen tuotoksen perusteella. Kuitenkin havainnointi voi olla
tassdkin tarpeen. Tulokset ja niiden tulkinta sen sijaan voidaan arvioida luotettavasti
pelkdn kirjallisen tuotoksen perusteella. Tyoturvallisuuden toteutumista on arvioitava

tyoskentelyd havainnoimalla.?®
4.2.1. Suoraan kaytinnon tyoskentelyyn kohdistuvat menetelmiit

Kuten edelld on esitetty, suoraan kdytdnnon tydskentelyyn kohdistuvissa arviointi-
menetelmissd (DAPS) arviointi perustuu taidoista tyoskentelyn aikana saatuun suoraan

niyttoon.*

Kaytdnnossd tdméd tarkoittaa jonkinlaista havainnointia. Téssd luvussa
kisitellddan muutamia suoria menetelmid. Havainnointia kisitellddn ensin erikseen
erityisesti havainnoinnin tukena kiytettdvien arviointitydkalujen ndkokulmasta. Ndma
tyokalut eivit valttiméttd edusta kokonaisuudessaan suoraa arviointia, mutta niissd on
vihintddnkin suoran arvioinnin osuuksia. Néyttotehtdvien kohdalla esitetdén puolestaan
kokeellisten arviointitehtdvien hierarkkinen luokittelu. Kokeellinen koe ja kirjallisen
kokeen rinnalla jérjestettavit kokeelliset tehtdvat sisdltdvat nidyttotehtdvien kaltaisia

arviointitehtdvid. Kokeellinen koe voi sisdltdd my0s epdsuorasti arvioitavia osuuksia,

mutta se on siitd huolimatta luokiteltu suoriin arviointimenetelmiin.

Havainnointi

Chabalengula et al’' ovat kehittineet tydskentelytaitojen arviointiin havainnointi-
pohjaisen PBLAT-menetelmén (problem-based lab assessment technique). Menetelmé
keskittyy nimenomaan tydskentelyyn, johon siséltyy vilineiden ja materiaalien kisittely,
mittaaminen ja kdytdnnon kokeiden suorittaminen. Mallin avulla voidaan arvioida
systemaattisesti kdytdnnon taitoja, joita ei voida arvioida kirjallisten raporttien pohjalta,
vaan joiden arviointi tdytyy tehdd havainnoimalla oppilaita tydskentelyn aikana.

Mallin rakentamisessa tarkeind tekijoind huomioitiin mahdollisuus korjata oppilaiden
toimintaa paikan pdilld, oppilaiden riittdva tarkkailu, oppilaiden ja opettajien sopiva
maird sekd materiaalien saatavuus. Kaksi tirkeda tausta-ajatusta mallissa ovat kdytdnnon
taitojen havainnointi tydskentelyn aikana sekd oppilaiden yksilollinen ja tarkoituksen-

mukainen tarkkailu. Soveltuvaksi arvioinnin toteutustavaksi esitetdén tyopistetyosken-
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telyd, jossa havainnointi tehdddn usealla erilliselld tyopisteelld. PBLAT-menetelmaa
voidaan kiyttii myds muulla tavalla toteutettavassa havainnoinnissa.>!

Tyopistemallissa laboratoriotyd on jaettu osiin, joista kukin suoritetaan omalla
pisteellddn. Oppilaat kiertdvit tyOpisteeltd toiselle ja kullakin tyopisteelld arvioidaan
tietyn taidon hallintaa. Jos tyon suoritus edellyttdd kdytdnnon tyoskentelyd useammalla
pisteelld, tarvitaan my0s useita arvioitsijoita. Tarvittavien tyOpisteiden médrd riippuu
muun muassa oppilaiden madrdstd, arvioitavien taitojen méérdstd, pistettd kohden
varatusta ajasta ja kiytettivissi olevasta kokonaisajasta.!

Arvioinnin tyokaluna kdytetddn havainnointilomaketta, johon on lueteltu arvioitavat
taidot. Arvioitavat taidot voivat olla yleisid ja tehtdvékohtaisia. Taidot arvioidaan ja
merkitdin lomakkeeseen kolmiportaisella asteikolla 0-3 oppilaiden tydskentelyn
sujuvuuden ja kehitystarpeiden perusteella. Kolme pistettd edustaa patevaa tasoa. Kaksi
pistettd tarkoittaa, ettd oppilas suoriutuu tehtdvésti, mutta taitoa on vield harjoiteltava.
Yksi piste tarkoittaa, ettd oppilas ei osaa suorittaa tehtivii ja tarvitsee lisdd ohjausta ja
harjoitusta. Nolla pistetti tarkoittaa, ettd taitoa ei voida arvioida. Lomakkeeseen varataan
liséksi tilaa yleisille kommenteille.!

PBLAT-mallin mukaisen lomakkeen kiyttomahdollisuudet eivét rajoitu pelkistdin
tyOpistemalliin, vaan havainnointilomaketta voidaan kayttdd my0s tydskentelyn
havainnointiin  perinteisen laboratorioty0skentelyn yhteydessd. Tyopistemallissa
arvioitsija voi keskittyd paremmin yksittdisen oppilaan arviointiin, mutta tillainen
arviointitapa voi olla aika- ja henkilostoresurssien takia normaalitilanteessa hankalaa
toteuttaa kaytdnnossa.

Erituuli ja Meisalo®® esittivit kokeellisen tydskentelyn arvioinnin vilineeksi
arviointilomaketta, jossa arviointikriteerit on luokiteltu neljdéin tavoiteosa-alueeseen,
jotka ovat tydturvallisuus, oppilaan yleinen tydskentelytapa, laitteistot ja niiden késittely
sekd tulokset ja niiden tulkinta. Kriteerejd on kaikkiaan kaksitoista ja ne ovat luonteeltaan
yleisid, eli lomakkeen avulla voidaan arvioida melkein mitd tahansa tyotd. Lomakkeen
avulla on tarkoitus arvioida samalla tyGtunnilla korkeintaan kahta oppilasta. Mukailtu

lomake on esitetty kuvassa 3.
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OPPILAAN TYOSKENTELYN ARVIOINTILOMAKE

Oppilaan nimi:

Tarkkaile samalla ty6tunnilla korkeintaan kahta oppilasta ja arvioi heiddn

tyoskentelytapansa ja taitonsa ympyrdimalld sopivin vaihtoehto.

Tyoéturvallisuus hyvin nosti
1. Oppilas tyoskentelee omakohtaisen tyoturvallisuuden kannalta 5 4 3 2 1

2. Oppilas ottaa tyoskennellessédén huomioon naapurinsa
. 5 4 3 2 1
turvallisuuden

Oppilaan yleinen tyoskentelytapa

3. Oppilas noudattaa siisteyttia 5 4 3 2 1
4. Pitkdjanteisyys tulee oppilaan tydskentelyssé esille 5 4 3 2 1
5. Omintakeisuus ja luovuus tulee esille oppilaan tyoskentelyssa 5 4 3 2 1
6. Oppilas selvittda itselleen tavoitteen ennen ty6hon ryhtymista 5 4 3 2 1
Laitteistot ja niiden késittely

7. Katevyys ja taitavuus tulee laitteiden késittelyssa esille 5 4 3 2 1
8. Oppilas osaa koota tarvitsemansa mittauslaitteiston 5 4 3 2 1
9. Oppilas saavuttaa vaaditun mittaustarkkuuden 5 4 3 2 1
Tulokset ja niiden tulkinta

10. Oppilas osaa tulkita havaintojaan teorian pohjalta 5 4 3 2 1
11. Oppilas tekee havaintoja mittausten luotettavuudesta 5 4 3 2 1
12. Oppilas tarkistaa mittaustulosten mielekkyyden 5 4 3 2 1

Kuva 3. Tyoskentelyn arviointilomake. Mukailtu viitteestd 32.

Kokeellisen tyoskentelyn arvioinnin tyokaluna voidaan kayttdd myds matriisimallia,
jossa pisteytys tapahtuu taitotasokuvausten avulla. Arviointimatriisi (scoring rubric) voi
olla analyyttinen tai holistinen ja yleinen tai tehtdvikohtainen. Analyyttisessd
arviointimatriisissa on useita tekijoitd, jotka arvioidaan erikseen. Joskus arviointia ei
voida mielekkddlld tavalla jaotella eri tekijoihin. Talloin kéytetddn holistista
arviointimatriisia, jossa arviointi suoritetaan yhden luokitteluasteikon mukaan.*?

Arviointimatriisi voi olla joko yleinen tai tehtdvikohtainen. Jos tarkoitus on arvioida
jonkin yleisen taidon kehittymistd kurssin aikana, on tarkoituksenmukaista kiyttaa yleista

arviointimatriisia.*® Esimerkiksi kokeellisen tydskentelyn taitoja voidaan arvioida tydsti

toiseen samoilla kriteereilld, jolloin myds kehittymisen seuraaminen on luontevaa. Jos
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arvioinnissa on keskeistd oppilaiden tiedot ja taidot tietystd aihepiiristd, kdytetdan

tehtdvikohtaista arviointimatriisia.>> Kokeellisuuden arvioinnissa voidaan esimerkiksi

haluta saada tietoa, kuinka hyvin arvioitava osaa titrata. Télloin on luontevaa jaotella

arviointi titrauksen vaiheiden ndkokulmasta. On hyvad huomata, ettd arviointimatriisi voi

sisiltidi sekd yleisid ettd tehtivikohtaisia kriteerejd.>

Niemeli et al.** ovat kehittéineet Oulun yliopistossa kemian harjoitustydn arviointiin

arviointimatriisin (Taulukko 6.) ja my0s tutkineet sen kdyton vaikutuksia. Tdmi matriisi

on perusluonteeltaan analyyttinen, koska arviointi on paloiteltu eri kriteereihin. Kukin

kriteeri arvioidaan kolmiportaisella asteikolla: riittdmiton taso, riittdva taso ja hyvé taso.

Vaikka matriisi on kehitetty tietyn tyon arviointiin, se on luonteeltaan yleinen ja on

helposti sovellettavissa muihinkin toihin.

Taulukko 6. Esimerkki harjoitustydn arviontimatriisista.>*

Laatuluokat
Riittiméiton taso Riittivi taso Hyvai taso
Osaamisalueet
Ennakkotehtiviain  Ei etukdteissuunnittelua, Alustava suunnitelma Suunniteltu ja alustava

perehtyminen ja
tyon suunnittelu
Painotus 20 %

Tyon kiytinnon
toteutus
Painotus 40 %

Saadut tulokset ja
niiden luotettavuus
Painotus 10 %

Raportointi
Painotus 30 %

tydn suunnittelu tyon
edetessd. Ennakko-
tehtdvadn ei tutustuttu.

Taysin opettajajohtoinen,
el itsendistd tyoskentelya.

Ei onnistuneita
mittauksia.

Ei omaa arviota
mahdollisista
virheldhteista.

Raportista ei 10ydy

kaikkia tarvittavia osioita.

Runsaasti lasku- ja
kirjoitusvirheitd, ei
viitteité, plagiointia.

tyOn etenemisesté. Ei
késitystd kdytdnnon
aikataulusta.
Ennakkotehtidvain
tutustuttu.

Tydohjeita seuraten
pddosin itsendista
tyoskentelya.

Ei lainkaan itsendistd
ongelmanratkaisukykyé.

Tulosten tarkkuus ja
toistotarkkuus
tyydyttavid. Pinnallisia
arvioita mahdollisista
virheldhteista.

Raportista 10ytyvat kaikki
tarvittavat osiot.
Viimeistelyssd puutteita.
Muutamia viitteitd ja
teorian pintapuolinen
esittely.

Muutamia lasku- ja
kirjoitusvirheita.

aikataulu, jossa arvioitu
itsendisten tydvaiheiden
kesto.
Ennakkotehtavain
tutustuttu.

Itsendinen toteutus.
Jonkin verran omia
ongelmanratkaisutaitoja.
Aiemmin opitun tiedon
hy6dyntdminen.

Luotettavat tulokset.
Oma arvio tulosten
luotettavuudesta ja
mahdollisista virheist.

Raportti on sujuvasti
kirjoitettu ja siitd 10ytyvit
kaikki tarvittavat osiot.
Ei laskuvirheita.
Teoriaosuudessa useita
viitteitd ja tulosten
pohdintaa ja analysointia.

Arviointimatriisin avulla pyrittiln parantamaan oppimistuloksia ja suuntamaan

oppimista oikeaan suuntaan ja motivoimaan opiskelijoita tydntekoon. Arviointiperusteet
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olivat opiskelijoilla etukdteen tiedossa ja tyoskentelyn ja raportoinnin jdlkeen kaytiin
palautekeskustelu. Arvioinnin selkeyttiminen matriisin avulla ja ldpindkyvyyden
lisddminen vaikutti selkeidsti opiskelijoiden motivaatioon ja suuntasi oppimista oikeaan
suuntaan. Arvioinnin uudistaminen paransi oppimista opiskelijoiden suunnittelun ja

tulosten tulkinnan ja teoriatietoon pohjaavan kdytinndn ongelmanratkaisun osalta.>*

Nayttotehtavit

Kokeellisuuden arviointiin voidaan kéyttdd erilaisia nayttotehtdvid, jotka voidaan
luokitella hierarkkisesti taitotehtiviin (skills task), tutkimustehtdviin (investigations) ja
laajennettuihin tutkimustehtiviin (extended investigations). Kaikilla tasoilla arviointi voi
kohdistua aiemmin esiteltyihin suunnittelun, toteuttamisen, analysoinnin ja soveltamisen
kategorioihin. Taitotehtdvissd arviointi kohdistuu tavallisimmin toteuttamisen ja
analysoinnin kategorioihin, kun taas tutkimustehtdvissd suunnittelu ja soveltaminen ovat
usein osana arviointia. Arvioinnin vilineend kdytetddn tavallisesti kyseessd olevaan
tehtdvddn laadittuja arviointikriteerejd, jotka voivat olla esitetty esimerkiksi
matriisimuodossa.?’

Taitotehtdvét ovat lyhyitd, korkeintaan puoli tuntia kestivié arviointitehtdvii, joissa
keskitytddan kerrallaan nimensdkin mukaisesti pieneen joukkoon taitoja, jotka liittyvit
tiettyyn tilanteeseen. Taitotehtdvit voivat sisdltdd mittausten tekemisti, laitteistojen ja
vélineiden kasittelyd, graafien tulkintaa, havainnointia ja menetelmien toteuttamista.
Taitotehtdvit ovat usein helppo tapa aloittaa kokeellisuuden arviointi, koska taitotehtavit
muistuttavat muutenkin tehtiivii oppilastoiti.?’

Tutkimustehtdvit puolestaan ovat taitotehtdvid laajempia kokonaisuuksia, joissa
oppilaat joutuvat analysoimaan annettua ongelmaa, suunnittelemaan ja toteuttamaan
kokeita, kerddmédn dataa ja esittimaén tuloksia. Tutkimustehtdavit muistuttavat 1dheisesti
alemmin késiteltyjd avoimia tutkimuksia. Tutkimusten aikana opettaja voi antaa vinkkeja,
jos oppilaat jumiutuvat johonkin vaiheeseen, mikd huomioidaan myds arvioinnissa.
Toinen vaihtoehto ohjaukseen on toteuttaa tutkimukset kahdessa osassa siten, ettd
ensimmaéisen osan jdlkeen annetaan palautetta ja sitten vasta suoritetaan tutkimuksen
toinen vaihe. Ensimmainen osa voi olla tutkimuksen suunnittelu, joka arvioidaan ennen
toteuttamisvaihetta.?’

Ahtineva®® on kisitellyt taitotehtivii ja tutkimustehtdivid Kkriteeriperustaisen
arvioinnin ndkokulmasta. Taitotason tehtdvd voi kdytdnndssd olla reseptinomainen
suljettu oppilastyd. Ahtineva esittdd esimerkin vélineiden ja aineiden kdyton arvioinnista

osana taitotehtdvad. Matalin taso on, ettd oppilas ei tunne vélineitd, eikd uskalla kayttda
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reagensseja (0—1 pistettd). Seuraava taso on vélineiden ja reagenssien epdvarma kaytto (2
pistettd). Korkeinta tasoa edustaa varmat otteet sekd vélineiden ja reagenssien tuntemus
(3 pistettd). Tutkimustehtdvisti Ahtineva esittdd peruskoulussa toteutettavan tyon
arviointikriteereiksi  tutkimussuunnitelman, tyon toteutuksen ja lopputulosten
esittdimisen. Tutkimussuunnitelma arvioidaan erikseen ja se on hyvéksytettdva opettajalla
ennen tyon suoritusta. Lukioon Ahtineva ehdottaa oppilaiden laatiman raportin
korostamista tehtdvdn arvioinnissa. Suunnittelu ja tulosten késittely liitetddn raporttiin,

jolloin havainnoimalla arvioitavaksi jda vain itse kokeellinen tyoskentely.

Kokeellinen koe

Kokeellisuuteen liittyvii taitoja voidaan arvioida kokeellisella kokeella. Rhodes® on
esittdnyt kiertopistetydskentelyyn perustuvan mallin kokeelliselle kokeelle. Tillainen
kokeellinen koe koostuu kuudesta tyopisteestd, joissa opiskelijat suorittavat yksilollisesti
erilaisia laboratoriotaitoihin liittyvid tehtdvid. Arvioitavat taidot ovat sellaisia, joita
opetuskokonaisuuden aikana on harjoiteltu. Rhodesin esittdmissd kokeessa tyOpisteet
ovat tiheyden méidrittdiminen, vélineiden tunnistaminen, kuvaajan piirtiminen,
tuntemattomien aineiden tunnistaminen, saostumisen tutkiminen ja saantolaskun
laskeminen.*

Kokeellinen koe toteutetaan tavallisen kokeen tapaan yksilotyotd, eli keskustelu ei ole
sallittua. Kokeen aikana opettaja ajastaa tyopisteilld tydskentelyn. Kullakin tyopisteelld
on kdytdssd sama aika. Kun aika tdyttyy, opiskelijat kiertdvit seuraavalle tyopisteelle.
Tyopisteilld suoritettavat tehtdvdt on laadittu sellaisiksi, ettd niiden suorittaminen
onnistuu hyvin annetussa ajassa. Samanlaisia tyOpisteitd on jdrjestetty useita siten, etti
jokaiselle opiskelijalle riittdd tyopiste. Tydpisteelld on ohjeet tehtdvén suorittamiseen ja
ohjeet seuraavalle tyoOpisteelle siirtymisestd. TyOskentelyn aikana opettaja valvoo
tyoskentelyi.*

Rhodesin mukaan opiskelijat pérjaavit kokeellisessa kokeessa paremmin kuin
vastaavista sisdlloistd pidetyssd kirjallisessa kokeessa. Rhodesin opiskelijoiltaan
keradmén palautteen perusteella kaikki pitivdt kokeellista koetta reiluna ja tarkkana
tapana arvioida vuoden aikana opittuja laboratoriotaitoja. Opiskelijoiden suoriutuminen
kokeellisessa kokeessa on hyvin linjassa sen kanssa, miten opiskelija parjad kokeellisessa
tydskentelyssi ylip4itiin, >

Kokeellisuuden arviointia voidaan toteuttaa myds Kkirjallisen kokeen rinnalla
hyodyntdmalld erillistd tyopistettd. Talloin voidaan puhua kokeellisesta koetehtdvasta.

Eratuuli ja Meisalo eivit kuitenkaan suosittele timén késitteen kayttdd, vaan mieluummin
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pitdisi puhua tyOpisteestd. Talloin tarvittavat vdlineet on koottu yhteen tyopaikkaan, jossa
oppilaat voivat vuorollaan kiydi suorittamassa tehtivin.?® Erdtuuli ja Meisalo ovat
tutkineet useita luonnontutkimustehtdvid arvioinnin ndkokulmasta. Seuraavassa on
esitetty esimerkki tehtdvéstd, joka voitaisiin toteuttaa kirjallisen kokeen rinnalla: Tutki
keitinlaseissa A, B, C ja D olevien livosten happamuus. Aseta liuokset happamuus-

jarjestykseen.?’

4.2.2. Episuorasti kiytinnon tyoskentelyyn kohdistuvat menetelmiit

Epésuorissa arviointimenetelmissd (IAPS) opiskelijan taidoista tehddidn johtopaatoksia
epésuorasti kdytdnnon tyoskentelyssa tuotetun datan tai tyoskentelyn perusteella laaditun
raportin perusteella.* Tissi tutkielmassa epdsuoriin menetelmiin otetaan mukaan kaikki
menetelmat, joilla ei arvioida suoraan tyoskentelyd. Esiteltdvistd menetelmistd suuri osa
keskittyy kirjallisiin tuotoksiin, kuten tydselostuksiin tai kirjallisiin tehtéviin. Itse- ja
vertaisarviointi sekd arviointikeskustelu on luokiteltu téssd tutkielmassa epdsuoriksi
menetelmiksi, vaikka ne eivit tiytd esitettyd méadritelméaéd aivan tarkasti. Epésuoriin
menetelmiin lasketaan mukaan myds arviointimenetelmét, joissa opiskelijoiden
omakohtaista tyoskentelyd on korvattu opettajan tyoskentelylld tai valmiilla aineistolla.
Néihin menetelmiin lukeutuvat demonstraatioarviointi, valmiin mittausdatan késittely ja

esimerkiksi videoaineistoon pohjaavat arviointitehtivit.

Laboratoriopaivikirja ja tyoselostus

Laboratoriopdivékirjan arviointi on yksi mahdollisuus kokeellisuuden arviointitavaksi.
Laboratoriopdivikirjaan kirjataan aikajérjestyksessé kaikki oleellinen tydskentely, joten
se auttaa opettajaa arvioimaan tehtyd tutkimusprosessia. Pdivdkirja voidaan kerita

esimerkiksi tutkielman yhteydessi.?

Arviointikriteerit on syytd sopia etukéteen.
Laboratoriopdivakirjaan voidaan kirjata esimerkiksi ennakkotiedot, tyon kulku ja
havainnot, havaintojen selitykset sekd johtopditokset. Laboratoriopdivikirjaan voidaan
liittd4 my®s itsearviointeja.>®

Tyoselostukset tai tutkimusraportit ovat Suomessakin paljon kiytettyjd kokeel-

lisuuden arvioinnissa.’’

Tyoselostusten arviointiin  voidaan kéyttdd yleisempid,
esimerkiksi matriisimuotoon kirjattuja kriteerejd, tai sitten selostus arvioidaan kyseessd
olevan tydn erityispiirteet huomioiden. Nisikkild et al®* esittivit yleisiksi
arviointikriteereiksi  tutkimuskysymyksen, tutkimuskysymyksen tarkastelemisen,
analyysin, perustelut, johtopdidtoksen, abstraktin, muodollisen esittimisen ja

kokonaisuuden. Kukin kriteeri arvioidaan asteikolla 0—2 pistettd, joista kullekin on
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esitetty kuvaukset matriisimallin tapaan. Yhteispisteiden perusteella maiiritellddan
raportille arvosana.

Ahtineva®® antaa esimerkin tehtiviikohtaisesta kriteeristostd tyolle, jossa pitid
suunnitella ja toteuttaa kaupassa myytavin etikan happokonsentraatio. Raportti helpottaa
tyon arviointia, koska raporttiin voidaan liittdd myods suunnittelu ja suorittaminen.
Kriteerit voivat téllaisessa ty0dssé olla esimerkiksi

1) tutkimusongelman muotoilu (0-3 p.),

2) hypoteesin muotoilu ja perustelu (0-2 p.)

3) Metodi, vilineet ja kemikaalit, toistettavuus, rinnakkaismaéritys (0—4 p.)

4) Tulokset; selkeys, luettavuus, taulukot, kuvaajat, muuttujien valinta jne. (0—4 p.)

5) Paitelmat, virhetarkastelu, mahdollinen vertaaminen hypoteesiin jne. (0—4 p.).

Kirjalliset kokeellisuuteen liittyviit tehtivit

Kokeellisuutta voidaan arvioida vélillisesti kéyttdméalla kirjallisessa kokeessa
kokeellisuuteen liittyvid tehtdvid. Esimerkiksi paperisessa ylioppilaskokeessa
kokeellisuuden arviointi on pitényt toteuttaa tilla tavoin. Kirjallisen kokeen kokeellisia
tehtdvid onkin tutkittu ylioppilaskokeen nikokulmasta. Pyysalo*® on pro gradu -
tutkielmassaan tarkastellut kokeellisuutta kemian ylioppilaskirjoituksissa vuosina 1985—
2004. Tikkanen'® on puolestaan esittéinyt ylioppilaskirjoitusten tehtivien luokituksissaan
myo0s kokeellisuuteen liittyvid tehtdvatyyppejd. Néiden tutkimusten pohjalta esitelldén
mahdollisia tapoja arvioida kokeellisuutta kirjallisessa kokeessa.

Tikkanen jaottelee tuottamistehtivét lyhyen vastauksen tehtiviin ja suoritustehtiviin.
Namé tehtavityypit voidaan jakaa edelleen teoreettisiin ja kokeellisiin tehtéviin.
Kokeellisessa lyhyen vastauksen tehtivdssd mitataan kéytdnnon kokeelliseen
tyoskentelyyn liittyvdd osaamista. Téillaiset tehtdvdt liittyvdt aina johonkin
laboratoriotilanteeseen ja edellyttivdat jonkin kokeellisen tyon tai menetelmin
suunnittelua, kuvaamista ja/tai selittdmistd tai kdytdnnon tyotapojen tuntemista.
Luokituksessa keskeistd on, ettd tehtdvddn vastaamisen voi olettaa vaativan kdytdnnon
laboratoriokokemusta. Kokeelliset suoritustehtivit ovat hyvin samantapaisia kuin lyhyen
vastauksen tehtdvit, mutta ne voivat sisdltdid myods kokeellisesti hankitun tiedon
kvantitatiivista kisittelyi, graafisten esitysten piirtimisti ja laitteistojen piirtdmisti.!”

Pyysalon pro gradu -tutkielmassa kokeelliseksi tehtdviksi mielletdén tehtivat, jotka
testaavat kokeellisesti hankitun tiedon tulkitsemisen, selittimisen tai esittdmisen taitoja
tai kokeellisen tutkimuksen suunnittelun taitoja. Tehtdvin pitdd kohdistua kokeellisiin

menetelmiin tai laitteistoihin. Vuosina 1985-2004 ylioppilaskokeissa oli yhteensd 23
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kokeellista tehtdvaa. Tehtdvit ovat olleet tdysin kokeellisia ja integroituja, esseetyyppisid
ja lyhyitd kohtia siséltavia sekd suljettuja ja avoimia. Aihepiirit ovat olleet pddasiassa
orgaaninen, epdorgaaninen ja analyyttinen kemia. Monet tehtdvit ovat edellyttineet
kokeellisen menetelmén suunnittelua ja laitteiston kuvaamista. Muita kysyttyja
kokeellisuuden asioita ovat olleet aineen valmistaminen, aineiden erottaminen,
tyoturvallisuus, kuvaajan tulkinta, laitteiston piirtdminen, massan ainemdirdn tai
konsentraation selvittiminen, menetelmidn kemiallisen perustan selittiminen ja

virheldhteiden pohtiminen.>®

Itse- ja vertaisarviointi
Laboratoriotyoskentelyn yhteydessd voidaan kayttdd itse- ja vertaisarviointia.
Itsearviointi on oleellista taitojen kehittimisen kannalta. Yksiloiden tiytyy tiedostaa, miti
he tietdvdt, mitd heiddn pitdisi tietdd, miten hyvin he osaavat jotakin ja miten on
mahdollista kehittya. Itse- ja vertaisarviointia tulee edistdd kannustavalla ja positiivisella
ilmapiirilli.> Itse- ja vertaisarviointi voi kohdistua erilaisiin asioihin ja se voidaan
toteuttaa monella erilaisella tavalla. Arviointi voi kohdistua yksityiskohtaisesti
laboratoriotyétaitoihin tai esimerkiksi ryhmaitydskentelyn sujumiseen. Arvioinnin
tyokaluina voidaan kayttdd esimerkiksi avoimia kysymyksid, tarkistuslistoja tai
arviointikriteerien numeerista arviointia.

Ensimmadinen vaihtoehto itse- ja vertaisarviointiin on kayttdd avoimia kysymyksid,

joihin voidaan vastata yksin tai ryhmissid. Hanson ja Wolfskill*’

esittelevit itse- ja
vertaisarvioinnin  vélineeksi  joukkoa  kysymyksid, joita voidaan  kayttdd
ryhmaityoskentelyn arvioinnissa. Kysymyssarjassa on erikseen kysymykset ryhmétyon ja
oman suorituksen arviointiin. Ryhmétyon arvioinnin kysymyksind ovat seuraavat:

o Tekivitko kaikki ryhmén jésenet oman osuutensa? Jos tekivit, selitd miten. Jos
eivit, mieti, mité pitdisi tehda kaikkien osallistumisen varmistamiseksi.

e Ymmirsivatkd kaikki tehtdvddn liittyvdn materiaalin? Jos ymmarsivét, selitd
miten ryhméssd varmistettiin kaikkien ymmértdminen. Jos eivét, mieti, mité
ryhmén pitdisi tehdd kaikkien ymmaértdmisen varmistamiseksi.

e Mainitse kolme asiaa, jotka ryhmisi voisi tehdé tydskentelyn tehostamiseksi.

e Mainitse yksi asia, jolla kukin ryhmén jasen osallistui pdivén tehtdvaén.

e Mitd rakentavaa palautetta voisit antaa ryhmin toisen jdsenen taidoista?

e Kehitd lyhyen ja pitkdn aikavidlin suunnitelma ryhmédn suorituksen

vahvistamiseen.
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Toinen mahdollinen tapa itse- ja vertaisarvioinnin toteuttamiseksi ovat erilaiset
tarkistuslistat (checklist). Listassa on lueteltuna taitoja, joiden kohdalle merkitddn
esimerkiksi rasti tai paivimaérd, kun taito on onnistuneesti osoitettu. Listassa voidaan
myds arvioida suorituksen tasoa.?’” Ahtineva®® on esitellyt tarkistuslistatyyppisen
laboratorioajokortin, johon on sisédllytetty kokeellisen tyOskentelyn perusteita eli
laboratorioturvallisuuden- ja vilineiden tuntemista, yksinkertaisten laitteiden ja
menetelmien kéyttéd sekd yleisien kemiallisten merkkien ja yhdisteiden tuntemista.

Laboratorioajokortin malli on esitetty kuvassa 4.

LABORATORIOAJOKORTTI

NIMI LK

1. Loydén laboratoriosta tarvittaessa
a) tyotakin b) suojakisineet ¢) suojalasit
d) kemikaalin kdyttdturvatiedotteen

2. Osaan sytyttdd ja sammuttaa kaasupolttimen oikein

3. Tunnistan ja 16ydén tarvittaessa seuraavat vilineet

a) koeputki b) mittalasi ¢) mittapipetti

d) suodatinsuppilo e) haihdutusmalja f) keittopullo

g) keitinlasi h) kellolasi i) kennolevy

J) petrimalja k) pH-paperi 1) suodatinpaperi

4. Osaan opettajan ohjeiden mukaan
a) pipetoida b) liuottaa ) uuttaa
d) suodattaa e) kayttad vaakaa f) kayttad pH-paperia

5. Osaan kirjoittaa seuraavien alkuaineiden kemialliset merkit

a) happi b) vety ¢) hiili

d) rauta e) kupari f) natrium
g) kloori h) typpi 1) rikki

6. Osaan nimetd seuraavat yhdisteet

a) H>O b) (0J}

c) CO, d) H»

e) HCI f) HzSO4

g) NaOH h) NaCl

Kuva 4. Laboratorioajokortti. Mukailtu viitteestd 30.

Itse- ja vertaisarvioinnissa voidaan kdyttdd myos arviointikriteerejé, jotka arvioidaan

numeerisesti esimerkiksi asteikolla 1-5, jossa 1 edustaa epityydyttivad tasoa ja 5
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erinomaista tasoa. Esimerkiksi ryhmityona suoritettavassa laboratorioprojektissa ryhmén
jdsenten suoriutumista voidaan arvioida seuraavilla kriteereilla:

e Taustatiedon kerddminen kirjallisuudesta

e Auttaminen tutkimussuunnitelman kehityksessi ja kirjoittamisessa

e Lisndolo

e Huolehtiminen riittdvén suuresta osasta tyoti

e Kyky kehittd4 ideoita ja ratkaista ongelmia

o Kyky 16ytdd yhteisymmarrys ja pééstd yli vaikeuksista

e Kyky edistdd ryhmin suoritusta

e Panos kirjalliseen loppuraporttiin

e Panos suulliseen esitykseen*’

Valmiita kriteeripohjaisia arviointitydkaluja itsearviointiin on 1dydettdvissd suomen-

kielisestikin kirjallisuudesta. Saunamiki et al.*°

ovat esittaneet véittdmataulukon, jonka
viitteitd arvioidaan asteikolla 1-5, jossa 1 tarkoittaa, ettd on tdysin eri mieltd ja 5, ettd on
tdysin samaa mieltd. Vditteet késittelevit muun muassa tyOskentelyd, ryhmaéltd saatua

tukea ja tapahtunutta oppimista. Ahtineva®

on esittdnyt itsearviointiin kouluarvosanoilla
4-10 arvioitavia kriteereji, jotka kohdistuvat yleiseen tyoskentelyyn, tyoturvallisuuteen,

siisteyteen ja huolellisuuteen, tyon suoritukseen seka tuloksien tulkintaan ja paitelmiin.

Arviointikeskustelu

Yksi tapa arvioida kokeellisuuteen liittyvid taitoja on arviointikeskustelu. Tassd
arviointikeskustelulla tarkoitetaan tyOskentelyn aikana tapahtuvaa opettajajohtoista
luokkahuonekeskustelua, jonka avulla opettaja arvioi oppilaita epdmuodollisesti
tavoitteenaan ohjata oppimista oikeaan suuntaan. Arviointikeskustelussa kdydadn lipi
mahdollisesti useita kertoja nelivaiheinen sykli. Ensin opettaja esittda kysymyksen, johon
oppilas vastaa. Tdmén jdlkeen opettaja reagoi oppilaan vastaukseen ja lopulta kiyttda
saamaansa tietoa oppimisen tukemiseen.*! Arviointikeskustelun sykli on esitetty kuvassa

5.
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Opettaja esittda

kysymyksen
Opettaja kayttdd Oppilas vastaa
tietoa oppimisen kysymykseen
tukemiseen YRV

Opettaja reagoi
oppilaan
vastaukseen

Kuva 5. Arviointikeskustelun sykli. Mukailtu viitteestd 41.

Kysymysten esittimiselld pyritdén siihen, ettd oppilas voi jakaa ja tehdd nikyvéksi
ymmairrystddn. Kysymysten avulla voidaan saada tietoa tieteellisen tutkimuksen ja
ajattelutapojen ymmartdmisestd. Opettaja voi esimerkiksi nostaa esiin jonkin kokeellisen
tyon avainkohdan. Oppilaan vastauksen perusteella opettaja saa tietoa oppilaan
ymmarryksestd. Oppilaan vastaukseen pitdd aina reagoida, koska tilldin oppilas tietda,
ettd hinen vastauksensa on kuultu ja hyviksytty. Lopuksi opettaja kédyttdd saamaansa
tietoa oppimisen ohjaamiseen. Opettaja voi antaa tarkkoja ohjeita, joilla hén pyrkii
suuntaamaan oppimista. Opettaja voi esimerkiksi esittdd jatkokysymyksen, jolla pyritdén
ohjaamaan tai haastamaan vaikeusastetta.*!

Edelld kuvatun arviointikeskustelun tavoitteena ei ole arvosanan antaminen, vaan
formatiivinen epdmuodollinen arviointi, jota kéytetddn kehittdvin palautteen

antamiseen.*!

Arviointikeskustelulla tarkoitetaan usein opettajan ja oppilaan vilistd
keskustelua, jossa pohditaan yhdessa oppilaan osaamista ja voidaan jopa pééttda yhdessa
arvosana. On hyvd huomata, ettd edellé esitelty malli poikkeaa tésté tulkinnasta. Esitelty
arviointikeskustelun malli on hyvin soveltuva oppilastdiden ohjaamiseen, jossa on

hyodyllistd aktivoida oppilaiden ajattelua sopivilla kysymyksillé.

Demonstraatioarviointi

Demonstraatioarvioinnin  perusajatuksena on, ettd oppilaille néytetddn lyhyt
demonstraatio, josta oppilaat tekevét havaintoja ja pyrkivét selittdmididn tekeménsi
havainnot. Arviointiperusteita kadytetidn oppilaiden suoriutumisen pisteyttimiseen ja
luokkahuonekeskustelun virittimiseen. Demonstraatioarvioinnin tavoitteena on, ettd

opettaja saa arvioitua oppilaan suorituksen numeerisesti ja saa tietoa oppilaiden
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oppimisesta opetuksen suuntaamiseen. Lisdksi demonstraatioarvioinnin tavoitteena on
kehittiii oppilaiden kiisitteellisti ymmiirtimisti ja kriittisen ajattelun taitoja.*?

3 esittdvit tutkimuksessaan esimerkin demonstraatioarvioinnin

Pierce ja Pierce?
toteutuksesta. Demonstraationa esimerkissd on kuparin ja hopea(I)nitraattiliuoksen
reaktio, jossa muodostuu metallista hopeaa ja kupari(Il)-ioneja. Ennen demonstraation
suorittamista opiskelijoille ndytettiin ndytteet kupari- ja hopeametalleista sekd kupari(II)-
ja hopea(Dnitraattiliuoksista. Lisdksi yleiset arviointikriteerit (Taulukko 7.) olivat
oppilailla ndhtévilla. Itse demonstraatio ndytettiin dokumenttikameran avulla ja apuna
kaytettiin nopeutettua videota, jotta myds liuoksen vérin muuttuminen siniseksi havaittiin
jarkevissd ajassa. Opiskelijat keskustelivat havainnoistaan ja pédtelmistddn ja

viimeistelivat arvioitavat suoritukset, jotka keréttiin. Tadmén jdlkeen kdytiin lapi yleisid

arviointikriteereitd yksityiskohtaisemmat arviointiperusteet.

Taulukko 7. Demonstraatioarvioinnin yleiset arviointiperusteet. Mukailtu viitteestd 43.

Pisteet Ennen demonstraatiota esitettivat arviointikriteerit

0 Ei havaintoja tai epatdsmallisid havaintoja

1 Tasmalliset havainnot, mutta ei selityksia

2-3 Tasmalliset havainnot, joitakin tdsmallisid selityksid

4-5 Tasmélliset havainnot ja selitykset, symbolien ja kisitteiden asianmukainen kayttd

Deese et al.** ovat tutkineet demonstraatioarvioinnin vaikutusta oppimistuloksiin.
Tutkimuksessa verrattiin kahta ranskalaista insindoriopiskelijoiden ryhmaidi, jotka
osallistuivat samalla tavalla jarjestetylle kemian kurssille. Ainoa ero ryhmien vililla oli,
ettd toiselle ryhmadlle jdrjestettii, joka toinen viikko demonstraatioarviointeja normaalien
testien tilalla. Kurssin jilkeen jéarjestettiin kemian kisitteellisen osaamisen arviointi, jossa
ryhmé, jolle jérjestettiin  kurssilla demonstraatioarviointeja, sai tilastollisesti
merkitsevisti paremmat tulokset. Demonstraatioarvioinnilla on siis positiivinen yhteys

kasitteiden ymmartamiseen.

Valmiin mittausdatan késittely ja visuaaliseen aineistoon perustuvat menetelmiit
Joskus esimerkiksi ajan, tilojen tai védlineiden puutteen vuoksi ndyttotehtdvit voidaan
korvata kynélld ja paperilla suoritettavilla tehtivilld, joissa opettaja tarjoaa oppilaiden

kasiteltdviksi valmiin mittausdatan. Tdméntyyppinen arviointi voidaan toteuttaa myos
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niin, ettd opettaja tai oppilas tekee mittaukset muun luokan ndhden, jolloin tdmi
menetelmi saa demonstraatioarvioinnin piirteiti.?” Valmiin datan kisittely on arvioinnin
kannalta hyvin samanlainen kuin kirjallisen kokeen kokeellisuuteen liittyvét tehtavit.
Oppilaiden oppilastyotyyppisten arviointitehtdvien sijasta voidaan kayttid myds
erilaisia visuaaliseen aineistoon pohjaavia arviointitehtdvid (ns. group visuals).
Visuaalinen aineisto voi olla esimerkiksi kuva- tai videoaineistoa, joka voidaan esittdi
koko luokalle. Téllaisella menettelylld voidaan arvioida oppilaiden havainnointi ja
analysointitaitoja samaan tapaan kuin demonstraatioarvioinnissa. Visuaalista aineistoa
voidaan kayttdid my0s todellisen eldmdn ilmididen havainnollistamiseen ja
arvioimiseen.”” Timin tyyppisid arviointitehtivii on mahdollista kiyttii nykyéin

sdahkoisesti jarjestettivissd kokeissa, kuten sdhkoisissd ylioppilaskirjoituksissa.
4.3. Kokeellisen tyoskentelyn arvioinnin haasteet

Kokeellisen tydskentelyn arviointi ei ole ongelmatonta, vaan siihen liittyy erilaisia
ongelmia ja haasteita. Gott ja Duggan® ovat esittineet arvioinnin validiteettiin ja
reliabiliteettiin liittyvid ongelmia arvioitaessa kdytdnnon suoritusta. Monesti kdytdnnon
suoritusta ei arvioida suoraan, koska oppilaiden havainnointi on aikaa vievdd. Sen sijaan
arvioidaan tutkimuksista tehtyjd kirjallisia tuotoksia. Té&hdn liittyy selked
validiteettiongelma, silld tidlloin arvioidaan raportointitaitoja tydskentelytaitojen sijaan.
Osa oppilasta voi osata kirjoittaa hyvin raportin, vaikka heidén kdytdnnon suorituksensa
olisi heikko. Toisaalta osa oppilaista voi olla hyvié toiden kdytdnnon suorituksessa, mutta
he eivit pysty kirjoittamaan hyvéaa raporttia.

Gott ja Duggan® esittelevit toisen ongelman, joka liittyy arvioinnin reliabiliteettiin.
Oppilaiden suoritukset nimittdin vaihtelevat usein merkittdvésti tutkimuksesta toiseen,
johtuen wuseista eri tekijoistd. Esimerkiksi tutkimuksen teoreettinen aihepiiri,
tutkimusympdristd, tyon suorituksen monimutkaisuus ja tyon avoimuus vaikuttavat
tyOssd suoriutumiseen. Tdstd johtuen luotettavan arviointitiedon saamiseksi
arviointipddtoksen tekemiseen tarvitaan useita tOitd, tai sitten arvioitavien tdiden
rakenteen tdytyy olla tarkasti mietitty.

Saunamiki et al*® listaavat kokeellisen tydskentelyn arvioinnin ongelmakohdiksi
ryhmékoot, ryhméddynamiikan, kemian arvaamattomuuden, numeroasteikon sopimat-
tomuuden kokeellisuuteen ja yksiselitteisten ratkaisujen puutteen. Erityisesti kaikkiin
kokeellisiin tdihin sisdltyy omat haasteensa ja tyot eividt aina vélttdméttd onnistu.

Arvioinnissa onkin syytd kiinnittdd huomiota lopputulosta enemmén huomiota siihen,
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millaisia havaintoja ja pédtelmid oppilas tekee. Tavanomainen numeroasteikko ei
sellaisenaan sovellu erityisen hyvin kokeellisuuden arviointiin. Jos arvioinnissa
huomioidaan ryhmétydskentely, on tirkedd arvioida oppilaiden suoriutumista suhteessa
heiddn tasoonsa ndhden. Hiljaiselta ja aktiiviselta oppilaalta ei voi odottaa ryhmissa
samanlaista suoritusta.>®

Nurminen?’

on selvittdnyt pro gradu -tutkielmassaan suomalaisten lukion kemian
opettajien suhtautumista kokeellisen tyOskentelyn arviointiin. Tutkielman perusteella
opettajat kokevat kokeellisuuden arvioinnin tyoldédksi. Tyoldyttd aiheuttavat erityisesti
suuret ryhmakoot ja arviointikriteerien laadinta. My0s ajanpuute on ongelma kokeellisen
tyoskentelyn arvioinnin kannalta. Opettajat kokevat, ettd saatavilla ei ole riittdvasti
tukimateriaalia kokeellisen tyoskentelyn arvioinnin suorittamiseen. Tutkielmassa

esitettyjd tuloksia voidaan kuitenkin pitdd vain suuntaa-antavina johtuen tutkimuksen

aineiston erityisen pienestd koosta.
5. Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Erikoistyd- ja pro gradu -tutkimusprosessi koostui kahdesta osa-alueesta: suomalaisten
opettajien kokeellisuuden arviointikdytdntdjen selvittimisestd kyselytutkimuksella sekd
lukiolaisille suunnatun oppilastyon ja arviointikriteerien kehittdmisestd. Kysely-
tutkimuksella tavoiteltiin vastauksia kolmeen tutkimuskysymykseen:
1. Mihin kokeellisuuden osa-alueisiin arviointi painottuu?
2. Millaisia kokeellisuuden arviointitapoja opettajat kdyttdvat? Eroavatko
perusopetuksen ja lukion opettajien arviointitavat toisistaan?

3. Mitka asiat opettajat kokevat kokeellisuuden arvioinnin ongelmakohdiksi?
Oppilastyon ja arviointikriteerien kehittdmisen tavoitteena oli puolestaan kehittda
toimiva malli kokeellisen ty0n arviointiin, jota opettaja voi kohtuullisella tyomadralla

kayttdd opetuksessaan.
6. Tutkimusmenetelmit

6.1. Kyselytutkimus
6.1.1. Aineiston keruu

Tutkimuksen aineisto kerédttiin sdhkoisesti vastattavalla Webropol-kyselylla (Liite 1).
Kyselyn pédasiallinen jakelukanava oli Kemian opettajat vertaisryhmé -niminen suljettu

Facebook-ryhmd. Ryhméssd on toistatuhatta jdsentd, joista kaikki eivdt kuitenkaan
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tyoskentele kemian opettajina, vaan mukana on myds esimerkiksi kemian opettajaksi
opiskelevia ja opettajankoulutuksen parissa tyOskentelevid henkilditd. Vastausaikaa
annettiin alun perin marraskuun puolivilistd marraskuun loppuun. Kyselystd muistutettiin
ryhmédssd useaan kertaan ja vastausaikaa jatkettiin lopulta joulukuun 2018 loppuun
saakka vastausmidrdn kasvattamiseksi. Facebook-ryhmin lisdksi kysely ldhetettiin
sdahkoOpostitse 29 Turun yliopiston opiLUMA-laboratoriossa vierailleelle kemian
opettajalle marraskuun 2019 loppupuolella. Vastausaikaa annettiin kahden viikon verran.
Kolmantena jakelukanavana oli MAOL ry:n opettajien vuoden 2018 viikon 51
viikkokirje, jossa annettiin vastausaikaa vuoden loppuun.

Kyselyaineiston jakelutapa vaikuttaa aineiston luotettavuuteen. Kyselyn jakelussa ei
ole kdytetty mitddn satunnaisotantatyyppistd menettelyd, vaan kyselya pyrittiin jakamaan
mahdollisimman monen opettajan saataville. Tdmé luonnollisesti véiristdd tuloksia
jossain médrin, joten tulosten ei voida katsoa edustavan tdydellisesti kaikkia kemian
opettajia. Tutkimuksen pédasiallinen tavoite oli kuitenkin saada kartoittavaa tietoa siité,
millaisia kokeellisuuden arvioinnin tapoja on ylipdétdan kaytossa, joten keruutapa on talta
osalta perusteltu. Kyselytutkimuksessa vastaaminen on vapaaehtoista, joten joka
tapauksessa kyselyyn vastaavat ne henkilot, jotka sen haluavat tehdd. Siispd
kohdejoukkoa tdydellisesti kuvaavaa aineistoa ei voida saavuttaa millddn aineiston
kerdamisen tavalla. Téssd tutkimuksessa haluttiin maksimoida saatavien vastausten

madrdd, koska kyselytutkimuksissa usein on hankalaa saavuttaa riittdvén suurta aineistoa.
6.1.2. Aineiston analysointi

Kyselylomakkeessa oli sekd kvantitatiivisia ettd kvalitatiivisia kysymyksid. Kvantita-
titvisissa kysymyksien osalta esitettiin vastausvaihtoehtojen suhteelliset frekvenssit joko
taulukoituna tai palkkidiagammin avulla. Keskiarvot vastauksista annettiin, jos se
soveltui tilanteeseen. Lukion ja yldkoulun opettajien vastauksia verrattiin ja suhteelliset
frekvenssit esitettiin erikseen kummankin kouluasteen osalta. Molemmilla kouluasteilla
opettavien opettajien vastaukset laskettiin mukaan kumpaankin luokkaan. Havaittujen
erojen tilastollista merkitsevyyttd tutkittiin Khiin nelié -testilld. Khiin nelidn arvot ja
vastaavat kaksisuuntaiset p-arvot laskettiin ja p-arvoista tulkittiin mahdollinen
tilastollinen merkitsevyys. Ero on tilastollisesti merkitsevi, jos p-arvo on suuruudeltaan
alle 0,05. Tilastollisen merkitsevyyden tutkimista varten aineistosta poistettiin vastaukset
niiden opettajien osalta, jotka opettavat molemmilla kouluasteilla. Vaikka tulokset on
esitetty suhteellisina frekvensseind, merkitsevyystestissi on kéytetty varsinaisia

frekvensseja.
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Kyselylomakkeessa oli myos kolme avointa kysymysté, joiden analysointi suoritettiin
péadosin laadullisesti aineistoléhtoisesti. Kéytdnndssa vastausaineiston pohjalta vastaukset
jaoteltiin sopiviin laajempiin luokkiin, ja kuhunkin luokkaan luokiteltujen vastausten
lukumairit ja suhteelliset osuudet esitettiin taulukoimalla. Tdssd suhteessa tulosten
tarkastelussa oli myos maéréllinen elementti. Myds avointen kysymysten osalta tehtiin
vertailua lukion ja yldkoulun vilill4 ja vastaukset jaoteltiinkin lukion, perusopetuksen ja
molempien kouluasteiden opettajien vastauksiin. Vastausluokkien valinnassa hyddynnet-
tiin annettuja vastauksia sekd teoriaa. Ensimmaéisessd, kokeellisuuden numeroarviointia
koskevassa kysymyksesséd vastausaineiston luokittelu jouduttiin moninaisten vastausten
vuoksi luokittelemaan vastauksen luonteen perusteella. Sisdllollisesti patevan luokittelun
tekeminen osoittautui liian haastavaksi. Kahdessa muussa kysymyksessd luokat oli
mahdollista muodostaa kirjallisuusosassa esitetyn teorian pohjalta. Tédssd kuitenkin

lopullisten luokkien valintaan vaikutti myds aineistosta korostuvat vastaukset.
6.2. Kehittimistutkimus

Opettajien kokeellisuuden arviointikdytdnt6jd kartoittavan kyselytutkimuksen liséksi
osana erikoisty0- ja pro gradu -projektia kehitettiin lukiotasoinen arvioitava kokeellinen
ty0. Téssd luvussa kuvataan lyhyesti kehitystyon vaiheita ja esitellddn esimerkinomaisena

kehitetty ty0 ja erityisesti sithen sopiva arviointimalli.
6.2.1. Oppilastyon ja tyoohjeen kehittiminen

Oppilastyon kehitysprojekti alkoi tyon aiheen valinnalla. Tyon kemialliseksi aihepiiriksi
valikoitui sihkdnjohtavuustitraustyd, jossa mitataan tietokoneavustetusti mitta-antureilla
happo-emaéstitrauksen aikana liuoksen pH:ta ja sdhkonjohtavuutta. Lukion
opetussuunnitelmassakin' painotetaan tieto- ja viestintiteknologin kiyttdd, joten
tietokoneavustetut mittaukset sopivat hyvin lukiolaisille suunnattuun ty6hon. Lisédksi
tyossd kaytettdvd Logger Pro -ohjelma on kédytossd myoOs kemian sdhkoisissd
ylioppilaskokeissa.** Tieto- ja viestintiteknologisten syiden lisiiksi tydn valintaan vaikutti
titrauskdyriatyon monipuoliset tulosten kasittelyyn liittyvét mahdollisuudet.

Kun oppilastyon perusajatus oli selvilld, aloitettiin erilaisten kokeilujen tekeminen
laboratoriossa. Tavoitteena oli 10ytd4 hyvé tapa suorittaa mittaukset, jotta lopputuloksena
olisi mahdollisimman siistit titrauskdyrdt. Kehitystyon aikana keskeisid kohtia olivat
happo- ja emaésliuosten seké niiden vdkevyyden valitseminen, sopivan analyytin astian

valitseminen, mittaustavan valitseminen ja sopivan mittaustiheyden valitseminen.
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Tyon alustavien testausten ja mittaustapahtuman toteutustavan valinnan jdlkeen
mietittiin tyon lopullista rakennetta ja tyOohjetta. Tavoitteena oli sisdllyttdd ty6hon
sellaisia osioita, joita voisi tehokkaasti arvioida. Tydstd ei haluttu tehdd reseptinomaista
todentavaa (expository) tydti,?! vaan tydsuoritukseen haluttiin mukaan opiskelijan
aktiivisempaa ajattelua. Tyohon paitettiin ottaa mukaan mittaustapahtuman ja -laitteiston
suunnittelu, joka on myds hyvi arviointikohde. Dominin?! esittimissi luokittelussa tyd
luokitellaan keksintdperustaiseksi (discovery) tyoksi, jossa opiskelijat etsivdt opettajan
antamalla menetelmilld vaiheittain opettajalle ennalta selvilli olevan lopputuloksen.
Tyostd ei ollut tarkoituksenmukaista tehda liian avointa, koska tdlldin yksiselitteisten
arviointikriteerien laatiminen olisi ollut liian haastavaa.

Kun tyon rakenne oli selkedsti hahmottunut, kirjoitettiin tydohjeen ensimméiinen
versio. Tyodohje jaettiin kuuteen osioon: 1. Tyon tarkoitus, 2. Tyon tausta, 3. Arviointi-
perusteet, 4. Tyoturvallisuus, 5. Tarvittavat aineet ja vélineet ja 6. Tydohje. Varsinainen
tyoohje jaettiin neljadn alakohtaan, jotka olivat suunnittelu, laitteiston kokoaminen,
mittaukset ja tulosten késittely. Tyon arviointikriteerit oli jdsennetty saman jaottelun
mukaan. Lopullinen tydohje on esitetty liitteessd 2.

Tyo6ohjeen lisdksi laadittiin yksityiskohtaisempi ohje Logger Pro -ohjelman kéytosta
mittausten tekemiseen. Téstd ohjeesta pyrittiin tekeméédn hyvin selked ja vaiheittainen.
Sanallista ohjeistusta tdydennettiin tietokoneen néytostd otetuilla kuvakaappauksilla.
Tarkoituksena oli, ettd mittaukset olisi helppoa suorittaa ohjeen perusteella, vaikka
ohjelma ei olisi ennalta tuttu. Tydohjetta péivitettiin kehitysprosessien edetessd. Logger

Pro -ohje on esitetty liitteissa 3.
6.2.2. Arviointikriteerien kehittiminen

Lopulliset arviointikriteerit (Taulukko 8.) kehitettiin tydohjeen laadinnan jdlkeen, mutta
erilaisia mahdollisia arviointikohteita pohdittiin koko tyon kehitysprosessin ajan.
Arviointikohteiden ja pisteytysmallien valinnassa hyodynnettiin teoriaa. Arviointi-
kriteerien perusrakenne noudattaa pitkilti Doranin et al.?” kokeellisten arviointitehtivien
arviointikategorioita, jotka ovat suunnittelu (planning), toteuttaminen (performing),
analysointi (analyzing) ja soveltaminen (applying). Kehitetyssd ty0ssd arviointi
kohdistuu ldhinnd suunnittelun, toteuttamisen ja analysoinnin kategorioihin.
ErikoistyOssd kehitetyissd arviointikriteereissd toteuttaminen on jaettu laitteiston
kokoamiseen, mittauksiin ja tyoturvallisuuteen, ja analysointi puolestaan on nimetty

tulosten kisittelyksi.
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Taulukko 8. Oppilastyon arviointikriteerit.

Pisteytys

Arvioinnin kohde 0 p. 1p. 2 p.

Tyo6n suunnittelu

1. Laitteiston kuvaus Ei suunniteltu tai ei Toteuttamiskelpoinen Toteuttamiskelpoinen
toteuttamiskelpoinen joillakin muutoksilla

2. Kéytettdva analyytin Ei suunniteltu tai ei Toteuttamiskelpoinen Toteuttamiskelpoinen

médrd toteuttamiskelpoinen joillakin muutoksilla

3. Kéytettdva titrantin mddrd  Ei suunniteltu tai ei Toteuttamiskelpoinen Toteuttamiskelpoinen
toteuttamiskelpoinen joillakin muutoksilla

4. Mittapisteiden suunnittelu  Ei suunniteltu tai ei Toteuttamiskelpoinen Toteuttamiskelpoinen
toteuttamiskelpoinen joillakin muutoksilla

Tyo6turvallisuus

5. Rauhallinen liikkuminen Talta osalta jotain Tydskentely ja -

ja tyoskentely huomautettavaa liikkkuminen on rauhallista

6. Suojavélineiden kayttd Suojavilineiden kiytdssd ~ Suojavilineitd kéytetddn -
huomautettavaa koko tydskentelyn ajan

Laitteiston kokoaminen

7. Antureiden valmistelu Puuttuu kokonaan Valmisteluissa jonkin Valmistelut tehty

verran korjattavaa asianmukaisesti
8. Byretin valmistelu Puuttuu kokonaan Valmisteluissa jonkin Valmistelut tehty
verran korjattavaa asianmukaisesti

9. Kytkennit ja ohjelman Puuttuu kokonaan Valmisteluissa jonkin Valmistelut tehty

valmistelu verran korjattavaa asianmukaisesti

Mittaukset

10. Tyoskentelyn varmuus

11. Mittaustulokset

Tulosten Kisittely
12. Ekvivalenttikohdan
tunnistaminen kuvaajilta

13. Ekvivalenttikohdan pH
ja sdahkonjohtavuus

14. Teoreettinen
ekvivalenttikohta ja
virhetarkastelu

15. Kuvaajan muodon
kuvaileminen ja selitys
a) vahva happo

b) heikko happo

Ei tydskentelyd ilman
ohjausta

Ei kayttokelpoisia

tuloksia

Ekvivalenttikohtaa ei
tunnistettu lainkaan

Arvoja ei luettu lainkaan

Kumpaakaan osuutta ei
tehty

Kuvaajan muotoa ei
kuvailtu eika selitetty

Kuvaajan muotoa ei
kuvailtu, eik selitetty

Vaatii jonkin verran
ohjausta

Mittaustulokset
kaytettdvid, mutta
huolimattomasti mitattuja

Tunnistettu jommasta-
kummasta kuvaajasta

Toinen arvoista asianmu-
kaisesti luettu kuvaajalta

Vain toinen osuus tehty tai
molemmat osittain

Vain toinen osuus tehty tai
molemmat osittain

Vain toinen osuus tehty tai
molemmat osittain

Vaatii vain vahén tai ei
lainkaan ohjausta

Mittaukset on tehty
huolellisesti

Tunnistettu
molemmista kuvaajista

Molemmat luettu asian-
mukaisesti kuvaajalta

Kumpikin osuus tehty
asianmukaisesti

Kuvaajan muoto
kuvailtu ja perusteltu

Kuvaajan muoto
kuvailtu ja perusteltu
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Kuhunkin arvioinnin osa-alueeseen siséllytettiin useita arviointikriteerejd, joista
tyoturvallisuuteen liittyvét kriteerit arvioidaan pisteilld O tai 1 ja muut kriteerit pisteilld 0,
1 tai 2. Nolla pistettd edustaa tasoa, jossa suoritus on tdysin riittiméaton. Yksi piste
tarkoittaa osittaista suoritusta ja kaksi pistettd tarkoittaa péatevad, mutta ei valttimatta
tdysin virheetontd suoritusta. Tillainen Kkriteerin arvioinnin jakaminen muutaman
eritasoiseen luokkaan on kdytdssd monissa kirjallisuusléhteissd, esimerkiksi edelld
mainituissa Doranin et al.?” kisikirjassa ja Ahtinevan?? artikkelissa.

Tyon suunnittelun siséllyttdminen osaksi arviointia pohjautuu erityisesti lukion

opetussuunnitelmaan' ja Doranin et al.?’

arviointikategorioithin. Tyon suunnitteluun
kohdistuvat arviointikriteerit muotoituivat tyon rakenteen mukaan. Arvioitavat asiat ovat
laitteiston kuvaus, analyytin miird, titrantin médrd ja mittapisteiden suunnittelu.
Suunnitelmat on tarkoitus arvioida ennen tyOn suoritusvaihetta, ja opettaja antaa
opiskelijoille tarvittavat korjaukset, jotta tyon suoritus ei kariudu huonon suunnitelman
takia.

Tydturvallisuuden sisillyttiminen arviointikriteereihin on 14htdisin Ahtinevan™
artikkelista. Tyoturvallisuuden arviointi jaettiin rauhalliseen liikkkumiseen ja
tyoskentelyyn ja suojavilineiden kdyttoon. Ty6turvallisuus arvioidaan pisteilld O ja 1 sen
mukaan, tidyttyyko kriteeri vai ei. Opettajan tdytyy arvioida tdmé osa-alue suoraan
havainnoimalla, joten pisteytys haluttiin tehdd mahdollisimman yksinkertaiseksi ja
yksiselitteiseksi. Kaytdnndssd arviointi tapahtuu siten, ettd opettaja arvioi suorituksen
nollaksi, jos havaitsee puutteita ja muuten yhden pisteen arvoiseksi.

Suunnitelmien hyvidksyttdmisen jdlkeen opiskelijat valmistelevat laitteistot
mittauskuntoon. Témén jidlkeen opettaja pisteyttdd laitteistot. Tdlld menettelytavalla
opettaja saa tietoa siitd, mitd opiskelijat ovat tydsséd tehneet, mutta opettajan ei tarvitse
havainnoida oppilaiden tyoskentelyd kaiken aikaa vierestd. Laitteiston kokoamisessa
arvioidaan antureiden valmistelu, byretin valmistelu sekd anturien kytkennét ja mittaus-
ohjelman valmistelu.

Mittausten arviointi on jaettu kahteen osaan, eli tydskentelyn varmuuteen ja
mittaustuloksiin. Tyoskentelyn varmuutta arvioidaan ohjaustarpeeseen perustuen. Tamé
arviointitapa on periisin Niemelin e al.>* tutkimuksessa kiytetystd arviointimatriisista.
Kéytannossd nollan pisteen suoritus tarkoittaa sitd, ettd tyOskentelyd ei tapahdu
kaytdnndssé lainkaan ilman ohjausta. Yhden pisteen suorituksessa tarvitaan jonkin verran
ohjausta ja kahden pisteen suorituksessa tydskentely on ldhes kokonaan itsendisti.

Mittaustulosten laatua arvioidaan tuloksena saatujen titrauskdyrien perusteella. Jos

kuvaajat ovat siistit, tulkitaan mittaustapahtuma huolellisesti tehdyksi (2 p). Jos
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kuvaajissa on esimerkiksi selkeitd virheellisid mittapisteitd, arvioidaan suoritus yhden
pisteen arvoiseksi. Nolla pistettd tarkoittaa, ettd mittauksista ei ole saatu tuloksia, joita
voisi tarkastella.

Tulosten késittelyn osuus pisteytettiin tydohjeessa esitettyjen kysymysten mukaan.
Arvioitavia kohteita ovat siis ekvivalenttikohdan tunnistaminen, ekvivalenttikohdan pH:n
ja sdhkonjohtavuuden lukeminen, teoreettisen ekvivalenttikohdan laskeminen ja
virhetarkastelun tekeminen sekéd kuvaajien muodon kuvaileminen ja selittiminen seka
vahvalla ettd heikolla hapolla.

Taulukossa 8 esitetyn arviointitaulukon lisdksi laadittiin yksityiskohtaisemmat
kuvaukset eri tydvaiheista. Yksityiskohtaisemmilla kuvauksilla havainnollistetaan
kriteerit tiayttdvid kahden pisteen suorituksia, ja siten selkeytetddn arviointipditdsten

tekemistd. Nami kuvaukset on esitetty liitteessd 4.
6.2.3. Tyon ja arviointikriteerien toimivuuden testaaminen opiskelijaryhmilli

Tyon ja arviointikriteerien toimivuutta testattiin kahdella opiskelijaryhmaélla.
Ensimmdinen testaus suoritettiin syyskuussa 2018 Turun yliopiston kemian opettajaksi
opiskeleville suunnatulla Tutkimuksellinen kemian opetus -kurssilla. Ryhmaéssid oli
paikalla 19 opiskelijaa, joista muodostettiin 8 tydparia ja yksi kolmen hengen ryhma.
TyOparien suoriutumista arvioitiin arviointikriteerien mukaisesti. Tyon suoritukset
valokuvattiin myohempdd tarkastelua varten. TyOon paétteeksi opiskelijat tekivét
pareittain itsearvioinnin arviointikriteereitd kdyttden. Opiskelijoilta kerittiin kysely, jolla
pyrittiin  kerddmadn tietoa tyon, tydohjeen ja arviointikriteerien toimivuudesta.
Kysymykset koskivat tyon kéytdnnon toimivuutta, avoimuutta ja vaikeusastetta,
tyoohjeen selkeyttd ja ohjeistuksen riittdvyyttd sekd arviointikriteeriston laatua arvioinnin
laatukriteerien'® nikokulmasta.

Tyon toinen testaus suoritettiin joulukuun alussa 2018 lukiolaisryhmilld. Tyon
suorituskerralla paikalla oli vain kaksi kolmannen vuoden lukio-opiskelijaa, jotka
suorittivat oppilastydon yksilotyond. Mukana testauksessa oli myos lukiolaisten oma
kemian opettaja, joka my0s tutustui tyohon tekemélld omia kokeilujaan ja seuraamalla
opiskelijoiden tyoskentelyd. Opettaja sai tutustua myos tyon arviointikriteereihin. Tyon
testaus toteutettiin suurilta osin samalla tavalla kuin yliopisto-opiskelijoiden vastaavassa
testauksessa. Opiskelijoiden tyoskentelyd arvioitiin arviointikriteerien mukaisesti ja tyon
vaiheet valokuvattiin myohempdd tarkastelua varten samoin kuin ensimmaiisessé
testauksessa. Opiskelijat eivét suorittaneet oman tydskentelynsd itsearviointia téssd

testauksessa. Seké opiskelijoilta ettd ryhmén opettajalta kerattiin palautetta. Opiskelijoilta
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kysyttiin palautetta tyostd ja tyOohjeesta, opettajalta lisdksi arviointikriteereista.
Kysymykset olivat samansiséltdisid kuin ensimmadisessé testauksessa.

Kummankin testauksen jélkeen tydohjeeseen tehtiin palautteen perusteella tarvittavat
muutokset. Muutoksia tehtdessd kéytettiin harkintaa, jossa huomioitiin sekd kerétty
palaute ettd tyon kehityksen tausta-ajatuksena olleet asiat. Kokonaisuutena palaute oli

positiivista ja kehitetty tyo todettiin toimivaksi ja arviointikriteerit laadukkaiksi.

7. Tulokset

Téssd padluvussa esitelldén pro gradu -tutkimuksen tulokset. Tulosten késittely keskittyy
opettajilta keréttyyn kyselytutkimukseen. Kehittimistutkimuksesta saatuihin tuloksiin ei

téssd tutkielmassa syvennytd tarkemmin.
7.1. Taustatiedot

Kyselyyn saatiin kaikkiaan 92 vastausta. Taustatietoina kysyttiin opettajien sukupuolta,
ka4, opetuskokemusta, kemian yliopisto-opintojen laajuutta ja sitd opettaako opettaja
peruskoulussa, lukiossa vai molemmissa. Vastaajista 15 % oli miehid ja 85 % naisia.
Naisten osuus aineistossa on siis hieman korostunut. Vastaajien ikdjakauma ja
opetuskokemuksen jakauma ovat esitettynd taulukossa 9. Jakaumista kidy ilmi, ettd
vastaajissa on melko tasaisesti eri ikdisid ja erilaisella kokemuksella varustettuja
opettajien. Téltd osalta vastaajajoukkoa voidaan pitdd edustavana kaikkia Suomen kemian
opettajia ajatellen. Vastaajista 58 %:1la on kemian péddainetausta, 38 %:lla sivuainetausta.
5 %:lla ei ollut patevyyteen oikeuttavaa opintokokonaisuutta. Vastaajista 65 % opettaa
kemiaa pelkistdan ylakoulussa, 25 % pelkistdén lukiossa ja 10 % opettaa kummallakin

kouluasteella.

Taulukko 9. Opettajien (n = 92) ikdjakauma ja opetuskokemuksen jakauma

Ika Osuus vastaajista Opetuskokemus Osuus vastaajista
(%) (%)
alle 26 vuotta 4 0-5 vuotta 31
26-35 vuotta 41 6—10 vuotta 27
36-45 vuotta 27 10-15 vuotta 14
46-55 vuotta 20 16-20 vuotta 8
yli 55 vuotta 8 yli 20 vuotta 20

50



Opettajilta kysyttiin perustietojen lisdksi taustatietona heidén opetukseensa sisédltyvin
kokeellisuuden mééristd. Perusopetuksen ja lukion opettajilta kysyttiin erikseen, kuinka
paljon heidén opetukseensa siséltyy demonstraatioita ja oppilastditd. Lukio-opettajilta
kysyttiin lisdksi, tarjotaanko heiddn lukioissaan erillinen kemian tyokurssi. Opettajien
vastaukset demonstraatioiden ja oppilastéiden kdytostd on koottu taulukkoon 10. Lukio-

opettajista 72 % ilmoitti, ettd heidén lukiossaan jarjestetdén tyokurssi.

Taulukko 10. Perusopetuksen (n = 69) ja lukio-opettajien (n = 32) vastaukset
kokeellisuuden méaaraa koskeviin kysymyksiin. Vaihtoehtojen selitykset: 1 = harvemmin
kuin kerran kuussa, 2 = kerran kuukaudessa, 3 = kerran kahdessa viikossa, 4 = kerran

viikossa, 5 = ldhes kaikilla oppitunneilla.

Viiite Suhteelliset frekvenssit (%)
1 2 3 4 5

6. Arvioi, kuinka usein kéytit demonstraatioita 7 12 27 38 16
opetuksessasi perusopetuksessa. (perusopetus)

7. Arvioi, kuinka usein oppilaat tekevit itse kokeellisia 0 0 15 30 55
toitd perusopetuksessa. (perusopetus)

9. Arvioi, kuinka usein kéytit demonstraatioita 3 22 31 38 6
opetuksessasi valtakunnallisilla kemian kursseilla
(kurssit 1 - 5). (lukio)

10. Arvioi, kuinka usein opiskelijat tekevit itse 0 31 50 13 6
kokeellisia tditd valtakunnallisilla kemian kursseilla.
(lukio)

Verrattaessa perusopetuksen ja lukio-opettajien vastauksia keskenédén, havaitaan, etti
demonstraatioita kéytetddn molemmilla kouluasteilla suunnilleen yhta paljon.
Ylédkoulussa oppilastyot ovat kdytetympid kuin demonstraatiot, kun taas lukiossa tilanne
on piinvastainen. Yldkoulussa tehdddn vastausten perusteella selkedsti enemmén

kokeellisia toita kuin lukiossa.
7.2. Arvioinnin kohteet

Opettajilta kysyttiin kokeellisuuden arvioinnin kohteista kysymykselld, jossa pyydettiin
valitsemaan listalta korkeintaan kolme arvioinnin kohdetta, joihin arviointi tavallisimmin
kohdistuu. Arviointikohteet mukailevat pitkdlti tutkimuksen tekemisen vaiheita.
Kysymyksenasettelu aiheuttaa sen, ettd aineistosta korostuvat kiytetyimmait menetelméit.
Taltd osalta kyetddn siis vastaamaa tutkimuskysymykseen, mihin kokeellisuuden osa-
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alueisiin arviointi painottuu. Sen sijaan vastausten perusteella ei voida tehdéd pédédtelmia,
mihin kaikkiin asioihin opettajat kiinnittdvdt arvioinnissa huomiota. Esimerkiksi jos
jotakin vaihtoehtoa on valittu vain véhin, se ei tarkoita sitd, etti titd arvioinnin kohdetta
el arvioida. Téllaisessa tapauksessa voidaan sanoa, ettd kyseinen arviointikohde ei
painotu opettajien arvioinnissa. Eri arviointikohteita painottavien opettajien
prosenttiosuudet on esitetty kuvassa 6. Diagrammissa on esitetty perusopetuksen ja
lukion opettajien prosenttiosuudet erikseen ja tdimén lisdksi kaikkien opettajien osuudet.
Tésséd on syytd huomioida, ettd opettajat, jotka opettavat kummallakin kouluasteella, on

laskettu mukaan kumpaankin luokkaan.

tutkimusongelman muotoileminen

hypoteesin muotoileminen

oman tyoskentelyn suunnittelu

turvallinen tyoskentely

tyon kdytdnnon suorittaminen (esim.
vilineiden ja kemikaalien kisittely, mittausten
tekeminen)

84,1

tulosten esittdminen (kirjallisesti,

taulukoimalla, graafisina esityksind ym.) 84.4

tulosten tulkitseminen

johtopédtosten tekeminen

tutkimusmenetelmén arviointi (esim.
virhetarkastelun suorittaminen)

muu, miki?

0 20 40 60 80 100
Arvioinnin kohdetta arvioivien osuus (%)

= Perusopetuksen opettajat (n = 69) ™ Lukio-opettajat (n = 32) ® Kaikki (n=92)

Kuva 6. Eri arviointikohteita painottavien opettajien osuudet vastaajista. Painottaminen

tarkoittaa, ettd arviointikohde on kolmen tavallisimmin arvioitavan kohteen joukossa.
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Tutkimusaineiston perusteella kaikki opettajat mukaan lukien eniten painottuvat
arviointikohteet ovat tydturvallisuus, kdytdnnon suoritus, tulosten esittdiminen, tulosten
tulkinta ja johtopditdsten tekeminen. Hypoteesin muotoileminen, tydskentelyn
suunnittelu ja tutkimusmenetelmén arviointi ovat kolmen tavallisimman arviointikohteen
joukossa vain hyvin pienelld osalla opettajista. Tutkimusongelman muotoilua ei
painottanut yksikddn vastaajista. Vaihtoehdon “muu, mikd” valitsi kaksi vastaajaa.
Heididn painottamansa menetelmét olivat ryhmé- ja parityoskentelyn taidot sekd
havaintojen tekeminen, jonka voi katsoa kuuluvan tyon kdytdnnon suorittamiseen.

Ylakoulun ja lukion vélilld aineiston perusteella tilastollisesti merkitsevid eroja
havaittiin tydturvallisuuden (> = 9,548; p = 0,002), kiytinndn suorituksen (> = 13,184;
p <0,001), tulosten esittimisen (x> = 10,256; p = 0,001) ja tulosten tulkinnan arvioinnissa
(x> = 11,642; p = 0,001). Ylikoulussa turvallinen tydskentely ja tydn kiytinndn
suorittaminen korostuvat lukiota enemmén. Lukiossa sen sijaan painotetaan

perusopetusta enemman tulosten esittdmisté ja tulosten tulkintaa
7.3. Arvioinnin tavat

Opettajien arvioinnin tapoja kartoitettiin useilla kysymyksilld. Kysymyksistd kahdeksan
oli viisiportaisella Likert-asteikolla vastattavia kysymyksid, joilla pyrittiin selvittiméén
kokeellisuuden arvioinnin luonnetta. Kysyttiin painottuvatko arvioinnissa kirjalliset
tuotokset vai itse tydskentely, annetaanko palaute suullisessa vai kirjallisessa muodossa,
annetaanko kokeellisuudesta numeerinen arvosana, onko kokeellisuuden arviointi
luonteeltaan formatiivista vai summatiivista ja arvioidaanko yksiloitd ryhmatyoskentelyn
pohjalta. Vastausten suhteelliset frekvenssit viittdmittdin on esitetty taulukossa 11.
Taulukossa on esitetty yldkoulun ja lukion opettajien vastaukset erikseen ja lisdksi
kaikkien opettajien vastaukset. Opettajat, jotka opettavat kummallakin kouluasteella, on

laskettu mukaan kumpaankin luokkaan.
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Taulukko 11. Yldkouluopettajien (n = 69), lukio-opettajien (n = 32) ja kaikkien
opettajien (n = 92) vastaukset kokeellisuuden arviointia koskeviin véitteisiin 12—19.
Vastausvaihtoehtojen selitykset: 1 = tdysin eri mieltd, 2 = osittain eri mieltd, 3 = ei samaa

eikd eri mieltd, 4 = osittain samaa mieltd, 5 = tdysin samaa mielta.

Viiite Suhteelliset frekvenssit (%)

1 2 3 4 5 KA
12. Kokeellisuuden arviointini ylakoulu 15 43 10 25 7 2,67
painottuu kirjallisten tuotosten lukio 0 12 6 63 19 3,88
arviointiin kaikki 11 37 8 34 10 3,05
13. Kokeellisuuden arvioinnissa ylakoulu 3 2 1 33 6l 4,48
huomioin myos itse tydskentelyn. lukio 6 10 6 56 22 3,78

kaikki 3 5 3 40 49 4,26

14. Annan kokeellisesta tydskentelystd ~ yldkoulu 1 9 3 48 39 4,14
suullista palautetta. lukio 0 9 3 47 41 4,19
kaikki 1 9 3 48 39 4,16

15. Annan kokeellisesta tydskentelystd ~ yldkoulu 16 25 7 43 9 3,04
kirjallista palautetta. lukio 9 16 6 44 25 3,59
kaikki 15 23 7 40 15 3,22

16. Annan kokeellisesta tydskentelystd ~ yldkoulu 16 27 12 35 10 2,96
numeroarvosanan. lukio 12 19 22 22 25 3,28
kaikki 15 24 14 32 15 3,06

17. Suorittamastani kokeellisuuden yldkoulu 3 6 6 39 46 4,20

arvioinnista suurin osa on formatiivista lukio 0 16 25 47 12 3,56
(jatkuvaa arviointia ja palautteen kaikki 2 7 12 42 37 4,00
antamista)

18. Suorittamastani kokeellisuuden yldkoulu 18 50 7 24 1 2,41
arvioinnista suurin osa on lukio 6 28 16 44 6 3,16
summatiivista (oppikokonaisuuden kaikki 15 43 10 30 2 2,65
jélkeen suoritettavaa arviointia).”

19. Arvioin kokeellista tyoskentelya ylakoulu 26 57 7 10 0 2,01
arvioimalla tyOparin tai ryhmén lukio 6 34 9 38 13 3,16
suoritusta ja annan kaikille saman kaikki 21 48 9 18 4 2,38
arvioinnin (arvosanan tai palautteen)

ryhmén kokonaissuoritukseen

perustuen.

“Tahén kysymykseen vastasi vain 68 ylédkouluopettajaa.
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Toisessa tutkimuskysymyksessa haluttiin vastata, millaisia arvioinnin tapoja opettajat
kayttdvdt ja eroavatko lukion ja yldkoulun kdytdnnot. Tutkimusaineiston perusteella
lukion ja yldkoulun vélilli on selkeitd painotuseroja. Lukiossa kirjalliset tuotokset
painottuvat tilastollisesti merkitsevisti (x> = 21,794; p < 0,001) enemmin kuin
yldkoulussa. Vastaavasti itse tydskentely huomioidaan enemmin yldkoulussa kuin
lukiossa (x> = 19,313; p = 0,001).

Molemmilla kouluasteilla annetaan suullista palautetta runsaasti, eikd tdssid ole
tilastollisesti merkitsevéd eroa (y~ = 0,437; p = 0,979). Aineiston perusteella ndyttia siltd,
ettd lukiossa kirjallinen palaute (x> = 7,359; p = 0,118) ja numeroarviointi (x> = 8,788; p
= 0,067) ovat yldkoulua yleisempid, mutta tdssd ei ole havaittavissa tilastollisesti
merkitsevad eroa. Tarvitaan jatkotutkimusta, jotta voitaisiin varmistua siité, ettd lukiossa
todella kuvatut arviointitavat ovat peruskoulua yleisempid. Erityisesti numeroarviointi on
melkein tilastollisesti merkitsevd, joten voisi esittdd hypoteesin, ettd kokeellisuuden
numeroarviointi todella on lukiossa suuremmassa roolissa kuin ylédkoulussa.

Ylikoulussa kokeellisuuden arviointi on tilastollisesti merkitsevisti (x> = 19,892; p =
0,001) luonteeltaan enemmén formatiivista kuin lukiossa. Vastaavasti lukiossa
summatiivinen arviointi korostuu tilastollisesti merkitsevisti (x*> = 12,836; p = 0,012)
yldkoulua enemmén. Ryhmédi arvioitaessa sama arvosana ryhmén jdsenille annetaan
lukiossa tavallisemmin kuin yldkoulussa. Tdmaikin ero on tilastollisesti merkitseva (x~ =
30,609; p < 0,001).

Edelld kuvattujen yleisen tason kysymysten lisdksi opettajilta kysyttiin heidén
kayttimistddn arviointimenetelmistd. Opettajia pyydetiin valitsemaan listalta ne
arviointimenetelmit, joita opettaja on kéyttdnyt viimeisen vuoden aikana. Talla
kysymyksenasettelulla  pyrittiin ~ rajaamaan  pois  kertaluontoisiksi  jddneet
arviointikokeilut, joista on jo saattanut kulua runsaasti aikaa. Vastaukset on koottu
kuvaan 7, jossa on esitetty arviointimenetelmittdin menetelmééd kéiyttdvien opettajien
prosenttiosuudet. Téssdkin vastaukset on esitetty erikseen ylédkoulun ja lukion opettajien
osalta ja opettajat, jotka opettavat kummallakin kouluasteella, on luettu molempiin

luokkiin.
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laboratoriopéivikirjan arviointi

tyoselostusten arviointi

opiskelijoiden itsearviointi

opiskelijoiden vertaisarviointi

demonstraatioarviointi (opettaja esittad

demonstraation, johon liittyen arvioitavat
tekevét havaintoja ja péételmid)

tydskentelyn havainnointi arviointikriteerien
pohjalta

tyoskentelyn havainnointi ilman erityisia
arviointikriteerejd (epdmuodollinen arviointi)

lyhyet kokeelliset tehtdvét kokeen osana

kokeellinen koe esim.
kiertopistetyoskentelynd

arviointikeskustelu

muu, mikd 3,1
54

0 20 40 60 80 100
Menetelmai kayttavien opettajien osuus (%)

= Perusopetuksen opettajat (n = 69) ™ Lukio-opettajat (n = 32) ™ Kaikki (n=92)

Kuva 7. Eri kokeellisuuden arviointimenetelmié kiyttdvien opettajien osuudet.

Tutkimusaineiston perusteella eniten kdytetyt arviointimenetelmét kaikki vastaajat
huomioiden ovat tyOselostusten arviointi, itsearviointi, tyoskentelyn epamuodollinen
havainnointi ja kokeelliset tehtdavét osana koetta. Néité arviointitapoja kayttiavét yli puolet
vastaajista. Tavanomaisin arviointimenetelma on tydselostusten arviointi, jota kdyttaa 75
% kaikista vastaajista. Vahiten kdytetyt menetelmét ovat laboratoriopéivikirjan arviointi
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ja kokeellinen koe. Vaihtoehdon “muu, mikd” valinneiden vastauksista kahdessa
mainittiin kokeessa kirjalliset kokeelliset tehtévit, joissa selitetddn jonkin kokeellinen
tehtdvén suoritus. Lisdksi yksi vastaaja kuvasi mallia, jossa on yhdistettyni useita osa-
alueita ja yksi vastaaja nosti esiin suoran ohjauksen ja tydsuorituksen aikaisen palautteen.

Muutamien arviointimenetelmien kohdalla lukion ja perusopetuksen opettajien
vastaukset eroavat selkedsti toisistaan. Tilastollisesti merkitsevd ero havaittiin
tydselostusten arvioinnissa (> = 5,743; p = 0,017), opiskelijoiden itsearvioinnissa (y*> =
10,479; p = 0,001), arviointikriteerien avulla tapahtuvassa arvioinnissa (y*> = 4,862; p =
0,027) ja arviointikeskustelussa (x~ = 10,386; p = 0,001). Ty0selostusten arviointi on
selkedsti yleisempi arvioinnin muoto lukiossa kuin peruskoulussa. Opiskelijoiden
itsearviointia hyodynnetddn sen sijaan enemmin perusopetuksessa. Arviointikriteerien
pohjalta tapahtuvaa havainnointia kiytetddn enemmaén perusopetuksessa kuin lukiossa,
mikd on samansuuntainen tulos, kuin mikd n&htiin aiempana Likert-
asteikkokysymyksessd. Myos arviointikeskustelu on tavallisempaa perusopetuksessa
kuin lukiossa.

Kokeellisuuden arviointikdytidnteistd kysyttiln  my0s kahdessa avoimessa
kysymyksessd. Ensimméisessd kysyttiin kokeellisuuden huomioimisesta numero-
arvioinnissa ja toisessa hyvidksi havaittuja kéytdnteitdi. Numeroarviointiin liittyvain
kysymykseen vastasi 77 opettajaa, joista 49 opettaa ylidkoulussa, 19 lukiossa ja 9
molemmilla kouluasteilla. Vastaukset kokeellisuuden huomioimisesta numero-
arvosanassa luokiteltiin vastauksen tyypin perusteella viiteen luokkaan. Luokat ja eri
luokkiin luokiteltujen vastausten lukumairit ja suhteelliset frekvenssit kouluasteittain

jaoteltuna on esitetty taulukossa 12.
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Taulukko 12. Opettajien tavat huomioida kokeellisuus numeroarvioinnissa ja haasteet

kouluasteittain luokiteltuna.

Vastausten frekvenssit ja
suhteelliset frekvenssit

Luokka ylikoulu  lukio yléirolglu kaikki
a luKi1o
(m=49) (n=19) J(n Yoy (=77

1. Osuus kurssiarvosanasta 24 13 4 41
(49 %) (68 %) (44 %) (53 %)

2. Vaikutus numeroina 7 1 1 9
(14 %) (5 %) (11 %) (12 %)

3. Jatkuvan ndyton osana nostava tai laskeva 11 1 3 15
vaikutus (22 %) (5 %) (33%) (19%)
4. Kuvaus arviointitavoista 18 8 5 31

(B7%) (42%) (56%) (40 %)

5. Muut 3 1 1 5
6% (5% (11%)  (6%)

Opettajista suuri osa ilmoitti kokeellisuuden vaikutuksen numeroarviointiin
prosenttiosuutena tai esimerkiksi murtolukuna. Annetut osuudet vaihtelivat kymmenesté
prosentista yli viiteenkymmeneen prosenttiin. Tavallisimmat painotukset olivat 20 % (n
= 8), 25 % (n = 9), kolmasosa (n = 7) ja vdhintddn puolet (n = 8). Jos vastauksessa
ilmoitettiin useita prosenttilukuja esimerkiksi milld vélilld painotus tavallisesti on,
korkein ilmoitettu painotusprosentti huomioitiin. Jos kokeellisuuden vaikutus arvosanaan
ilmaistiin numeroina, tavallisinta (n = 8) oli, ettd vaikutus oli yhden numeron verran
suuntaansa.

Kolmanteen luokkaan luokiteltiin vastaukset, joissa kuvattiin kokeellisuuden
arvioinnin olevan osa arvosanan harkintaa. Esimerkiksi kokeiden perusteella
muodostetaan ldhtdarvosana, jota voidaan kokeellisuuden osaamisen harkinnan
perusteella muuttaa suuntaan tai toiseen. Téhdn luokkaan luokiteltiin myos vastaukset,
joissa kokeellisuus kuvattiin osaksi niin sanottua jatkuvaa ndyttod. Tahdn luokkaan

annettiin esimerkiksi seuraava vastaus:

"Ei ole mitddn prosenttiosuutta, miten paljon kokeellisuus vaikuttaa.
Lasken isojen kokeiden keskiarvon ensin, sitten mietin kuinka hyvdd

kokeellinen tyoskentely tunnilla on ja mietin numeroa uudelleen.’

(Jatkuva ndytto, yldkouluopettaja)
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Neljanteen luokkaan luokiteltiin vastaukset, joissa kuvailtiin, miten kokeellisuuden
arviointia kiytdnnOssd toteutetaan. Vastauksissa kuvattiin  erilaisia  kurssin
pisteytysmalleja ja my0s kokeellisuuden arviointikriteerejd. Seuraavassa on annettu

esimerkkeja tdhén luokkaan kuuluvasta vastauksesta.

”Arviointikeskustelussa pohdimme yhdessd oppilaan kanssa, mikd on

hinen arvosanansa kokeellisuudesta ja arvosanansa muutenkin.’

(Arviointitavan kuvaus, ylikouluopettaja)

"Kurssiini arviointiasteikko on 70 pistettd, josta 12 pistettd tulee
tyoselostuksen perusteella. Muu kokeellinen tyoskentely on mukana
ldhinnd lisdansiopisteind tuntiosaamisen mukana, josta annan 6 pistettd
Vvhteensd. Annan kylld suullista palautetta toiden aikana. On vaikea

miettid kokeellisuuden painoarvoa, koska sitdi ei ole mddritelty opsissa.’

(Arviointitavan kuvaus, yldkouluopettaja)

Muiden vastausten luokkaan luokiteltiin vastaukset, joita ei voitu sijoittaa muihin
luokkiin. Néissa vastauksissa korostui eniten (n = 3) arvioinnin vihyys tai toive siitd, etti
saisi huomioitua kokeellisuutta paremmin osana arviointia. Seuraavassa on esitetty

esimerkkivastaus:

“Liian vdhdn, mutta yritin koko ajan kehittdd arviointiani.” (Muut

vastaukset, yldkouluopettaja)

Toisessa avoimessa kysymyksessd kysyttiin, millaisia hyvéksi havaittuja
kokeellisuuden arviointimenetelmié opettajat ovat 16ytineet kokeellisuuden arviointiin.
Tahdan kysymykseen vastasi yhteensd 66 opettajaa, joista 42 oli yldkouluopettajia, 19
lukio-opettajia ja 9 molemmilla kouluasteilla tydskentelevid opettajia. Vastaukset
luokiteltiin teoriaosan kokeellisuuden arviointimenetelmien mukaan luokkiin. Luokat ja
eri luokkiin luokiteltujen vastausten lukuméérdt kouluasteiden mukaan jaoteltuna on

esitetty taulukossa 13.
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Taulukko 13. Opettajien hyvéksi havaitsemat arviointimenetelmét kouluasteittain

luokiteltuna.

Vastausten frekvenssit ja
suhteelliset frekvenssit
Luokka ylikoulu  lukio  Ylkoulu i

(n=42) (n=19) jgllikgi;’ (n = 66)

Suorat kiytinnon tyoskentelyn arviointimenetelmit (DAPS)
1. Havainnointi 22 3 3 28
(52 %) (16 %) (33 %) (42 %)

2. Kokeellinen koetehtiva tai kokeellinen koe 10 2 0 12
(24 %) (11 %) (0 %) (18 %)

Epiasuorat kiaytinnon tyoskentelyn arviointimenetelmit (IAPS)

3. Kirjallinen tuotos, kuten tydselostus, 15 12 4 31
laboratoriopdivikirja tai vihkot (36 %) (63 %) (44 %) (47 %)
4. Kirjallinen kokeellisuuteen liittyvé koetehtdva 2 0 0 2

% 0% (0%  (3%)

5. Itse- ja/tai vertaisarviointi 7 1 1 9
(17 %) (8 %) (11%) (14 %)

6. Arviointikeskustelu (opetuksen lomassa 4 0 0 4
kyseleminen tai keskustelu oppilaan kanssa (10 %) (0 %) (0 %) (6 %)
arvioinnista)

7. Demonstraatioarviointi, valmiin datan tulkinta 0 0 0 0
tai visuaalisen aineiston tehtavat (0 %) (0 %) (0 %) (0 %)
8. Muut 7 3 1 11

(17%)  (16%) (11%) (17 %)

Luokat 1 ja 2 ovat osittain péillekkidisid, koska kokeellinen koe voi sisaltdd
havainnointia. Luokkaan 1 tulkittiin vastaukset, joissa kuvattiin oppitunneilla tapahtuvaa
havainnointia joko arviointikriteereitd kayttden tai ilman arviointikriteereitd. Téahan
luokkaan on laskettu kuuluvaksi nayttotehtdvit, joita ei suoriteta kokeen omaisesti.
Lisdksi luokkaan on luettu arviointityokaluja, kuten arviointimatriiseja tai lomakkeita,
kuvailevat vastaukset, joiden voidaan olettaa sisdltivdn havainnoimalla arvioitavia
osuuksia. Luokkaan 2 sen sijaan luetaan koetilanteessa suoritettavat havainnointi-
pohjaiset menetelmét, vaikka ne olisivat luonteeltaan muuten luokan 1 tyyppisia.

Vastausten perusteella kaksi parhaiten toimivaa arviointimenetelmidd molemmat
kouluasteet huomioiden ovat havainnointi ja kirjallisten tuotosten arviointi.

Perusopetuksessa toimivaksi koetaan erityisesti havainnointi, kun taas lukiossa kirjalliset
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tuotokset korostuvat. Erityisesti perusopetuksen puolella hyviksi koettiin myos
kokeelliset koetehtdvit tai kokeelliset kokeet seké itse- ja vertaisarviointi. Seuraavassa on

esitetty poimintoja néistd neljéstd vastausluokasta:

“Arvioin kullakin tunnilla jotain tiettyd asiaa jokaiselta oppilaalta.
Esim.kaasupolttimon kdytto, oikean mittavilineen I6ytyminen, tyéohjeen
noudattaminen itsendisesti.... ndistd merkitsen vaan itselleni yleensd

rastin sarakkeeseen.” (Havainnointi, ylikouluopettaja)

"Seuraan oppilaiden kokeellisten toiden tuntityoskentelyd josta
muodostuu 5% arvosanasta ja 20% tulee kokeellisen tyoskentelyn
koekeesta, joka suoritetaan yksilond erilisessd tilassa opettajan
ohjaamaana. Kokeellisen tyoskentelyn koekeessa oppilas lukee tyéohjetta,
jonka perusteella suorittaa tyon kdyttden pyydettyjd vdlineitd ja mittoja.
Oppilas kirjaa vastauslomakkeeseen havaintonsa ja mittaustulokset,
Jjoiden pohjalta oppilas tekee lopuksi johtopdiditokset. Myds tyoturvallisuus
ja Jjdtteenkdisittely on oppilaan tehtdivind, mutta tietenkin opettaja
ohjeistaa, jos meinaa mennd pieleen. Kokeen arvosanaan vaikuttaa siis
tyoturvallisuus, vilineiden tunnistus ja oikea kéyttotapa, tyon suoritus,
havaintojen teko, johtopddtosten teko ja jdtteen kdsittely.” (Kokeellinen

koe, yldkouluopettaja)

"Tyoselostus on opiskelijoiden itsensd mielestd kaikista luotettavin

arviointitapa.” (Kirjallinen tuotos, lukion opettaja)

"Sama sdhkoinen lomake itselle, kaverille ja opelle.” (Itse- ja

vertaisarviointi, yldkoulun ja lukion opettaja)

Demonstraatioarviointia, valmiin datan késittelyd tai visuaalisen aineiston
arviointitehtdvii ei esiintynyt vastauksissa lainkaan. Nditd menetelmid opettajat eivét ole
siis ottaneet omikseen. Luokkaan muut luokiteltiin vastaukset, jotka eivit soveltuneet
muihin luokkiin. Néissd vastauksissa korostui erityisesti jatkuva arviointi ja suullinen tai

sanallinen palaute. Liséksi kahdessa vastauksessa koettiin, ettd hyvid arviointitapoja ei

ole 16ytynyt.
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7.4. Arvioinnin ongelmakohdat ja haasteet

Opettajilta kysyttiin avoimella kysymykselld kokeellisuuden arvioinnin ongelmakohtia ja
haasteita. Kysymykseen vastasi kaikkiaan 75 opettajaa, joista 49 oli yldkoulun opettajia,
18 lukio-opettajia ja 8 molemmilla kouluasteilla tydskentelevid opettajia. Vastaukset
luokiteltiin  kuuteen luokkaan aineiston ja teoriaosan kokeellisuuden arvioinnin
haasteisen perusteella. Luokat ja eri luokkiin luokiteltujen vastausten lukumiérit

kouluasteiden mukaan jaoteltuna on esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14. Opettajien kokemat kokeellisuuden arvioinnin ongelmakohdat ja haasteet

kouluasteittain luokiteltuna.

Vastausten frekvenssit ja
suhteelliset frekvenssit

Luokka ylikoulu lukio Ylﬁfolf_luia kaikki

_ _ ukio _
(n=49) (n=18) (n=8) (n=175)

1. Arvioinnin luotettavuus 7 0 1 8
(14 %) (0 %) (13 %) (11 %)

2. Ryhmékoot 18 11 2 32
(37 %) (61 %) (25 %) (43 %)

3. Ryhmidynamiikka 11 4 1 16
(22 %) (22 %) (13 %) 21 %)

4. Arviointikriteerit 4 3 2 9
(8 %) (17 %) (25 %) (12 %)

5. Ajankaytto 19 1 1 21
(39 %) (6 %) (13 %) (28 %)

6. Muut 5 5 3 13
(10 %) (28 %) (38 %) (17 %)

Arvioinnin luotettavuuden luokkaan on luokiteltu vastaukset, joissa viitataan
arvioinnin objektiivisuuteen tai oikeudenmukaisuuteen. Ryhmikokojen luokkaan
luokiteltiin vastaukset, joissa mainittiin ryhmédkoot suoraan tai esitettiin, ettd kaikkia
oppilaita on vaikeaa arvioida. Ryhméadynamiikan kategoriaan luettiin vastaukset, joissa
pohdittiin ryhmén jisenten keskindisid suhteita tai sitd, miten yksilon suoritus tulee
ndkyviin ryhméssi. Arviointikriteerien luokkaan luokiteltiin vastaukset, joissa kuvattiin
arviointikriteerien laadintaa vaikeaksi tai kerrottiin, ettd arviointikriteerit puuttuvat.

Ajankdyton kategoriaan luokiteltiin vastaukset, joissa viitattiin aikaan. Esimerkiksi jos
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todettiin, ettd kaikkia oppilaita ei ehdi arvioida, vastaus luokiteltiin ajankdyton alle
erotuksena ryhmékokojen luokitukseen, paitsi jos suuri ryhmikoko oli vastuksessa
selkedsti erikseen mainittu.

Vastausaineiston  perusteella  kaikki  opettajat huomioiden keskeisimmait
kokeellisuuden arvioinnin ongelmakohdat ovat ryhmékoot, ryhméddynamiikka ja
ajankdyttd. Ajankdyttod ongelmakohtana korostivat erityisesti yldkouluopettajat, kun taas
lukio-opettajat ndkivit ryhmdkoot haasteena. Ryhmidynamiikkaan liittyvid vastauksia
oli molempien kouluasteisen opettajien vastauksissa my0s kohtuullisen paljon.
Ylakouluopettajat olivat my0s huolissaan arvioinnin luotettavuudesta. Néistd neljasti

tarkeimmaésta luokasta on poimittu seuraavat esimerkkivastaukset:

"En osaa olla kovin johdonmukainen ja jdrjestelmdllinen, ettd toimisin
aina samalla tavoin. Havainnointi riippuu tosi paljon tunnista, miten hyvin

pystyn keskittymddn havainnoimaan.” (Luotettavuus, yldkouluopettaja)

“Suuressa ja vilkkaassa ryhmdssd, jossa on myés paljon oppimisen tuen
tarvetta, kaikki energia menee siihen, ettd piddn huolta luokan
tyoturvallisuudesta. En ole kyennyt panostamaan juuri ollenkaan
kokeellisuuden  arviointiin, vaikka sitd  haluaisinkin  kehittdid.”

(Ryhmikoot, yldkouluopettaja)

“Osa on todella arkoja toimimaan toisten kanssa, joten heille vaikuttaa

paljon millainen pari on. On tdrkedd, ettei arvioisi luonnetta.’

(Ryhmidynamiikka, yldkouluopettaja)

“ltse tyoskentelyn arvioinnista puuttuu kirjoitettu kriteeristo.” (Arviointi-

kriteerit, lukio-opettaja)

Luokkaan muut kuuluvissa vastauksissa nousi esille monia asioita yksittéisissa
vastauksissa. Vastauksissa nostettiin esiin muun muassa kokeellisen kokeen tilankayttod
ja jarjestelyt, toihin tottumattomien opiskelijoiden arvioinnin vaikeus, jatkuvan
arvioinnin stressaavuus oppilaan kannalta sekd arviointi samaan aikaan, kun kokeellisia

taitoja vasta opetellaan.
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8. Johtopaitokset ja yhteenveto

8.1. Yhteenveto ja paitulokset

Kyselytutkimuksella haettiin vastauksia kolmeen tutkimuskysymykseen, jotka olivat 1.
Mihin kokeellisuuden osa-alueisiin arviointi painottuu? 2. Millaisia kokeellisuuden
arviointitapoja opettajat kayttavét? ja 3. Mitkd asiat opettajat kokevat kokeellisuuden
arvioinnin ongelmakohdiksi? Samalla haluttiin erityisesti tehdd vertailua yldkoulun ja
lukion opettajien arviointikdytintdjen ja kokemusten eroista. Seuraavassa nostetaan esiin
tutkimuskysymyksittdin tutkimuksen péétulokset ja yritetdédn etsid perusteluja havaituille
ilmidille.

Kokeellisuuden osa-alueiden painottumisen selvittimiseksi opettajia pyydettiin
valitsemaan valmiista listasta kolme yleisintd kayttimadnsd arviointitapaa.
Kysymyksenasettelu nostaa selvésti esille keskeisimmét menetelmét, mutta toisaalta
vihemmaén valittujen vaihtoehtojen yleisyydestd ei sindnsd voi tehdd johtopadtoksia.
Vastausaineiston perusteella keskeisimpind arviointikohteina korostuivat turvallinen
tyoskentely, tyon kdytdnnon suoritus, tulosten esittiminen ja johtopdétdsten tekeminen.
Doranin et al?’ luokituksessa arviointi painottuu siis toteuttamisen ja analysoinnin
luokkiin. Sen sijaan suunnittelu ja soveltaminen eivdt mahdu opettajien kolmen
yleisimmaén arviointikohteen joukkoon.

Verrattaessa lukion ja yldkoulun opettajien vastauksia havaittiin, ettd perus-
opetuksessa painottuvat tyon kédytdnnon suoritukseen kytkeytyvd tyoturvallisuus ja
varsinainen tydskentely, kun taas lukiossa tulosten esittiminen ja késittely olivat perus-
opetusta suuremmassa roolissa. Havaitut erot voivat selittyd opetussuunnitelmien' 2
painotuseroilla. Kokeellisuuden yleiset tavoitteet ovat sindnsd hyvin samansisiltoiset
molemmissa opetussuunnitelmissa, mutta kokeellisuuden arviointi késitelldan
perusopetuksen opetussuunnitelmassa selvésti lukion opetussuunnitelmaa yksityis-
kohtaisemmin. Lukion opetussuunnitelmassa kokeellisuuden arvioinnista puhutaan hyvin
yleiselld tasolla toteamalla, ettd tydskentelyn lisdksi voidaan arvioida tydskentelyn eri
vaiheita. Perusopetuksen puolella on eritelty tydturvallisuus, taitotehtévit seka suljetut ja
avoimet tutkimukset. Lisdksi pééttoarvioinnin kriteereissd kuvataan kokeellisen
tyoskentelyn taitoja. Néistd painotuseroista johtuen perusopetuksen opettajat voivat
tuntea olevansa enemmén velvoitettuja nimenomaan kaytdnnon tyoskentelyn arviointiin.

Kokeellisuuden arviointitapoja kartoitettiin useilla kysymyksilli. Kun opettajat

valitsivat valmiilta arviointimenetelmien listalta viimeisen vuoden aikana kiyttdménsa
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kokeellisuuden arviointimenetelmat, tarkeimpina esille nousivat tydselostusten arviointi,
opiskelijoiden itsearviointi, tydskentelyn havainnointi ilman arviointikriteereiti ja lyhyet
kokeelliset tehtdvit kokeen osana. Avoimessa kysymyksessa kysyttiin hyvéksi havaittuja
arviointimenetelmid. Téssédkin selkedsti erottuivat tyoskentelyn havainnointi ja kirjalliset
tuotokset, joista havainnointi on suoraa kdytdnnon tyon arviointia (DAPS) ja tuotokset
episuoraa arviointia (IAPS).* Itsearvioinnin ja havainnoinnin yleisyytti voidaan
perustella opetussuunnitelmilla.> 2 Havainnointi mainitaan osana kokeellisuuden
arviointia ja itsearviointi korostuu sekd lukion ettd yldkoulun opetussuunnitelmissa
selkedsti. Selostusten arviointi sen sijaan on todenndkoisesti helpoin tapa ldhestya
kokeellisuuden arviointia ja on siksi yleinen.

Valmiilta listalta valittujen arviointimenetelmien osalta suurimmat erot perus-
opetuksen ja lukion opettajien vélilld olivat tydselostusten arvioinnissa, itsearvioinnissa,
havainnoinnissa kriteerien pohjalta ja arviointikeskustelussa. Lukiossa tydselostusten
arviointi korostuu selkedsti perusopetusta enemméin. Perusopetuksessa sen sijaan
itsearviointi, havainnointi ja arviointikeskustelut ovat lukiota yleisempié. Selkei tulos on,
ettd lukiossa kokeellisuuden arviointi on painottuneesti epdsuoraa (IAPS), kun ylikoulun
puolella myds suoralla arvioinnilla (DAPS)* on oma selked osuutensa. Titd tulosta
tukevat my0s Likert-asteikkokysymysten vastaukset. Tatdkin havaintoa voidaan
perustella silld, ettii perusopetuksen opetussuunnitelmassa® kokeellisuuden arviointia on
kuvattu tarkemmin kuin lukion opetussuunnitelmassa.' Lisiksi kokeellisuuden arvioinnin
haasteita késittelevdssd kysymyksessd lukio-opettajat nostivat esiin ryhmékokojen
ongelman, jolla on varmasti osuutta havainnoinnin yleisyyteen.

Kyselyn vastausten pohjalta toinen keskeinen tulos kokeellisuuden arvioinnin tapojen
eroista yldkoulun ja lukion vililld on arvioinnin formatiivisessa ja summatiivisessa
luonteessa. Perusopetuksessa korostuu formatiivinen ja lukiossa summatiivinen arviointi.
T4dmi havainto on kohtuullisen suoraviivaisesti perusteltavissa opetussuunnitelmia' 2
katsomalla. Perusopetuksen opetussuunnitelmassa formatiivista arviointia painotetaan
erityisen paljon ja lukiossa puolestaan kurssien numeroarviointi pakottaa summatiiviseen
arviointiin aina kurssin paéttyessa.

Kolmannessa tutkimuskysymyksessé oltiin kiinnostuneita siitd, mitkd asiat opettajat
kokevat kokeellisuuden arvioinnin ongelmakohdiksi. Ongelmakohtia kysyttiin avoimella
kysymykselld, jonka vastauksien perusteella opettajien mielestd keskeisimmiit
kokeellisuuden arvioinnin haasteet liittyvdt ryhmékokoihin, ryhmédynamiikkaan ja

ajankiyttdon. Ryhmikoot ja ryhmidynamiikka nostettiin myds Saunamien et al.’
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artikkelissa arvioinnin ongelmakohdiksi, kun taas ajankdyttd ndyttdytyi ongelmana
Nurmelan®’ pro gradu -tutkielman perusteella.

Verrattaessa lukion ja perusopetuksen opettajien vastauksia havaitaan, etti lukiossa
ongelmana on erityisesti ryhmékoot ja perusopetuksessa puolestaan ajankdyttoon liittyvat
ongelmat. Nama kaksi asiaa kietoutuvat kuitenkin toisiinsa, joten tété ei voi sindnsa pitda
massiivisena erona. Jos ryhmikoko kasvaa, arviointiinkin kuluu enemmén aikaa. Tdma
yhteys nékyi my0s vastauksissa ja luokittelu ei ndiden kahden luokan vililld ollut aina
yksiselitteistd. Kuitenkin lukioissa ryhmikoot ovat usein suurempia kuin yldkouluissa,
joten siind mielessd havaittua eroavuus on jarkeva.

Tutkimuksen tuloksena saaduiksi padtuloksiksi tutkimuskysymyksittdin voidaan
tiivistdd seuraavat.

1. Kokeellisuuden arviointi painottuu toteuttamisen ja analysoinnin kategorioihin,?’

perusopetuksessa erityisesti toteuttamiseen ja lukiossa analysointiin.

2. Kaytetyimmait kokeellisuuden arviointimenetelmit ovat tydselostusten arviointi,
opiskelijoiden itsearviointi, tydskentelyn havainnointi ilman arviointikriteereita ja
lyhyet kokeelliset tehtidvdt kokeen osana. Lukiossa arviointi on painottuneesti
epdsuoraa kiytdnnon tyon arviointia (IAPS) ja luonteeltaan summatiivista.
Perusopetuksessa kokeellisuutta arvioidaan suoraan (DAPS)* ja formatiivisesti.

3. Keskeisimmit kokeellisuuden arvioinnin haasteet liittyvdt ryhmékokoihin,
ryhmédynamiikkaan ja ajankdyttoon. Lukiossa korostuu ryhmidkokojen haasteet

ja perusopetuksessa ajankdyton haasteet.
8.2. Tutkimuksen luotettavuus

Tutkimuksen luotettavuutta rajoittavat monet erilaiset tekijat. Téssd luvussa pohditaan
luotettavuuteen vaikuttavia tekijoitd ja pohditaan milld rajoituksilla saatuja tuloksia
voidaan pitdd luotettavina. Ensimmadinen luotettavuuteen vaikuttava kokonaisuus on
vastaajajoukon koko ja ominaisuudet. Kyselyyn vastauksia saatiin yhteensd 92, mika
antaa mahdollisuuksia tehdd myds yleistettivid padtelmid. Kuitenkaan tdmid ei ole
erityisen suuri aineisto ja tutkimuksen luotettavuutta parantaisi, jos vastaajia olisi ollut
enemman. Erityisesti lukio-opettajien alhainen miérd vaikeuttaa perusopetuksen ja
lukion luotettavaa vertailua.

Taustatietokysymysten avulla pyrittiln saamaan késitys siitd, kuinka hyvin
vastaajajoukon voi olettaa edustavan kaikkia suomalaisia kemian opettajia. Vastaajien

ikd, opetuskokemus ja opiskelutausta olivat siind maidrin tasaisesti jakautuneet, ettd
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vastaajajoukon voi olettaa edustavan hyvin erilaisia opettajia. Naisten osuus sen sijaan on
aineistossa hieman ylikorostunut, joten tutkimus kertoo hieman paremmin nais- kuin
miesopettajiin liittyvéa tietoa.

Vastausten keruutapa vaikuttaa tutkimuksen luotettavuuteen. Parhaiten yleistettavissa
tulokset olisivat siind tapauksessa, ettd vastaajajoukko olisi valittu satunnaisotantaa
hyodyntéden. Sen sijaan tdssd tutkimuksessa kyselyn jakelu tapahtui kemian opettajien
Facebook-ryhmén, kohdennettujen sdhkdpostien ja MAOL:n viikkokirjeen kautta.
Kysely on ollut saatavilla merkittavilld osalla kemian opettajista, joten tdssd mielessa
tuloksia voi pitéé riittdvén luotettavina. Kuitenkin esimerkiksi Facebook-ryhmaé, joka oli
ensisijainen jakelukanava, vilttdmittd hieman vééristdd vastaajajoukkoa, koska kaikki
opettajat eivit kuulu Facebookiin tai kyseessd olevaan Facebook-ryhméén.

On hyvd huomata, ettd kyselyihin vastaaminen on aina vapaachtoista, joten
vastaajajoukko edustaa opettajia, jotka haluavat osallistua tutkimukseen. Silld osalla
lukio-opettajista, jotka eivét ole olleet kiinnostuneita vastaamaan, voi olla hyvin erilaisia
nidkemyksid, mutta heistd ei voida saada kuitenkaan tietoa tdllaisella tutkimuksella.
Luonnollisesti my0&s vastausten totuudenmukaisuutta voi jossain méérin epdilld. Opettaja
voi esimerkiksi vastata, miten haluaisi toimia sen sijaan, miten todellisuudessa toimii.
Kuitenkin opettajien vastauksia voi pitdd padosin rehellisiné.

Avointen kysymysten osalta luokittelun tekeminen osoittautui melko haasteelliseksi.
Vastaukset olivat hyvin moninaisia, eikd niiden yksikisitteinen luokittelu ollut helppoa.
Luokittelussa tuli vastaan tilanteita, joissa vastaus olisi voinut sopia ldhes yhtd hyvin
kahteen eri luokkaan. Téssd pyrittiin tekemédén luokitus hyvin systemaattisesti, mutta
rajatapauksissa myos virheen mahdollisuus kasvaa. Téstd syystd avointen kysymyksien
vastausten madrid kannattaa pitdd mieluummin suuntaa antavina kuin eksakteina
totuuksina. Luokittelun luotettavuutta olisi mahdollista arvioida, jos luokittelua suorittaisi
rinnakkain vdhintdin kaksi henkil6d. Télloin luokitteluja voisi verrata toisiinsa ja siten
saada tietoa luokittelun reliabiliteetista. Jos kaksi toisistaan riippuvaa henkilod tekee

luokittelun samalla tavalla, sitd voidaan my0s pitdd luotettavana.
8.3. Pohdintaa

Tutkimuksenteon aikana herési joitakin mielenkiintoisia kysymyksid, joita voisi edelleen
lahted tutkimaan. Téssa tutkimuksessa esitettiin muutamia keskeisid tuloksia ja pohdittiin
my0s mahdollisia perusteluja havaituille ilmidille. Kiinnostavaa olisi selvittdd, misté

syystd opettajat toimivat tietylld tavalla. Esimerkiksi voitaisiin selvittdd, miksi lukio-
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opettajat painottavat kirjallisten tuotosten arviointia ja perusopetuksen opettajat
kiytannon tyotd. Tamén tutkimuksen puitteissa pohdittiin myds néitd kysymyksid, mutta
luotettavan tiedon saamiseksi tarvittaisiin lisdé tutkimusta.

Yksi mahdollinen jatkotutkimuksen aihe olisi selvittdd oppilaiden kokemuksia
kokeellisuuden arvioinnista. Olisi mielenkiintoista tietdd, mitd kokeellisuuden arvioinnin
tapoja oppilaat tai opiskelijat pitdvit hyvind ja oikeudenmukaisia. Kokevatko oppilaat
esimerkiksi kokeellisen tydskentelyn havainnoinnin stressaavaksi ja kokevatko oppilaat
voivansa antaa kokeellisen tydskentelyn kautta ndyttod osaamisestaan? Kokeellisuuden
arvioinnin vaikutus oppimistuloksiin olisi myos kiinnostava tutkimuskohde. Onko
esimerkiksi arvioinnin tavoilla, mairélld tai kohteilla merkitystd kokeellisten taitojen
kehittymiseen? Kokeellisuuden arviointia ei ainakaan Suomessa ole tutkittu liikaa, joten
ndma jatkotutkimusaiheet voisivat olla hyvé vaihtoehto edetd tutkimuksessa.

Tédssd pro gradu -tutkielmassa kartoitettiin suomalaisten kemian opettajien
kokeellisuuden arvioinnin kéytdntdjd. Tutkimuksessa saatiin selkeitd tuloksia, joten
tutkimuksessa tuotettiin uutta tietoa. Tdma tutkimus antaa arvokasta tietoa kokeellisuuden
arvioinnin tilanteesta Suomessa. Tulosten perusteella kokeellisuuden arvioinnin tilanne
ndyttdd kokonaiskuvana hyvéltd. Opettajat ovat ottaneet kdyttoon kohtuullisen suuren
joukon erilaisia menetelmid. Erityisesti perusopetuksessa myos itse tyoskentelyd
arvioidaan jo melko paljon. Lukion puolella arviointi painottuu edelleen kirjallisiin
tuotoksiin, mihin olisi tarvetta kiinnittdd huomiota. Kokeellisen tydskentelyn arvioinnin
korostaminen tulevissa lukion opetussuunnitelmissa voisi olla tehokas tapa liséatd
havainnointipohjaista suoraa kokeellisuuden arviointia. Lukio-opettajien esittima suurten
ryhmékokojen haaste antaa aihetta pohtia, kannattaisiko kemian kursseilla ryhmien
kokoja rajoittaa valtakunnallisella sdédntelylld. Kokeellisuus ja sen arviointi on kemiassa
oleellista, eikd se saa olla litkaa kiinni resursseista.

Erikoistydssd kehitettiin yksi arvioitava tyd. Tamédn kaltaista oppilastdiden ja
lyhyempien arviointitehtdvien kehitysty6té kaivattaisiin lisdd. Kokeellisuuden arviointi ei
ole yhtd suoraviivaista kuin kirjallisten kokeiden arviointi ja se teettdd opettajalta
lisatyotd. Opettajien tyOmddrd olisi syytd pitdd inhimillisend, joten valmista
arviointimateriaalia pitdisi olla saatavilla. Kokeellisuuden arviointikdytintdjen
yhtendistamiseksi voitaisiin laatia valtakunnallisia ohjeellisia arviointiperusteita.
Erikoistyd- ja pro gradu -tutkimuksen perusteella suuri osa opettajista on ottanut
kokeellisuuden arvioinnin vakavasti. Kuitenkin aihepiirin tutkimus, arviointimallien
kehittdminen ja valtakunnalliset kdytdnnot voisivat parantaa kokeellisuuden arviointia

Suomessa ja my0s tehda siitd opettajillekin helpompaa toteuttaa.
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Liitteet
Liite 1: Kyselylomake (6 sivua)

Kokeellisen tyéskentelyn arviointi
| Taustatiedot

1. Sukupuoli *

O mies

O nainen

2. 1kd *

O alle 26 vuotta
O 26 - 35 vuotta
O 36 - 45 vuotta
O 46 - 55 vuotta

(O yli 55 vuotta

3. Opetuskokemus *

O 0-2vuotta
(O 3-5vuotta
O 6-10 vuotta
O 11-15 vuotta
O 16 - 20 vuotta

O yli 20 vuotta

4. Kemian yliopisto-opinnot *

(O paaaine
O sivuaine

(O ei patevyyteen oikeuttavaa opintokokonaisuutta kemiasta

5. Kouluaste, jolla opetat kemiaa (voit valita myds molemmat) *

[] peruskoulu

[ lukio
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Taustatiedot - Perusopetus

6. Arvioi, kuinka usein kéytit demonstraatioita opetuksessasi perusopetuksessa.

O harvemmin kuin kerran kuukaudessa
(O kerran kuukaudessa

O kerran kahdessa viikossa

O kerran viikossa

O lahes kaikilla oppitunneilla

7. Arvioi, kuinka usein oppilaat tekeviit itse kokeellisia t5it4 perusopetuksessa.

(O harvemmin Kuin Kerran kuukaudessa
O kerran kuukaudessa

O kerran kahdessa viikossa

O kerran viikossa

(O lahes kaikilla oppitunneilla

Taustatiedot - Lukio-opetus

8. Tarjotaanko lukiossanne opiskelijoille erillinen tyokurssi?

O kylla
O el

9. Arvioi, kuinka usein kdytit demonstraatioita opetuksessasi valtakunnallisilla kemian kursseilla (kurssit 1 -
5).

O harvemmin kuin kerran kuukaudessa

(O kerran kuukaudessa

(O kerran kahdessa viikossa

(O kerran viikossa

O lahes kaikilla oppitunneilla

10. Arvioi, kuinka usein opiskelijat tekevit itse kokeellisia toité valtakunnallisilla kemian kursseilla.

(O harvemmin kuin kerran kuukaudessa
O kerran kuukaudessa

(O kerran kahdessa viikossa

(O kerran viikossa

(O lahes kaikilla oppitunneilla
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Il Arvioinnin kohteet kokeellisuuden arvioinnissa

11. Valitse seuraavista tutkimusprosessin osa-alueista korkeintaan kolme (3), joihin arviointisi tavallisimmin
kohdistuu.

[] tutkimusongelman muotoileminen

[] hypoteesin muotoileminen

[] oman ty&skentelyn suunnittelu

[] turvallinen tyskentely

[ ] tyén kdytdnndn suorittaminen (esim. vélineiden ja kemikaalien kasittely, mittausten tekeminen)

[] tulosten esittdminen (kirjallisesti, taulukoimalla, graafisina esityksing ym.)

[] tulosten tulkitseminen

[] johtopaatésten tekeminen

[] tutkimusmenetelmé&n arviointi (esim. virhetarkastelun suorittaminen)

O muu, mika?

Valitse enintd&n 3 vaihtoehtoa
Valitut vaihtoehdot: 0

Il Kokeellisuuden arvioinnin tavat

Kysymyksissé 13 - 20 on esitetty kokeellisuuden arviointiin liittyvid vaitteitd, joihin vastataan viisiportaisella Likert-
asteikolla. Valitse ajatuksiasi parhaiten kuvaava vaihtoehto.

12. Kokeellisuuden arviointini painottuu kirjallisten tuotosten arviointiin.

O taysin eri mieltd

(O osittain eri mieltd

(O ei samaa eika eri mieltd
(O osittain samaa mielta

(O taysin samaa mielta

13. Kokeellisuuden arvioinnissa huomioin myos itse tydskentelyn.

O taysin eri mieltd

(O osittain eri mieltd

(O ei samaa eika eri mieltd
(O osittain samaa mielta

(O taysin samaa mielta
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14. Annan kokeellisesta tydskentelysta suullista palautetta.

O taysin eri mieltd

O osittain eri mieltd

(O el samaa eika eri mieltd
O osittain samaa mielt

(O taysin samaa mieltd

15. Annan kokeellisesta tyoskentelysta kirjallista palautetta.

(O taysin eri mieltd

O osittain eri mieltd

(O ei samaa eika eri mieltd
O osittain samaa mielté

O téysin samaa mieltd

16. Annan kokeellisesta tyoskentelystd numeroarvosanan.

(O taysin eri mieltd

(O osittain eri mieltd

(O ei samaa eik eri mieltd
(O osittain samaa mielta

O taysin samaa mieltd

17. Suorittamastani kokeellisuuden arvioinnista suurin osa on formatiivista (jatkuvaa arviointia ja palautteen
antamista).

(O taysin eri mieltd
(O osittain eri mieltd
O ei samaa eika eri mielta
O osittain samaa mieltd
(O taysin samaa mieltd
18. Suorittamastani kokeellisuuden arvioinnista suurin osa on summatiivista (oppikokonaisuuden jéalkeen
suoritettavaa arviointia).
(O taysin eri mieltd
(O osittain eri mieltd
O ei samaa eiki eri mielta
O osittain samaa mielta

(O taysin samaa mielta
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19. Arvioin kokeellista tyoskentelyé arvioimalla tydparin tai ryhmén suoritusta ja annan kaikille saman
arvioinnin (arvosanan tai palautteen) ryhmén kokonaissuoritukseen perustuen.

(O taysin eri mielta

O osittain eri mieltd

O ei samaa eika eri mieltd

O osittain samaa mielta

(O taysin samaa mieltd

20. Valitse seuraavista kokeellisuuden arviointitavoista ne, joita olet kédyttényt arvioinnissasi viimeisen
vuoden aikana.

[] laboratoriopdivakirjan arviointi

[] tybdselostusten arviointi

[] opiskelijoiden itsearviointi

[] opiskelijoiden vertaisarviointi

demonstraatioarviointi (opettaja esittdd demonstraation, johon liittyen arvioitavat tekevat havaintoja ja
paatelmia)

[] tydskentelyn havainnointi arviointikriteerien pohjalta

[] tydskentelyn havainnointi ilman erityisid arviointikriteereja (epdmuodollinen arviointi)
[] lyhyet kokeelliset tehtévat kokeen osana

[] kokeellinen koe esim. kiertopistetydskentelyna

] arviointikeskustelu

] muu, mika
Avoimet kysymykset

21. Miten huomioit kokeellisuuden opintokokonaisuuden (esim. kurssin) numeroarvioinnissa? Kuinka paljon
kokeellisuus vaikuttaa arvosanaan?
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22. Millaisia hyvéksi havaittuja kdytidnnon toteutustapoja olet 16ytéanyt kokeellisuuden arviointiin?

23. Millaisia ongelmakohtia tai haasteita kokeellisuuden arviointiin mielestési liittyy?

Yhteystiedot

24, Voit antaa yhteystietosi tdhan, jos haluat, ettd sinuun voidaan olla yhteydessé esimerkiksi haastattelua
varten. Kyselyn vastaukset késitelladn nimettomasti.
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Liite 2: Tyoohje (5 sivua)

Séihkonjohtavuus happo-emistitrauksessa

Tyon tarkoitus

Tyossd suoritetaan vahvan ja heikon hapon titraus, joista laaditaan kuvaajat (titrauskéyrit) liuoksen
pH:sta ja sihkonjohtavuudesta lisétyn titrantin tilavuuden funktiona.

Tyon tausta

Hapot ja emiikset

Happo miiritelldin aineeksi, joka luovuttaa protonin eli vetyionin H™ ja emqds aineeksi, joka
vastaanottaa protonin. Yksinkertaisemmin voidaan méiritelld, ettd happo on aine, joka tuottaa
vesiliuokseen oksoniumioneja H3O". Esimerkiksi suolahappo reagoi vedessi seuraavasti:

HCl(aq) + H20(I) — CI(aq) + H30"(aq)

Emis voidaan puolestaan miiritelld aineeksi, joka tuottaa vesiliuokseen hydroksidi-ioneja OH™.
Esimerkkini natriumhydroksidin reaktio vedessé:

H,O i =
NaOH(aq) — Na'(aq) + OH (aq)

Vahvat hapot ja emikset hajoavat vedessd ionimuotoon kiytinndssd tdysin. Edelld esitetyt
suolahappo ja natriumhydroksidi ovat esimerkkejd vahvasta haposta ja eméksestd. Heikon hapon ja
eméksen tapauksessa reaktio ei mene loppuun asti, vaan on luonteeltaan tasapainoreaktio.
Esimerkiksi etikkahappo on heikko happo ja sen reaktiota vedessé esittédé seuraava reaktioyhtils:

CH3COOH(aqg) + H20(1) = CH3COO(aq) + H30%(aq)

Vesiliuoksen pH
Vesiliuoksen pH méiritelldsin oksoniumionikonsentraation [H30"] avulla seuraavasti:
pH = —-1g[H307]

Koska logaritmi on aidosti kasvava funktio, voidaan pitelld, ettd oksoniumionikonsentraation
kasvaessa pH pienenee. Siis mitd happamampi liuos on, sitd pienempi on liuoksen pH.

Neutraloituminen

Kun hapon ja emiiksen vesiliuoksia yhdisteti#in, tapahtuu neutraloitumisreaktio. Neutraloitumisessa
tuotteena muodostuu suolaa ja vettd. Esimerkiksi natriumhydroksidin ja suolahapon vilisessd
reaktiossa muodostuu natriumkloridia ja vettd.

HCl(aq) + NaOH(aq) — NaCl(aq) + H20(l)
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Liuoksen johtavuus eli konduktiivisuus

Liuoksen sdhkonjohtavuus eli konduktiivisuus « (kappa) kuvaa liuoksen kykyd johtaa sihkod.
Sahkonjohtavuuden Sl-yksikkd on S/m, mutta tavallisemmin kiytetddn yksikkod puS/cm. Sdhkod
johtavia liuoksia sanotaan elektrolyyttiliuoksiksi. Liuoksen sdhkonjohtavuus perustuu siind oleviin
positiivisiin ja negatiivisiin ioneihin. Liuoksen sidhkdnjohtavuus on sitd suurempi, mitd enemméin
liuoksessa on ioneja. Elektrolyyttiliuoksia ovat suolojen vesiliuokset sekd happojen ja emisten
vesiliuokset. Esimerkiksi

H,0
suola: NaCl(s) = Na'(aq) + CI(aq)
happo: HCl(aq) + H20() — ClI(aq) + H3O"(aq)

emis: NaOH(aq) — Na'(aq) + OH(aq)

Happo-emiistitraus

Happo-emdstitraus on analyysimenetelmi, jossa hyddynnetddn hapon ja emiksen vilistd
neutraloitumisreaktiota. Titrauksessa tutkittavaa livosta kutsutaan amalyytiksi. Titrauksen aikana
analyytin sisdltivii livosta sekoitetaan (esim. magneettisekoittajalla) ja liuoksen joukkoon lisétiddn
byretistd valuttamalla vihitellen mittaliuosta eli tirranttia, jonka pitoisuus tunnetaan tarkasti. Jos
tutkittava aine on happo, kiytetdin titranttina emésti ja pdinvastoin. Kun neutraloitumisreaktio on
tapahtunut loppuun, on saavutettu ns. ekvivalenttipiste. Kuluneen titrantin tilavuus ekviva-
lenttipisteessd on ekvivalenttikohta. Ekvivalenttipiste voidaan todeta jonkin sopivan indikaattorin
avulla tai tulkita titrauskayrélta.

Titrauskdyrd on graafinen esitys, jossa jokin titrauksen aikana muuttuva suure esitetdéin lisidtyn
titrantin tilavuuden funktiona. Tavanomainen happo-emadstitrauskdyrd on liuoksen pH titrantin
tilavuuden funktiona. Tdssd tyGssd midritetdin myOs titrauskdyrd, jossa esitetddin liuoksen
konduktiivisuus titrantin tilavuuden funktiona. Titrauskdyrdéin otetaan mittapisteitd runsaasti myds
ekvivalenttikohdan jilkeen. Titrauskéyrdd médritettdessd on kannattavaa suunnitella ekvivalentti-
piste kuvaajan keskivaiheille. Kuvassa 1 on esitetty esimerkkind vahvan hapon titrauskéyra.

A

<« ekvivalenttipiste

A 2

V(titrantti)

Kuva 1. Vahvan hapon titrauskéyri
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Byretin kiytto

Byretti on kéytdnnGssd hanalla varustettu mittapipetti, jossa asteikko luetaan ylhasltd alaspiin.
Titrausta varten byretti ensin huuhdellaan ja sitten tiytetin titrantilla hieman yli nollan merkin. Jos
byretin hanan alapuolelle jdd ilmakupla, se pitd4 poistaa. Ennen titrauksen aloittamista liuoksen
yldraja séiidetdifin tarkasti nollan merkkiin. Titrauksen aikana byretin asteikolta voidaan lukea
kuluneen titrantin tilavuus. Byretin oikeaoppinen lukemistapa on esitetty kuvassa 2.

HSRNEY i Oikea
lukemiskohta

Kuva 2, Byretin oikeaoppinen lukeminen

Mitta-anturien ja Logger Pro -ohjelman kiytts

Tyossd kdytetdin Vernierin pH- ja johtokykyantureita. Mittaustapahtumasta on erilliset ohjeet.
Kisittele erityisesti pH-anturia varovasti, silli mittarin lasinen elektrodi voi rikkoutua! pH-
mittaria sdilytetdsin sdilytysliuoksessaan pystyasennossa, kun silld ei tehdd mittausta. Lasinen
elektrodi ei saa piidstd kuivahtamaan. Anturi on syytd huuhdella tislatulla vedelld ja kuivata
ulkopuolelta (ei lasiosaa) ennen tutkittavaan liuokseen laittamista. Samoin menetelldin, kun elektrodi
laitetaan takaisin sdilytysliuokseensa. Tassd tydssi johtokykyanturissa kiytetézin asetusta 0—20 000
uS/cm, jonka saa valittua anturissa olevasta kytkimesti.

Arviointiperusteet

Tdmé tyd on tarkoitettu arvioitavaksi kokeelliseksi tyoksi. Ty$ssd arvioidaan mittausjérjestelyjen
suunnittelua, laitteiston kokoamista, mittausten suorittamista, turvallista tydskentelyd ja tulosten
analysointia.

Tyoéturvallisuus

Ty0ssd kiytettdvit happo- ja emésliuokset ovat sydvyttivii, joten tydn aikana on syyti pitii sekii
suojalaseja ettil tydtakkia. TyOssd kiytettdvit liuokset voidaan huuhtoa viemdriin tydn péstyttya.
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Tarvittavat viilineet ja aineet

Viilineet Aineet

*  statiivi, kouria, kaksoispuristimia = (0,20 M suolahappoliuos

=  magneettisekoitin = (0,20 M etikkahappoliuos

= keitinlaseja (100 ml ja 250 ml) = (0,20 M natriumhydroksidiliuos
= byretti = tislattu vesi

= suppilo

= mittalasi tai mittapipetti
= mitta-anturit: pH ja shkénjohtavuus
*  LabQuest mini -yksikkd
= tietokone, jossa Logger Pro -ohjelma

Tybohje

1. Suunnittelu

Suunnittele laitteisto ja mittaukset, kun tavoitteena on kaksi titrauskdyrid (pH ja sdhkénjohtavuus
titrantin tilavuuden funktiona) suolahapon tai etikkahapon titrauksesta natriumhydroksidilla.
Opettaja kertoo, kumpaa happoa kéytit. Kumpikin titrauskiyrd mitataan samanaikaisesti.

Suunnitelmasta pitdd ilmeti

1) tarvitsemasi laitteisto kuvan tai sanallisen selityksen muodossa
2) analyytti- ja titranttiliuosten kiyttd,
3) milld titrantin kulutuksen arvoilla yksittdiset mittaukset suoritetaan.

Voit kéyttdd suunnitelman tukena erillistd mittausohjetta. Hyviiksytd suunnitelmasi opettajalla
ennen tydn toteuttamisvaihetta!

2. Laitteiston kokoaminen

Kokoa tarvitsemasi mittauslaitteisto valmiiksi siten, etti voisit aloittaa mittausten suorittamisen.
Kéytd johtavuusanturin asetusta 0-20 000 pS/cm. Hyviksytd laitteistosi opettajalla ennen
mittausten aloittamista!

3. Mittaukset

Suorita tarvittavat mittaukset suunnitelmasi mukaisesti.
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4. Tulosten Kiisittely

Tarkastele médrittimiisi titrauskdyrid ja tee seuraavat tulosten késittelyyn liittyviit tehtivit 1-3:
1) Tunnista sekd pH- ettd sdhkdnjohtavuuskuvaajista titrauksen ekvivalenttikohta. Miten
ekvivalenttikohta ilmenee kuvaajilta?
2) Lue kuvaajilta ekvivalenttikohdan pH ja sdhkonjohtavuus.
3) Laske teoreettinen ekvivalenttikohta kiyttimisi hapon miirin perusteella. Eroavatko
teoreettinen ja mittaamalla selvitetty ekvivalenttikohta toisistaan? Mistd eri tekijoisti
mahdollinen ero voi johtua?

Saat toisen hapon titrauksesta sdhkénjohtavuuskuvaajan vastaavat koetulokset opettajalta. Tee
seuraavat tehtivit 4 ja 5.
4) Kuvaile suolahapon titrauksen sahkonjohtavuuskayréd. Selitd mikrotasolla, mistd kuvaajan
muoto johtuu.
5) Kuvaile etikkahapon titrauksen sdhkonjohtavuuskéyrdd. Miten se eroaa suolahapon
titrauksesta. Mistd erot johtuvat?
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Liite 3: Logger Pro -ohje (3 sivua)

Sihkdjohtavuuden ja pH:n mittaaminen tilavuuden funktiona Logger Pro -ohjelman ja
mitta-anturien avulla

Valmistelut
1. Kytke mitta-anturit LabQuest mini -yksikk66n (paikkoihin CH1 ja CH2) ja LabQuest
mini tietokoneeseen (USB).
2. Aseta anturit tutkittavaan liuokseen siten, ettd pH-anturin lasinen pallopinta on
linuoksessa ja séhkdnjohtavuusanturin metallinen anturiosa osuu liuokseen.
Avaa Logger Pro -ohjelma ty6pdydin kuvakkeesta.

4. Ohjelman pitdisi ndyttdd avautumisen jilkeen seuraavalta:
3 Pro -
File ::1:- Experiment Data Analyze Insert Options Page Help
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O 5000
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1
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Jos anturit on oikein kytketty ja kaikki toimii, pH:n ja sihkonjohtavuuden arvojen
pitdisi ndkyd.
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Mittausasetusten muuttaminen

5. Valitse yldvalikosta Experiment ja edelleen Data Collection, jolloin avautuu seuraava

ikkuna:

-
Data Collection

Mode: L‘.vems With Entry

'] MNumber of Columns:

Column Name: lTllavuus

Short Name: ’—— o) v el j
==
=] v d

["Juse 10 s Average (Introduces Delay After Keep)

Help

Valitse Mode-valikosta Events With Entry ja sy&ti kiisin mitattavan suureen el
tilavuuden tiedot (Column Name, Short Name ja Units). Hyviiksy muutokset
painamalla Done. Ohjelman pééndkymin pitdisi muuttua nyt siten, etti taulukossa ja
kuvaajissa ajan korvaa tilavuus ja Collect-néippdimen viereen ilmestyy Keep-nippiin.

4 Logger Pro - Untitled™

File Edit Experiment Data Analyze Insert Options Page Help
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Mittausten suorittaminen
6. Kun olet valmis aloittamaan mittaukset, paina Collect-nippiinti.

ﬂ Col_lect

7. Saat mitattua pH:n ja sihkdnjohtavuuden tietyssi tilavuudessa seuraavasti: Paina
Keep-nédppdinti:

@ Keep

Avautuu ikkuna:
y P Y
Events With Entry a

Sensor value(s) recorded. Type corresponding entry or entries.

Tilavus 7.9 mi

Hep | (o J[ conce ]
_—PMnmm€mmMmmmmm

Lue tilavuus byretin asteikolta ja systi se sille varattuun kenttisin ja hyviksy
painamalla OK. Huomaa, etté desimaalierotin on Logger Prossa piste. Ohjelma kirjaa
mittapisteet taulukkoon ja merkitsee ne kuvaajille.

8. Toista edellinen kohta niin monta kertaa, ettd olet saanut riittévisti mittapisteiti
titrauskayridsi varten. Jotta kuvaaja tiyttis mittausten aikana koko sille varatun tilan,
kannattaa valita automaattinen skaalaus:

A

9. Kun olet saanut mittaukset valmiiksi, pyséytd mittaukset painamalla Stop.

S B
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Liite 4: Tyon suorituksen kuvaus arviointikriteerien tiydennykseksi (4 sivua)

Tyosuorituksen kuvaus vaiheittain

Seuraavassa on kuvattu tyd6n eri arviointivaiheisiin Hittyvid huomioita, jotka tidydentivit
arviointikriteerien kaytt6d. Seuraavia kuvauksia voi hyddynt#d arvioitacssa, tiyttdiko oppilaan
suoritus eri vaiheissa arviointikriteerit tdysin (2 p.), osittain (1 p.) vai ei lainkaan (0 p.).
Tyéturvallisuuden osalta erotellaan vain asianmukainen (1 p.) ja puutteellinen toiminta (0 p.).

Tyon suunnittelu

1.

Laitteiston kuvaus: Selvitetty, millaisella laitteistolla ja koejirjestelylld mittaukset on
tarkoitus suorittaa. Pitdisi huomioida analyytin astia, magneettisekoitin, statiiviin kiinnitetyt
anturit ja byretti seké anturien kytkennit.

Kéytettiivd analyytin méérd: Analyytin sopiva méé4rd on suunniteltu. Analyyttii on oltava
pienempi ainemiéri kuin titranttia. Noin 10 ml on hyviksi havaittu mé#ird. Titd livosta
pitdd laimentaa tislatulla vedelli siten, ettd anturit ylettyvit liuokseen.

. Kiytettivd titrantin mé#ard: Titranttia on suunniteltu jirkevd médrd. Tissd kannattaa

hybddyntid koko byretin tilavuutta. Mittausten kannalta kéytettdvin titrantin mézirini esim.
15...25 ml on sopiva. Tilavuuden olisi hyvd olla sellainen, etti ekvivalenttipiste osuu
kuvaajan keskivaiheille.

Mittapisteiden suunnittelu: Suunniteltu, kuinka tihedisti ja mihin tilavuuteen asti otetaan
mittapisteitd. Sopiva mittaustaajuus on n. 1 ml vélein, mutta ekvivalenttikohdan lihelld
tiheimpi mittausvili siistii kuvaajaa. Mittapisteitd on suunniteltu riittivisti my®s
ekvivalenttipisteen jilkeen.

Tybturvallisuus
5. Rauhallinen liikkuminen ja tyOskentely: Tyoskentely on huolellista ja kiireettnti.

Liikkuminen on rauhallista.

6. Suojavilineiden kayttd: Suojalasit ja tyotakki ovat kiiytossd koko kokeellisen osuuden ajan.

Laitteiston kokoaminen
7. Antureiden valmistelu: Anturit yltédvit livokseen asti ja ovat tukevasti kiinnitetty esimerkiksi

statiiviin. Anturit on asetettu siten, etti magneettisekoitus onnistuu, toisin sanoen
magneettirae mahtuu pySrimiiin anturien alla niihin osumatta.

8. Byretin valmistelu: Byretti on sijoitettu laitteistoon siten, ettd siitd valutettava titrantti osuu
titrausastiaan. Byretissd ei ole ilmakuplia ja nestepinta on asetettu oikein suunnitelman
mukaiseen tilavuuteen.

9. Kytkennidt ja ohjelman valmistelu: Anturit on kiinnitetty LabQuest mini -yksikkdon ja
yksikkd tietokoneeseen. Logger Pro -ohjelma on avattu ja tarvittavat muutokset asetuksiin
on tehty.

Mittaukset

10. Tydskentelyn varmuus: Opiskelijan odotetaan suoriutuvan tydn suorituksesta piiasiassa

itsendisesti. Hyvidssd suorituksessa opiskelija tarvitsee vain vihdn ohjausta, mutta
kysyminen ei laske automaattisesti pisteiti.
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11. Mittaustulokset: Mittaustuloksina saadun titrauskéyrén tulisi olla ulkomuodoltaan siisti.
Kuvaajassa ei esimerkiksi ndy pisteiden selvii poikkeamia kiyrin perusmuodosta.
Esimerkki tuloksena saatavista kuvaajista on esitetty kuvissa 1—4.

pH

T T T T 1 T T T T T T T T 1 T T T T

i
0 5 10 15 20
Volume (ml)

Kuva 1. pH-kuvaaja vahvan hapon titrauksesta

Conductivity (uSicm)

I
0 5 10 15 20
Volume (mi)

Kuva 2. Sidhkdnjohtavuuskuvaaja vahvan hapon titrauksesta
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4 TR

I
0 5 10 15 20
Volume (ml)

Kuva 3. pH-kuvaaja heikon hapon titrauksesta

10000+

S000:1——

Conductivity (uS/cm)

0 5 10 15 20
Volume (ml)

Kuva 4. Sihkonjohtavuuskuvaaja heikon hapon titrauksesta

Tulosten kiisittely

12. Ekvivalenttikohdan tunnistaminen kuvaajilta: Tunnistettu ekvivalenttikohta kummaltakin
kuvaajalta ja selitetty, ettd pH-kéyrilld havaitaan ekvivalenttikohdassa voimakas pH:n kasvu
ja ettd sihkdnjohtavuuskuvaajalla havaitaan sihkdnjohtavuuden minimi (kérki).

13, Ekvivalenttikohdan pH ja s&hkonjohtavuus: Kysytyt suureet luettu oikein kuvaajilta.

14. Teoreettinen ekvivalenttikohta ja virhetarkastelu: Laskettu teoreettinen ekvivalenttikohta.
Titrausreaktion yhtdlon HA(aq) + NaOH(aq) — NaA(aq) + H2O(l) mukaan n(HA) =
n(NaOH) ja edelleen c(HA)V(HA) = ¢(NaOH)V(NaOH). Koska ¢(HCI) = ¢(NaOH) = 0,20
M, myds F{HA) = F(NaOH). Siis teoreettinen ekvivalenttikohta on sama tilavuus, kuin 0,20
M HA-liuosta mitattiin titrausastiaan. Todennikdisesti mittaustulos eroaa hieman lasketusta
tilavuudesta. Tdmd voi johtua esimerkiksi siitd, ettd livosten pitoisuudet eiviit ole aivan
tarkkoja. My®s mittavilineisiin ja tilavuuden arvojen lukemiseen liittyy virhetti.
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15. Kuvaajan muodon kuvaileminen ja selitys: Tatd tehtdvdd varten opettaja antaa valmiit
mittaustulokset, siitd titrauksesta, jota oppilas ei ole tehnyt.

a)

b)

Vahva happo: Vahvan hapon tapauksessa liuoksen séhkénjohtavuus laskee lineaarisesti
ekvivalenttikohtaan asti, minkd jidlkeen s#hkOnjohtavuus kasvaa lineaarisesti.
Ekvivalenttipisteeseen asti lisdtystd natriumhydroksidista perdisin olevat hydroksidi-
ionit neutraloivat oksoniumionit, jolloin ionien kokonaiskonsentraatio liuoksessa
vihenee. Ekvivalenttipisteen jdlkeen natriumhydroksidin hydroksidi-ionit eivét endd
kulu neutraloitumiseen, vaan ne lisééivét liuoksen ionien m#drdd, jolloin myds livoksen
sihkonjohtavuus kasvaa.

Heikko happo: Heikon hapon tapauksessa sdhkonjohtavuus nousee ekvivalentti-
pisteeseen asti loivasti ja ekvivalenttipisteen jilkeen jyrkemmin. Eroina vahvaan
happoon alun pienempi s#hkonjohtavuus ja kuvaajan kasvavuus ennen
ekvivalenttipistettd. Koska kyseessd on heikko happo, aluksi linoksessa ei ole juurikaan
ioneja. Neutraloitumisreaktion seurauksen liuokseen muodostuu asetaatti-ioneja, mika
aiheuttaa sdhkdnjohtavuuden kasvun alusta asti.
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