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Metakognitiivinen sdédtely on metakognition osa-alue, joka viittaa tilannesidonnaisiin strategioihin,
joita oppija kayttda ajattelu- tai oppimisprosessin aikana. Metakognitiivista sddtelya tapahtuu seka
yksilolliselld ettd yhteisolliselld tasolla. Tassé tutkimuksessa keskityttiin erityisesti sosiaalisesti
jaettuun metakognitiiviseen sdételyyn, joka tarkoittaa ryhmén ajatusprosessien kollektiivista sdétely.
Téllainen sosiaalisesti jaettu sdétely ndhdddn tutkimuksessa yhteisollisen oppimisen indikaattorina.

Yhteisollisessd oppimisessa oppijat pyrkivat muodostamaan vuorovaikutteisesti yhteisen
ymmarryksen aiheesta tai ongelmasta. Se vaatii oppijoilta omien ajatusten jasentdmistd sekéd ndiden
sanallista ilmaisua muille ryhmén jdsenille. Tdmén seurauksena pienryhmatydskentely mahdollistaa
monimutkaisempien asioiden kisittelyn ja oppimisen kuin oppijan itsendisesti prosessoimana.

Tassé tutkimuksessa tarkasteltiin pienryhmien toimintaa haastavassa kokeellisessa tyossd. Tavoitteena
oli selvittdd, mitd metakognitiivisen sddtelyn muotoja lukiolaisryhmilld esiintyy ja kuinka suuri osa
niistd on sosiaalisesti jaettuja. Lopuksi tarkasteltiin, mihin tilannesidonnaiseen kontekstiin sosiaalisesti
jaetut hetket kohdistuivat eli liittyikdé ryhmaéaldisten kdyma dialogi tyon kokeelliseen, teoreettiseen vai
nditd yhdistdvddn vaiheeseen. Kokeelliset hetket sisdlsivét havaintojen tekemisti ja laitteiston
kokoamista, teoreettiset hetket tydohjeeseen perehtymisti ja laskemista sekd yhdistelmahetkissa
opiskelijat liittivdt tyostd tekemiéédn havaintoja teoriaan esimerkiksi reaktioyhtélon muodostamisessa
tai virheen syyn ratkaisemisessa.

Tutkimus toteutettiin Turun normaalikoululla ja sen aineisto keréttiin lukion KE4-opintojakson aikana.
Tutkimusdata koostui kahden eri ryhmén videoista, joissa opiskelijat maarittivdt kaasuvakion
kokeellisesti. Videoaineistot litteroitiin, jonka jélkeen tekstimuotoisesta datasta koodattiin
metakognitiivisen séételyn dialogit, joita 16ytyi ensimmaéiseltd ryhmailté 39 ja toiselta 34 kappaletta.
Néiden prosentuaalinen osuus tutkittavasta ajanjaksosta oli 20,0 ja 23,0 prosenttia.

Naisté hetkistd sosiaalisesti jaettuja oli 15 ja 17 dialogia, jotka vastasivat 13,0 ja 17,0
prosenttiosuuksia tutkittavasta ajanjaksosta. Ensimmadiselld ryhmalla suurin osa (53,3 %) sosiaalisesti
jaetuista hetkisté oli kokeellisia hetkid, 33,3 % teoreettisia hetkié ja 13,4 % yhdistelméhetkid. Toisella
ryhmélld esiintyi eniten yhdistelméhetkid 47,1 %, seuraavaksi eniten kokeellisia hetkid 29,4 % ja
vihiten teoreettisia hetkid 23,5 %.

Tutkimuksen tuloksena sosiaalisesti jaettuja metakognitiivisen séételyn hetkié esiintyi kaikissa
kokeellisen tyon vaiheissa. Tutkimuksen sivutuotteena paadyttiin kehittdmian luokittelutapa, joka
mahdollistaa sosiaalisesti jaettujen hetkien tarkemman kuvaamisen kemian laboratorioympéristossa.

Tamin luokittelutavan perusteella yhdistelméhetkid esiintyi eritoten silloin, kun opiskelijat kokivat
tyon vaiheen haastavaksi ja he tarvitsivat toistensa apua ratkaisuun pidsemiseen. Yhdistelmdhetket
ovat kemian oppimisen kannalta laadukkaimpia hetkié, koska silloin ryhmén jisenet omaksuvat uutta
tietoa yhdistiden sen kokemusmaailmaansa. Tdmin tutkimuksen nojalla kokeellisen tyoskentelyn
suunnittelussa on huomioitava, ettd se tarjoaa tarpeeksi haastetta ryhmalaisille.

Avainsanat: sosiaalisesti jaettu metakognitiivinen sédétely, kokeellinen tydskentely, kemian oppiminen
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1 Johdanto

Konstruktiivisen oppimiskisityksen mukaan oppiminen on oppijan aktiivista toimintaa, jossa
hin rakentaa tietoa. Kemian oppiminen vaatii oppijan aktiivista toimintaa kaikilla kemiallisen
tiedon kolmella tasolla Johnstonen kolmitasomallin mukaisesti. Kemian yhtena
erityispiirteend on siis, ettd oppijat tarkastelevat tutkittavia ilmioitd makro- ja

mikroskooppisesta sekd symbolisesta ndkdkulmasta. (Reid, 2021)

Kemiallinen tieto ei koostu ainoastaan sisiltotiedosta vaan myos siitd, miten uutta tietoa
tehdddn ja minkilaista tieteellinen toiminta on (Bell, 2009). Tamé tiedon moniulotteisuus
kuvaa samoin luonnontieteellisen tiedon luonteen moninaisuutta. Tieteen luonteen
opettaminen on Kirjattu opetussuunnitelmaan, ja sen merkitys korostuu myos siksi, ettd se
vahvistaa oppijoiden toimijuutta. Oppijat oppivat, miten tietoa voidaan rakentaa ja todistaa
tieteellisin menetelmin, mikd puolestaan tukee heiddn omien késitemalliensa kehittymista

(Thomas & Anderson, 2014).

Toisena kemian erityispiirteend pidetddn laboratoriotydskentelyd. Kemian oppiminen ei ole
siis ainoastaan kasitteellistd vaan my0s kokeellista. Laboratoriossa toteutettava kokeellinen
tyoskentely (engl. practical work) on olennainen osa kemian opetusta ja oppimista seké
tieteen luonteen ettd opetussuunnitelman nojalla (Hofstein & Hugerat, 2021; Opetushallitus,
2019). Kokeellinen tyoskentely tarjoaa oppijalle mahdollisuuden ymmartda ymparoivad

maailmaa omakohtaisten kokemusten ja toimijuuden kautta.

Kemian oppiminen vaatii siis oppijalta jatkuvaa oppimisprosessien saitelyd ja aktiivista
toimijuutta, jotta tietoa voidaan omaksua eri tiedon tasoilta ja moninaisista
oppimisympadristoistd. Oppimisen sdételyyn liittyen metakognition késite on keskeinen.
Metakognitiolla tarkoitetaan arkikielessé usein “ajattelua ajattelusta” tai “tietoa
tietoisuudesta”. Tarkemman mallin mukaan kisite rakentuu kognitiivisesta osasta, joka
kisittelee metakognitiivisia tietoja sekd metakognitiivisen sddtelyn osasta, joka ohjaa

oppimisprosessin eri vaiheita (Roebers, 2017).

Metakognitiota on tutkittu paljon ja sen kehittdmiselld on monia suoria hyotyja oppimiseen.
Naitd ovat esimerkiksi parantunut autonomian kokemus, tiedonkésittely, oppimistulokset ja

merkityksellinen oppiminen (Mathabathe & Potgieter, 2017; Thomas & Anderson, 2014).



Metakognitiota on tirkedd tutkia myds jatkossa, koska metakognitiivisella ajatteluprosessilla
on 16ydetty yhteys korkeatasoiseen oppimiseen (Iiskala, 2016) ja sen mielletddn olevan vahva
ennustaja menestyksekkéille oppimiselle (Donker ym., 2014). Toisaalta koulumaailman
nidkokulmasta metakognitiota on merkittdvaa tutkia, koska opiskelijoiden ajatusprosessien

tunteminen on askel kohti laadukkaampaa opetusta (Aksela ym., 2012).

Metakognition kehittdminen edellyttdd sekd metakognitiivisten tietojen ettd metakognitiivisen
sadtelyn vahvistamista. Yhteni ratkaisuna on esitetty opettajaldhtdinen tietojen ja sddtelyn
harjoittaminen, jolloin tehtdvin haastavuustaso palautuu Vygotskyn teorian mukaan
lahikehityksen vyohykkeelle (Vygotsky, 1978). Metakognitiivisen sédtelyn harjoittelu osana
oppimisprosessia jid monesti taka-alalle lukiokoulutuksessa opettajan rajallisten resurssien ja

suuren opetettavan sisiltotiedon midrdn vuoksi (Schumacher & Stern, 2023).

Kuitenkin my6s ryhmityoskentely ja oppimisen yhteissdétely voivat palauttaa oppijat
lahikehityksen vyohykkeelle ilman, ettd opettajan jo ennestdin rajalliset resurssit
kuormittuvat. Tamé ldhestymistapa perustuu siihen, ettd ryhmétyoskentelyssé yksildiden
jakamat ajatusprosessit muodostavat niin sanotun superposition, jonka vaikutus voi olla joko
ajattelua vahvistava tai sitd hiljentdvé vuorovaikutuksen laadusta riippuen. Kaikkia néita
tilanteita kuitenkin yhdistii se, ettd ajattelu on jaettua oppijoiden kesken. Namé sanallistetut
ajatukset luovat yhteyksid ryhmaélaisten vilille, jotka mahdollistavat monimutkaisempien

asioiden ja ilmididen késittelyn kuin oppijan itsendisesti prosessoimana.

Téssa tutkimuksessa opiskelijoiden suoriutumista haastavasta kokeellisesta tehtavisti
edesautettiin opettajan avun sijaan ryhméliisten yhteisollisen metakognitiivisen sditelyn
avulla. Tutkimuksen aineisto keréttiin videoimalla yhteis6llisen oppimisen asetelmaa kemian
kokeellisen tyOskentelyn aikana. Téstd koodattiin liskalan ja muiden (2021) luoman
analyysikehikon avulla metakognitiivisen sédtelyn yksilolliset ja yhteisolliset muodot.
Lopuksi tehtiin my0s tarkempaa analyysia siitd, missd tyon vaiheissa metakognitiivisen
sadtelyn sosiaalisesti jaettuja hetkid esiintyy kehittdmalld uusi luokittelutapa.
Tutkimuskohteena on siis yksilollisen tason sijaan yhteisollisen tason metakognitiivinen
sadtely, koska siitd on toistaiseksi tehty hyvin rajallisesti tutkimusta (Mathabathe & Potgieter,
2017).



Tutkielman toisessa luvussa esitellddn metakognition, metakognitiivisen sdételyn ja
yhteisollisen oppimisen kisitteet. Kolmannessa luvussa perehdytédén kemian oppimiseen ja
kokeelliseen tyoskentelyyn seké linkitetd&in ndmai toisen luvun aihepiireihin. Ndiden pohjalta
muodostetaan neljannessi luvussa tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset. Viidennessa
luvussa siirrytddn kuvailemaan Turun normaalikoululla tehtyd tutkimusta. Saadut tulokset ja
niistd tehdyt johtopaitokset esitetdéin kuudennessa ja seitseménnessé luvussa. Tamén liséksi
seitsemannessa luvussa kuvataan pohdintoja ja jatkotutkimusaihioita tutkimusaiheeseen ja -

menetelmiin liittyen.



2 Metakognitio

Téssé osiossa aloitetaan tutkimuksen keskeisimpien kisitteiden méérittely ja teoreettisen

viitekehyksen rakentaminen.

Metakognitiosta puhutaan yleensa “ajattelua ajattelusta” tai “tietoa tietoisuudesta”. Késitteend
se on hyvin abstrakti ja haastavasti tutkittava, jonka takia esiintyykin useita eriéviisid
madrittelytapoja. Metakognition késitteelle ei ole siis yksiselitteistd mééritelmaa, jota

kéaytetddn yhtendisesti koko tutkimuskentélld (Thomas & Anderson, 2014).

Annevirran ja liskalan (2003) mukaan metakognitio tarkoittaa yksinkertaisimmillaan
tietoisuutta omasta ajattelusta ja sen prosesseista, joita voidaan hyddyntda oppimisessa.
Roebers (2017) méérittelee metakognition korkeamman tason kognitiivisena prosessina, joka
koostuu kahdesta osa-alueesta. Nama osa-alueet ovat kognitiivinen osa, joka sisaltdi
metakognitiivisia tietoja sekd metakognitiivisen sdételyn osa, joka késittelee metakognitiivista
tietoa (Masatoshi, 2022). Téssé tutkielmassa metakognition késitetté tarkastellaan Roebersin

mallin mukaisesti.
2.1 Kognitiivinen osa

Kognitiivinen osa ja metakognitiivinen tieto jactaan edelleen kolmeen alakategoriaan.
Tutkimusintressien perusteella jako voidaan tehdi kahdella tavalla. Mikali halutaan korostaa
metakognitiivisen tiedon eri luonteita, puhutaan persoona-, tehtidvéa- tai strategiatiedosta
(Flavell, 1979). Persoonatieto tarkoittaa oppijan tietoa itsestdin ja muista tiedonkasittelijoina.
Tehtivétieto on oppijan tietoa siitd, miten jokin tehtiva suoritetaan. Mikéli oppijalla on
strategiatietoa niin hén tietdd strategioita, jotka ovat tehokkaita jonkin asian oppimiseen tai

tavoitteeseen padsemiseen.

Jos halutaan korostaa oppimisen prosessia, voidaan metakognitiivinen tieto jakaa
deklaratiiviseen, proseduraaliseen ja konditionaaliseen tietoon. Deklaratiivinen tieto on
oppijan tietoa mitid oppimisen strategioita on olemassa, kun taas proseduraalinen tieto on
oppijan ymmaérrystd, miten niitd strategioita voidaan toimeenpanna. Jos oppija on sisdistinyt,
miksi nditd oppimisen strategioita kdytetddn niin hinelld on my6s konditionaalista tietoa.

Némad tiedon tasot ovat kumuloituvia eli oppijalla tulee ensin olla deklaratiivista tietoa ennen



kuin hénelld voi olla proseduraalista ja edelleen konditionaalista tietoa. (Annevirta & liskala,

2003)

Tassé tutkielmassa kdytetddn Annevirran ja liskalan mallia kuvaamaan metakognitiivista

tietoa, silld se tukee myohemmin esiteltdvid datan luokitteluperusteita parhaiten. Alla olevassa

kaaviossa on esitelty metakognition késitteen rakentuminen tdmén tutkimuksen valossa

(Kaavio 1). Seuraavassa alaluvussa syvennytdén tarkemmin kuvassa esiintyviin

metakognitiivisen sddtelyn kisitteeseen.

Metakognitio

r
Roebers (2017)

Rakentuu
metakognitiivisista g
tiedoista

Annevirta &
liskala (2003)

Kaavio 1. Metakognition osa-alueet

1
Metakognitiivinen
sidtely
1 1

Yksilollinen taso Yhteisollinen taso

Deklaratiivinen

Proseduraalinen

Konditionaalinen

Syrjaytetty

Sosiaalisesti jaettu

liskala ym. (2021)

Metakognitiota on tutkittu paljon 80-luvulta tdhin paivédn asti, koska sen kehittimiselld on

monia suoria hyotyja oppimiseen. Niitd ovat esimerkiksi parantunut autonomian kokemus,

tiedonkdésittely, oppimistulokset ja merkityksellinen oppiminen (Mathabathe & Potgieter,

2017; Thomas & Anderson, 2014). Metakognition tutkiminen on edelleen ajankohtaista, silld

nopeasti muuttuvassa maailmassa on entisti tirkedmpédd ymmartda oppijoiden ajattelu- ja

oppimisprosesseja. Taméan ymmaérryksen avulla voidaan tarjota tarkoituksenmukaista tukea

metakognitiivisten tietojen kehittymiselle koulukontekstissa. Metakognition roolia



oppimisessa voidaankin pitéd keskeisend, silld sen on osoitettu olevan merkittava tekija

onnistuneen oppimisprosessin kannalta (Iiskala, 2016).

2.2 Metakognitiivinen saately

Metakognition toinen osa-alue on siis metakognitiivinen sditely, joka tarkoittaa oppijan

kayttimid tilannesidonnaisia strategioita ajattelu- tai oppimisprosessin aikana (Moshman,

2018).

Metakognitiivista sddtelyd tapahtuu sekd yksilolliselld ettd yhteisolliselld tasolla.

Yksilolliselld tasolla oppija sddtelee ainoastaan omia ajatuksiaan ja oppimisprosessejaan.

Yhteisollisen tason sddtely vaatii useamman henkilon osallistumista metakognitiiviseen

sadtelyyn. Seuraavassa taulukossa on esitelty liskalan ja muiden koostama luokittelu niille

tasoille (Taulukko 1). (Iiskala ym., 2021)

Taulukko 1. Metakognitiivisen sddtelyn muodot (liskala ym., 2021)

ajattelu etenee?”

Metakognitiivisen | Sanallistettu Syrjaytetty Muunlainen Sosiaalisesti
sadtelyn muoto jaettu
Mairitelma Oppija séddtelee ja | Oppija pyrkii Yksi tai useampi | Véhintdédn kaksi
viittaa vain omia | sddtelemadn oppija sditelee oppijaa
ajatusprosessejaan | ryhmin yhden tai osallistuu
”Miten minun ajatusprosesseja, | useamman ryhmén
oma ajatteluni mutta muut ryhmén jdsenen ajatusprosessien
etenee?” ryhmén jdsenet | ajatusprosesseja. saatelyyn.
jattéavat sen Vuorovaikutus ”Miten
huomiotta. epasymmetrista. ryhmdmme
”Miten X:n ajattelu etenee?”

Taulukossa esiintyvid yksilotason muotoja ovat sanallistettu metakognitiivinen itsesditely

(engl. verbalized metacognitive self-regulation, VMSR) ja syrjdytetty metakognitiivinen

sadtely (engl. ignored metacognitive regulation, IMR). Eritoten sanallistettu sddtely on

puhtaasti yksilotason prosessi, mutta syrjdytetyssé sddtelyssd oppija pyrkii yhteisolliseen

sadtelyyn, mutta vuorovaikutus jaikin itsepuheluksi.




Vaikka tdma tutkimus keskittyykin yhteisollisen tason metakognitiiviseen sdételyyn niin
oppijan on ensin kyettdvi siddtelemddn omaa oppimistaan ja ajatteluprosessejaan ennen kuin
hin kykenee sddtelemiin ryhmén ajatusprosesseja. Yksilotason metakognition tutkimuksilla
on ollut merkittdvéa rooli siksi, ettd niiden perusteella on havaittu yhteys oppijoiden
yksilollisen metakognitiivisen sddtelyn ja hyvien oppimistulosten vélilld luonnontieteissa
(Iiskala ym., 2021). Lisdsi on osoitettu, ettd aloittelevat oppijat eivit kykene
metakognitiivisesti sddtelemddn omaa oppimisprosessiaan, kun taas konkarioppijat hallitsevat
tdman taidon (Iiskala, 2016). Samankaltaisia tuloksia on my0ds saatu Masatoshin (2022)
tutkimuksessa, jonka mukaan taitava oppija hyddyntéé useita erilaisia metakognitiivisen

tiedon tai sddtelyn strategioita lomittain oppimisprosessin eri vaiheissa.

Loput taulukossa 1 esiintyvit metakognitiivisen sddtelyn muodot edustavat yhteisollisté tasoa.
Naitd ovat siis muunlainen metakognitiivinen saitely (engl. metacognitive other regulation,
MOR) seki sosiaalisesti jaettu metakognitiivinen sditely (engl. socially shared metacognitive
regulation, SSMR). Ndissé on siis kyse ryhmaéléisten yhteissditelystd. Muunlaisessa
metakognitiivisessa sdételyssé erds ryhmin oppija pyrkii sddteleméddn muiden oppijoiden
ajattelua ja oppimista. Mikéli on kyseessé sosiaalisesti jaettu metakognitiivinen sdétely niin
oppijat osallistuvat kollektiivisesti ryhmén ajatteluprosessien sditelyyn. Jotta yhteisollisen
tason metakognitiivista sddtelyd voi esiintyd niin oppijoiden tulee siis toimia

vuorovaikutteisesti ryhmassé, yhteisollisen oppimisen kontekstissa. (liskala ym., 2021)

Yhteisollisessd oppimisessa (engl. collaborative learning) pyritdén oppimaan ryhméssa
vuorovaikutteisesti muodostamalla yhteinen ymmarrys aiheesta tai ongelmasta (Haataja ym.,
2022). Tdma ndkemys pohjautuu Vygotskyn teoriaan ldhikehityksen vyohykkeestd, jonka
mukaan annetun tehtdvin tulee olla liian haastava yksittdiselle oppijalle ratkaistavaksi, mutta
kuitenkin sellainen, ettd vuorovaikutuksen ja kommunikaation my6ti ryhmén oppijat
saavuttavat ratkaisun yhdessd (Vygotsky, 1978). Aiempien tutkimusten mukaan haastetason
tulee olla tarpeeksi korkea, jotta yhteisollisen tason metakognitiivista sdételyd saadaan

esiintymain (Iiskala ym., 2011; Tang ym., 2023).

Yhteisolliselld oppimisella on monia hy6tyjd metakognition nikdkulmasta. Se kehittda
oppijoiden metakognitiivista sédtelyd esimerkiksi siten, ettd se edellyttdd omien ajatusten

jasentdmista ja niiden verbaalista ilmaisua muille ryhmin jésenille. Toisaalta myds



kognitiivinen kuorma yksilotasolla on pienempi, joka mahdollistaa paremman ryhmén
keskindisen metakognitiivisen sddtelyn (Mathabathe & Potgieter, 2017). Ryhmiasetelma siis
mahdollistaa monimutkaisempien asioiden késittelyn ja oppimisen kuin oppijan itsendisesti

prosessoimana.

Jotta saavutetaan yhteisollistd oppimista, niin ryhméildisten tulee siis valvoa oppimisprosessia.
Myo6s muiden alan tutkijoiden mukaan sosiaalisesti jacttua metakognitiivista sdételyé esiintyy
silloin, kun ryhmaildiset jakavat ajatuksiaan ja edistidvét oppijoiden toimintaa yhtend ryhmina
(Haataja ym., 2022; Tang ym., 2023). Téssé tutkimuksessa yhteisdllisen oppimisen

indikaattorina toimii sosiaalisesti jaettu metakognitiivinen sditely.

Vain murto-osa metakognitiivisen sditelyn tutkimuksesta on toteutettu yksilotason sijaan
yhteisollisen oppimisen kontekstissa (Mathabathe & Potgieter, 2017). Vasteena télle aukolle
tutkimuskentissa tissd tutkimuksessa lédhdettiin tarkastelemaan ryhmén oppimisprosessia

metakognitiivisen sddtelyn nidkokulmasta kemian luokkahuonekontekstissa.



3 Kemian oppiminen

Téssd osiossa jatketaan tutkimuksen tirkeimpien késitteiden miérittelyd kemian oppimisen

kontekstissa.
3.1 Kemiallisen tiedon luonne

Kemia on kokeellinen luonnontiede, jossa tutkitaan kemiallisia ilmi6itd kuten aineen
rakennetta ja ominaisuuksia sekd ndiden muutoksia. Toisin kuin joskus on ajateltu niin
luonnontieteellinen tieto ei koostu ainoastaan siséltotiedosta kuten faktoista, médritelmisti ja
teorioista. Tdmén liséksi se koostuu menetelmétiedosta, miten uutta tietoa tehdéén ja miten
olemassa olevia tietoja testataan. Esimerkkiné tdstd on havainnointi, mittaukset ja hypoteesien
koostamisesta. Kolmantena ja viimeisend ulottuvuutena luonnontieteellisessé tiedossa on
tietoa siitd, minkélaista tieteellinen toiminta on. Esimerkiksi tietoa siitd, etta tieteellinen tieto
perustuu todistusaineistoon ja se voi muuttua ajan saatossa. Kédsite luonnontieteellisen tiedon

luonne (engl. nature of science) kuvaa tita tiedon moniulottuvuutta (Bell, 2009)

Tieteen luonteen opettaminen on tirkedd, koska se ohjaa opiskelijoita siind, miten he voivat
rakentaa ja muokata omaa kemian ymmartidmistdén tehtyjen havaintojen ja tietojen perusteella
(Thomas & Anderson, 2014). Tdmén lisdksi sen opettaminen tekee tieteen tekemisesté
avoimempaa ja helpommin ldhestyttivdi. Tieteen luonteen opettaminen on myds kirjattu

suomalaiseen opetussuunnitelmaan (Opetushallitus, 2019).

Luonnontieteellinen tieto samoin kuin kemiallinen tieto on luonteeltaan kumuloituvaa. Taméa
tarkoittaa sitd, ettd uutta tietoa rakennetaan vanhan tiedon péille. Esimerkiksi oppijan tulee
ymmaértdd ainemidrdn késite ennen kuin hin voi oppia pitoisuuden késitteen.
Luonnontieteellisen tiedon kumuloituvasta luonteesta johtuen oppijoilla saattaa esiintya
tietoaukkoja (engl. knowledge gap), mikili uutta tietoa ei onnistuta liittimédn aiemmin
opittuun. Opettajan tehtdvéni on aktivoida ennakkotiedot ja tukea oppijoita kisitteellisen
ymmaérryksen rakentamisessa, jotta tietoaukkoja ei pddse muodostumaan (Aksela ym., 2021,
Schumacher & Stern, 2023). Koska kemiallinen ja metakognitiivinen tieto ovat molemmat
luonteeltaan kumuloituvia niin on olennaista kehittdd oppijoiden metakognitiota, silld se

opettaa samalla, miten kemiaa opitaan.



3.2 Kemian kolmitasomalli

Kemiallinen tieto on paitsi kumuloituvaa myds rakenteeltaan monitasoista Johnstonen
kolmitasomallin mukaisesti. Kemiassa ilmiditd tarkastellaan makroskooppiselta,

mikroskooppiselta ja symboliselta tasolta. (Reid, 2021)

Makroskooppinen taso tarkoittaa ilmioité, joita voidaan havainnoida aistinvaraisesti,
esimerkiksi elefantin hammastahna -demonstraation olomuodon muutokset ja reaktioista
aiheutuvat d4net. Mikroskooppinen taso kuvaa makroskooppisen tason ilmioiti
partikkelitasolla kuten tdssd esimerkisséd vetyperoksidimolekyylin hajoamista
vesimolekyyliksi ja kaksiatomiseksi happikaasuksi. Lopuksi symbolinen taso tarkoittaa
kemian laskukaavoja ja symboleita esimerkiksi reaktioyhtéldssd: kemiallisten kaavojen
kirjoittaminen vetyperoksidin reaktiolle katalyytti-kaliumjodidin kanssa, muodostaen vettd ja
happikaasua. Kemian oppimisessa on siis kyse siitd, ettd pystyy tarkastelemaan ilmi6itd eri

tasojen ndkokulmista ja yhdistelemédn tietoja kultakin eri tasolta. (Milenkovi¢ ym., 2014)

Yksilon ndkokulmasta liikkkuminen kemian kolmen tason vililld luonnistuu, kun opiskelijalla
on metakognitiivista tietoa eritoten proseduraaliselta osa-alueelta. Télloin hén pystyy
ymmartdmaan késitteet ja ilmiot tietoisen ajattelun ja toiminnan keinoin. Metakognitiivisella

tiedolla on siis tarked rooli kemian oppimisessa. (Lavi ym., 2019; Thomas & Anderson, 2014)

Toisaalta kemian menestyksekds oppiminen edellyttdd metakognitiivisen tietojen lisdksi myos
metakognitiivista sdételyd (Mathabathe & Potgieter, 2017). Kemian oppimista tapahtuu yksin
ja yhdessa. On sitten kyse yksildllisen tai yhteisollisen tason séddtelystd on erittdin olennaista
osata sdddelld omia tai ryhmén ajatus- ja oppimisprosessejaan. Talloin pystytddn
paittelemédn, mitd jo osataan ja missd on tdmin hetken osaamisen rajapinta kullakin
kemiallisen tiedon tasolla. Metakognitiivista sdételyé tarvitaan seki teoreettisen tiedon
prosessoinnin ettd laboratoriotydskentelyn eri vaiheissa. Eritoten yhteis6llisen oppimisen
nidkokulmasta ryhmaildisten keskeinen sosiaalisesti jaettu metakognitiivinen sddtely

sujuvoittaa kaikkien kollektiivista liikehdintii tasojen vililla.
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3.3 Laboratorio oppimisymparistona

Kemian oppimiseen kuuluu olennaisena osana laboratoriotydskentely, jossa oppija paédsee
harjoittamaan kokeellisuutta ja tutkimuksellisuutta. Kokeellinen tydskentely tarjoaa oppijalle
mahdollisuuden ymmartdd ympardivdd maailmaa itse tekemélld (Hofstein & Hugerat, 2021).
Tamaén lisdksi oppijat pddsevit rakentamaan yhteyksié teorian ja kdytdnnon vilille yksin tai
yhdessé. Téssé tutkielmassa rajataan aiheen késittely ainoastaan ryhméssa suoritettaviin
toihin, koska tarkastellaan nimenomaan vuorovaikutuksen merkitysti oppimiseen kokeellisen

tyoskentelyn kontekstissa.

Laboratoriossa suoritettava kokeellisuus tai kokeellinen tyoskentely on vilttiméton osa
kemian opetusta ja oppimista tieteen luonteen ja opetussuunnitelman nojalla (Hofstein &
Hugerat, 2021; Opetushallitus, 2019). Kokeellinen tydskentely tarkoittaa koulukontekstissa
tapahtuvaa toimintaan, jossa oppijat tarkastelevat ilmiitd vuorovaikutuksessa vélineiden,

materiaalien tai tietoldhteiden kanssa (Hofstein & Hugerat, 2021).

Kokeellisen tydskentelyn muotoja voidaan luokitella sen avoimuuden perusteella
tutkimuksellisuuden (engl. inquiry) spektrille. Kokeellisen tyon avoimuutta méaritetdin
tutkimuskysymyksen muotoilun, menetelmén valinnan ja tulosten tulkinnan mukaan riippuen

siitd, onko aktiivisena toimijana opettaja vai oppija (Taulukko 2). (Wheeler & Bell, 2012)

Taulukko 2. Tutkimuksellisuuden taso avoimuuden ndakdkulmasta (Wheeler & Bell, 2012)

Tutkimuksellisuuden | Tutkimuskysymys Menetelma Tulokset
taso

Todentava tutkimus | opettaja opettaja opettaja
Strukturoitu opettaja opettaja oppija
tutkimus

Ohjattu tutkimus opettaja oppija oppija
Avoin tutkimus oppija oppija oppija

Mikaéli opettaja on aktiivisena toimijana kaikissa tutkimuksen vaiheissa, niin puhutaan
todentavasta tutkimuksesta (engl. confirmatory inquiry). Télloin oppijoiden tehtdvind on
suorittaa yksinkertainen, toistettavissa oleva koe. Téllaisessa kokeellisessa tydssé tydohjeet

ovat usein reseptimdisié ja lopputulos on ennalta tiedossa. Sen sijaan strukturoitu tutkimus

11



(engl. structured inquiry) on askeleen verran avoimempi tutkimuksellisuuden taso, jossa
oppijat toteuttavat opettajan maarddman tutkimuksen tarkastelemalla annettua
tutkimuskysymysti. Nyt kuitenkaan tyon tulos ei ole ennalta méérétty eli eroja voi esiintya

ryhmaéldisten vélilla.

Ohjatussa tutkimuksessa (engl. guided inquiry) oppijat tutkivat opettajan madraamai
tutkimuskysymystd haluamillaan menetelmilld. Kaikista avoimin tutkimuksellisuuden taso on
avoin tutkimus (engl. open inquiry), jossa oppijat ovat vastuussa kaikissa tutkimuksen
vaiheissa. Télloin opettaja on yleensé antanut tutkittavan ilmion ja oppijat ldhtevit liikkeelle

tutkimuskysymyksen ja -suunnitelman muodostamisesta.

Jokaiselle tutkimuksellisuuden tasolle on perusteltu aikansa ja paikkansa ja niiden valinta
riippuu asetetuista oppimistavoitteita, joita laboratoriotydskentelylld halutaan saavuttaa.
Mahdollisia oppimistavoitteita laboratoriotydskentelylle on esimerkiksi tieteen luonteen
harjoittaminen, késitteellisen ymmarryksen rakentaminen sekd mielenkiinnon, motivaation ja
asenteen parantaminen. Mikali tavoitteena on tydturvallisuuden ja laboratoriokdytdntdjen
harjoittelu, on todentavan tutkimuksen tekeminen oiva valinta. Sen sijaan oppijoiden
ongelmanratkaisu- tai yhteistyotaitojen kehittdmiseen on tarkoituksenmukaisempaa valita

avoimempi tutkimuksellisuuden taso.

Kokeellista tyoskentelyd voidaan tarkastella myos sen eri vaiheiden kautta. Kokeellisen
tyoskentelyn késite mielletddn tilldin kdytdnnon toiminnaksi, jossa tydskennelldin
oppiaineelle tyypillisilld tyoskentelytavoilla. Eritoten kemiassa kokeellisen tyoskentelyn
hetket voidaan jaotella kolmeen eri kontekstiin: teoreettiseen, kokeelliseen tai néita

yhdistidviin vaiheeseen (Kyynirdinen ym., 2024).

Teoreettisissa vaiheissa oppijat voivat esimerkiksi perehtyi tyoohjeeseen tai laskea laskuja.
Kokeellisissa vaiheissa oppijat voivat esimerkiksi koota laitteistoa tai tehdd havaintoja
tutkittavasta ilmiostd. Lopuksi néitd yhdistivissé vaiheissa oppijat pyrkivét linkittdmaéan
kokeellisessa osiossa tehdyt havainnot teoriaan esimerkiksi reaktioyhtdlon muodostamisen

yhteydessa.
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3.4 Metakognitiivinen saately kokeellisessa ryhmatyoskentelyssa

Monet metakognitiivisen sddtelyn tutkimukset on tehty nimenomaan luonnontieteiden
kontekstissa niiden luontaisen kokeellisuuden ja tutkimuksellisuuden takia (Adler ym., 2016;
liskala ym., 2011, 2021). Kokeellisuutta on hedelmallisté tutkia metakognition nikdkulmasta,
koska siind onnistuminen vaatii jatkuvaa tietoista ajattelua ja metakognitiivista siételyé.
Vaikka tdimén tutkimusympériston potentiaali on yleisesti tiedossa niin silti erityisesti
tutkimuksellista ja kokeellista kemian tydskentelyd on tutkittu véhidn (Mathabathe &
Potgieter, 2017).

Téssé tutkimuksessa pyritddn tayttimadn titd tutkimuskentin aukkoa tutkimalla
metakognitiivista sddtelyd kemian kokeellisessa tyoskentelyssad. Tutkimuksessa luokitellaan,
missa tilannesidonnaisessa kontekstissa sosiaalisesti jactut metakognitiivisen sddtelyn hetket
tapahtuvat kokeellisen tydskentelyn aikana. Valitut kontekstit vastaavat aiemmin kuvattuja
kokeellisen tydskentelyn vaiheita: kokeellista, teoreettista ja néitd yhdistdvda vaihetta. Tahdn
jaotteluun paadyttiin, koska tutkimuksessa kdytetyn menetelmén eli videokuvauksen avulla
pystytdén tarkasti madrittdméédn, mitd opiskelijat tekevit kullakin ajanhetkelld. Tama
luokittelu mukailee my6s kemian kolmitasomallia, silld ilmididen omaksuminen kokeellisesti

tapahtuu makro-, mikro- ja symbolisella tasolla.
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4 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset

Tadmin tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, miten oppijat sdételevit ryhméin oppimista
metakognition ndkdkulmasta haastavan kemian kokeellisen tydskentelyn aikana. Tutkimuksen
analyysikehikkona kéytetdén liskalan ja muiden (2021) metakognitiivisen sditelyn muotoja
eli sanallistettua, syrjiytettyd, muunlaista tai sosiaalisesti jaettua metakognitiivista sdatelya.
Tamaén lisdksi sosiaalisesti jaetut hetket luokitellaan vield kokeellisen tydskentelyn eri

vaiheiden eli teoreettisen, kokeellisen tai néitd yhdistdvin vaiheen perusteella.

Tutkimuksen tavoitteen pohjalta muodostettiin seuraavat tutkimuskysymykset:

1. Millaisia metakognitiivisen sddtelyn muotoja pienryhmilla esiintyy lukion kemian

kokeellisen tyoskentelyn aikana?

2. Kuinka suuri osa kaikista pienryhméan metakognitiivisen sadtelyn hetkistd on sosiaalisesti

jaettuja?

3. Missi kokeellisen tyskentelyn vaiheessa metakognitiivisen sddtelyn sosiaalisesti jaetut

hetket esiintyvét?
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5 Tutkimusmenetelma

Téssd luvussa kerrotaan tutkimuksen osallistujista, ympéristostd sekd suunnittelun ja

toteutuksen eri vaiheista.
5.1 Osallistujat ja tutkimusymparisto

Tutkimuksen osallistujat (N=11) olivat Turun normaalikoulun kansallisen lukion
opiskelijoita. Aineisto kerittiin KE4 (Kemiallinen reaktio) opintojakson yhdeltd oppitunnilta,
jossa oli paikalla opiskelijoiden lisdksi avustava opetusharjoittelija sekd ohjaava opettaja.
Néiden henkildiden vuorovaikutus opiskelijoihin pyrittiin minimoimaan, jotta yhteisolliset
saatelyhetket tapahtuisivat nimenomaan opiskelijoiden vélilla (Iiskala ym., 2011). Ennen
kuvauksen aloittamista opiskelijoita kannustettiin sanallisesti toimimaan ja ratkaisemaan

ongelmia oman ryhmén sisélla.

Opetusryhma jaettiin kahteen erilliseen luokkatilaan videon danenlaadun maksimoimiseksi.
Kummassakin luokkatilassa oli kaksi kuvattavaa ryhmaii eli yhteensd ryhmié oli nelja
kappaletta. Kolmessa ryhmaéssi oli kolme opiskelijaa ja yhdessd ryhméssa kaksi opiskelijaa.
Kaikki ty0ssa tarvittavat vélineet ja reagenssit oli kerétty valmiiksi kuvattaville ryhmille,
koska kutakin ryhmié kuvasi yksi kiintedéin asemaan laitettu videokamera. Néin varmistettiin,
ettd kaikki vuorovaikutustilanteet ja dialogit saatiin tallennettua videolle. Kerétysti aineistosta

paddyttiin kdyttdmaén kahta kolmen hengen ryhmén videota.
5.2 Kyselylomakkeen suunnittelu ja toteutus

Tutkimuksen alkuvaiheessa toteutettiin kysely, jonka perusteella saatiin muodostettua
mahdollisimman heterogeeniset eli sekakoosteiset ryhmét kokeellista ryhmétydskentelyd
varten. Alkukysely toteutettiin Webropol-sivuston avulla, joka sisdlsi viisi kysymysté

taustamuuttujista sekd 12 vditettd tutkimuksen aihepiireistd (Liite 1).

Taustamuuttujina kysyttiin opiskelijoiden nimed, sukupuolta, ikii ja edellisen kemian
opintojakson eli KE3 (Molekyylit ja mallit) arvosanaa. Tamén lisdksi kysyttiin opiskelijoiden
tavoitearvosanaa KE4 opintojaksolle. Valittiin juuri ndmai taustamuuttujat, silld Iiskalan
mukaan 14114 ja taitotasolla, jonka mittarina kdytettiin tdssi edellisen opintojakson arvosanaa,

on tutkittu olevan yhteys metakognitioon oppimisprosessissa (liskala ym., 2021).
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Alkukyselyn viéitteet (1-7) testasivat opiskelijoiden metakognitiivista sdételyd. Nama véitteet
mukailtiin Veenmannin ja van Cleefin (2019) artikkelissa esiintyneen patteriston pohjalta.
Alkuperiisten kyselyiden 7-portainen Likert-asteikko muutettiin tdhin kyselyyn 4-portaiseksi.
Téten viitteiden vastausvaihtoehdot olivat vahvasti samaa mieltd”, ”samaa mieltd”, “eri
mieltd” ja “vahvasti eri mieltd”. Tadhan jaotteluun paddyttiin, koska haluttiin poistaa
keskimmadiinen, neutraali vastausvaihtoehto ’en osaa sanoa”. Tama ohjasi opiskelijoita
ilmaisemaan nédkemyksensa joko puolesta tai vastaan. Tdmén lisdksi toisen perusteena
asteikon muuttamiselle oli, ettd haluttiin vihentii vastausvaihtoehtojen mairda. Suurin osa

vditteistd oli muotoiltu suoriksi, mutta kdénteisesti muotoiltuja viitteitd olivat toinen, viides,

kuudes, kymmenes ja kahdestoista vite.

Loput viitteet (8-12) muodostettiin Annevirran ja liskalan (2003) sekd Qureshin ja muiden
(2023) artikkeleiden avulla. Nama viitteet testasivat opiskelijoiden ndkemyksia
ryhmitydskentelyd kohtaan. Viitteilld kerityilla tiedoilla pyrittiin ennakoimaan opiskelijoiden
toimintaa yhteisollisen oppimisen tilanteessa (Tang ym., 2023). Ty0ssi ei kdytetty validoitua,
valmista patteristoa, silld sellaista ei ollut saatavilla. Koska kyselyn vastauksia ei analysoitu
tilastollisesti vaan niitd hyddynnettiin ainoastaan videoitavan kokeellisen tyon ryhméjakoon

niin tdmén ei katsottu olevan ongelma.

Aikaisemman tutkimuksen pohjalta parhaimmat tulokset ryhmitydskentelysta tuotti sellaiset
ryhmiit, joissa jdsenten rooleja ei ollut ennalta méaritty (Heiniméki ym., 2021). Roolittomuus
saavutettiin siis muodostamalla ryhmistd sekakoosteiset. Muodostettujen ryhmien
heterogeenisyyttd ilmentdi yksiloiden eridvét vastaukset kyselyn viitteisiin, joka ndhddin
graafisesti erimuotoisina kuvaajina (Kuvaaja 1 & Kuvaaja 2). Kuvaajissa merkintd MS kuvaa
metakognitiivisen sdételyn viitteitd, kun taas RT ryhmityoskentelyn viitteitd. Kuvaajan
numeroasteikkoa luetaan seuraavanlaisesti: 1 = Vahvasti eri mieltd, 2 = Eri mieltd, 3 = Samaa

mieltd ja 4 = Vahvasti samaa mielta.
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Ensimmaéisen ryhmén alkukyselyn vastaukset

QAN
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e Maria === Jonna Elsi

Kuvaaja 1. Ensimmadisen ryhmén profiili

Toisen ryhmén alkukyselyn vastaukset

ZNAL

MS1  MS2 MS3 MS4 MS5 MS6 MS7 RTI RT2 RT3 RT4 RTS

(9%}

= Milla == Saku Antti

Kuvaaja 2. Toisen ryhmén profiili
5.3 Kokeellisen tyon suunnittelu ja toteutus

Kokeellisen tyon suunnittelu aloitettiin koostamalla sen oppimistavoitteet. Ndma laadittiin
seki tutkimuksen teoreettista viitekehysta ettd opetussuunnitelman siséltdtavoitteita
mukaillen. Teoreettista viitekehystd tukeviksi oppimistavoitteiksi asetettiin, ettd opiskelija on
aktiivisena toimijana seké osallistuu jatkuvasti oman ja ryhmin metakognitiiviseen sditelyyn.
Perusteena néille oppimistavoitteille oli aiempi tutkimus, jonka mukaan kemian kokeellinen

tyoskentely on otollinen ympdiristd ndiden taitojen esiintymiselle (Hofstein ym., 2013).
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Tédmin lisdksi aiempien tutkimusten mukaan kokeellisen tyon haastetaso tulee olla tarpeeksi
korkea, jotta yhteissditelya esiintyy (Iiskala ym., 2011; Tang ym., 2023). Thanteellinen
haastetaso yhteistoiminnallisen oppimisen tehtdvélle olisi juuri ldhikehityksen vyohykkeen

ulkopuolella (Vygotsky, 1978).

Kokeellisen tyon siséltotavoitteiden koonnissa kdytettiin perustana opetussuunnitelman
vaatimuksia. Toisena sisdltod madrittavana tekijana oli tutkittavan oppitunnin sijoittuminen
opintojaksolle. Tyon aihe pyrittiin yhteensovittamaan oppitunneilla kidsiteltdviin asioihin seké
kytkemian siséllollisesti aiemmilla opintojaksoilla opittuihin aiheisiin. Opiskelijoiden
ennakkotiedot pyrittiin aktivoimaan kokeellisessa osiossa tuttujen vélineiden kaytolld sekd
teoreettisessa osiossa aineméérén laskuissa ja reaktioyhtdlon tasapainottamisessa.
Lopulliseksi sisdltotavoitteeksi padtyi ideaalikaasumallin ymmarryksen syventdminen makro-
ja mikroskooppisella sekd symbolisella tasolla. Yleiseni tavoitteena oli oppia tutkimaan
kemiallisia reaktioita kokeellisesti ja erilaisia malleja kadyttden. Tdmaén liséksi laaja-alaisena
tavoitteena oli vuorovaikutusosaamisen harjoittelu heterogeenisissd ryhmissa. (Opetushallitus,

2019)

Tutkimusta edeltivilld oppitunnilla johdettiin ideaalikaasun tilanyhtilo opettajalédhtdisten
demonstraatioiden kautta seki harjoiteltiin kyseisen yhtilon laskennallista kayttoa.
Ideaalikaasun tilanyhtdl on yksi KE4-opintojakson keskeisimmisti sisélldistd, joten sen
ymmartdmistd pyrittiin vahvistamaan vield kokeellisen tyon avulla. Taten tehtdvéksi tyoksi

valikoitui kaasuvakion kokeellinen méaarittdminen.

Tydohje (Liite 2) koostettiin MAOL?-alustan Kaasuvakion mddiritys (Liite 3) sekd Turun
yliopiston kemian laitoksen Yleisen kaasuvakion mddrittiminen (Liite 4) tyoohjeiden
pohjalta. Valittu kokeellinen tyd on luonteeltaan todentavan ja strukturoidun tutkimuksen
véliltd, jonka takia tyon haastavuutta ja oppijoiden aktiivista toimijuutta kasvatettiin

ty0ohjeen avoimella muotoilulla.

Tybohjeen avoimuutta lisdsivit koejérjestelyn kuvan seka reseptimiisten ohjeiden
poisjéttdminen. Tydohjeen loppuun lisdttiin myds ohjaavia pohdintakysymyksid kuten “Miksi
kokeesta saatu (kaasuvakion) arvo ei ole tdsmélleen oikea?” ja ’Miksi ideaalikaasumalli ei ole
tasméllinen kuvaus tdmén tyon kaasulle?”. Ndiden tavoitteena ja tarkoituksena oli tukea

teoreettista viitekehysté ja titen kohentaa sosiaalisesti jactun metakognitiivisen sddtelyn
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ilmenemistd haastamalla ryhmén kognitiivisia prosesseja. Toisena perusteluna ndiden
sisdllyttdmiselle oli varmistaa késitteellisen ymmaérryksen tapahtuminen eli asetettuun
sisdllolliseen oppimistavoitteeseen padseminen. Erddn kokooma-artikkelin pohjalta ohjaavat
kysymykset toimivat avoimen keskusteluympériston rakentajana, jolloin vuorovaikutuksen
myoOtd varmistetaan oppijoiden késitteellisen ymmérryksen tapahtuminen (Seery ym., 2023).
Lisdksi my6s Schumacherin ja Sternin (2023) mukaan ohjaavat kysymykset parantavat

opiskelijoiden ymmarrysti opittavasta aiheesta sekd valmiuksia tulevia opintoja varten.

5.4 Videoinnin suunnittelu ja toteutus

Metakognition tutkimuksessa menetelmévalinta on keskeinen, silld valittu menetelma
vaikuttaa merkittavisti tulosten luotettavuuteen. Monet aiemmat tutkimukset ovat kédyttaneet
oppijoiden itse tayttamid kyselyitd, joissa vastaukset perustuvat heidédn omiin kokemuksiinsa.

Naiden on kuitenkin todettu antavan epéluotettavia tuloksia. (Veenman & van Cleef, 2019)

Lavi ja muut (2019) tarkastelivat kokooma-artikkelissaan vuosina 2000-2018 julkaistuja
kemian kontekstissa tehtyjd metakognition tutkimuksia. Heidén yhteenvedossaan tunnistettiin
17 tutkimusta, joista ainoastaan neljassé kaytettiin jotain muuta tutkimusmenetelmai kuin
itsetdytettavid kyselylomakkeita. Tdémén vuoksi téssd tutkimuksessa paadyttiin kiyttdméaan
videokuvausta tutkimusmenetelméind. Videoinnin hydtynd on myds, ettd se vdhentda oppijan

subjektiivisuuden vaikutusta aineistoon.

Tutkimuslupa videointiin kysyttiin opiskelijoilta alkukyselyn yhteydessé. Osallistujien
huoltajille 1ahetettiin my0s tiedote tutkimuksesta, jossa heidén oli mahdollista evéta
huollettavan osallistuminen tutkimukseen. Tutkimuksen toteutuksessa ja analysoinnissa
noudatettiin Turun yliopiston eettisid sdddoksié eli osallistujien vastaukset késiteltiin
luottamuksellisesti ja tietoturvallisesti. Tutkielmassa esitetystd aineistosta on poistettu

vastaajiin liittyvit suorat tunnistetiedot sekd kdytetyt nimet on vaihdettu.
5.5 Aineiston analyysi

Tarkempaan kvalitatiiviseen analyysiin valittiin kahden ryhmén videot parhaimman &dnen- ja
kuvanlaadun perusteella. Nama videot litteroitiin Turun yliopiston Echo360-ohjelmiston

transkriptiotyokalua kayttden. Tdma tyokalu luo tekoélyavusteisesti litteroinnin, jota edelleen
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muokattiin manuaalisesti mahdollisimman suuren sanatarkkuuden varmistamiseksi.
Manuaalisen muokkauksen jdlkeen videoiden sanatarkkuudet olivat ensimmaisen ryhmaélle 94

prosenttia ja toiselle ryhmille 88 prosenttia.

Tamaén jilkeen siirryttiin Nvivo-ohjelmistoon dialogien jatkokisittelyd varten. Litteroinnin
pohjalta koodattiin kaikki metakognitiivisen sditelyn hetket liskalan ja muiden (2021)
artikkelin pohjalta. Kéytetty analyysikehikko kuvattiin toisessa luvussa (Taulukko 1).
Analyysin perusyksikkoné on dialogi eli koodattu hetki alkaa oppijan esittdméstd pohdinnasta

tai kommentista ja pééttyy, kunnes aihe vaihtuu tai kukaan ryhméldisisté ei vastaa pohdintaan.

Tilannesidonnainen konteksti eli kokeellisen tydskentelyn vaihe - teoreettinen, kokeellinen tai
yhdistelma - mééritettiin seké dialogia ettd videota kdyttden. Ensin tehtiin alustava tulkinta
kontekstista pelkéstddn dialogia kéyttden, jonka jilkeen katsottiin koodattu hetki videolta ja
varmistettiin, ettd ryhmaéldisten toiminta ja eleet olivat yhtenevéisid dialogin pohjalta tehdyn

padtelman kanssa.

Analyysissd kdytettiin seuraavia luokitteluperusteita: jos ryhmaildiset keskustelivat ainoastaan
tyoohjeen teoriasta tai suorittivat laskutoimituksia niin hetki koodattiin teoreettiseksi. Mikali
ryhmaéliiset tekivit ainoastaan tyon kokeelliseen suoritukseen liittyvid toimintoja kuten
laitteiston kokoamista tai havaintojen tekemisté niin hetki koodattiin kokeelliseksi. Hetkin,
jolloin ryhmélaiset yhdistivét kokeellisia toimintoja tai havaintoja teoriaan tai

laskutoimituksiin, koodattiin yhdistelméhetkeksi.
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6 Tulokset

Ensimmaisen tutkimuskysymyksen nojalla haluttiin selvittdd ryhmissa esiintyneet yksilollisen
ja yhteisollisen tason metakognitiivisen sdédtelyn hetket. Metakognitiivisten siddtelyn hetkien
osuus koko aineistosta oli ensimmaéiselld ryhmalla 20 % ja toisella ryhmalld 23 %.
Kolmanteen taulukkoon on koottu kyseisten dialogien lukuméérét aineistosta seka esitetty

luokiteltujen muotojen frekvenssit suhteessa koko aineistoon.

Taulukko 3. f! Frekvenssi ryhmin 1 metakognitiivisen sadtelyn muodoille. f2 Frekvenssi

ryhmin 2 metakognitiivisen sddtelyn muodoille

Metakognitiivisen sditelyn f! f2

muoto

Sanallistettu 6 kpl (1,0 %) 0 kpl (0 %)
Syrjaytetty 7 kpl (1,0 %) 11 kpl (2,0 %)
Muunlainen 11 kpl (5,0 %) 6 kpl (4,0 %)
Sosiaalisesti jaettu 15 kpl (13,0 %) 17 kpl (17,0 %)
Yhteensd 39 kpl 34 kpl

Ensimmaiselld tutkittavalla ryhméllé esiintyi kaikkia Iiskalan ja muiden (2021) jaottelun
mukaisia metakognitiivisen sddtelyn muotoja. Suurin osa hetkisté oli sosiaalisesti jaettuja
(13,0 %), kun taas muita muotoja oli huomattavasti pienemmit osuudet (muunlainen 5,0 %,
syrjdytetty 1,0 % ja sanallistettu 1,0 %). Toisella ryhmalla esiintyi kaikkia muita
metakognitiivisen sditelyn muotoja paitsi sanallistettua metakognitiivista sdételyé ei koodattu
aineistosta lainkaan. Myos tilld ryhmailla suurin osa hetkisté oli sosiaalisesti jaettuja (17,0 %),
jonka liséksi esiintyi muunlaista sddtelya (4,0 %) ja syrjdytettyd sdételyd (2,0 %). Aineistossa
esiintyneitd esimerkkejé sanallistetusta, syrjdytetystd ja muunlaisesta sdételystd kuvataan

seuraavassa taulukossa (Taulukko 4).
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Taulukko 4. Esimerkkeja esiintyneistd metakognitiivisen sddtelyn muodoista

Metakognitiivisen

sadtelyn muoto

Esimerkkidialogi

Konteksti

Sanallistettu

Elsi: Md en vieldkddn tajua tota.

Ryhma 1 tasapainottaa
reaktioyhtdlod abe-
menetelmén avulla.
Opiskelija viittaa vain omaan

ajatteluprosessiinsa.

Syrjaytetty

Milla: Mutta téd (livos) pddsee sen

lapi?

Ryhma 2 kdéntad mittalasin
korkkeineen vedelld
taytettyyn keitinlasiin. Muut
ryhmén jisenet eivit reagoi

tahdan kommenttiin.

Muunlainen

Saku: Joo eli sitten tota (vety)kaasua

pitdisi olla yhtd paljon ku tota

magnesiumia eli se on sitten toi mddrd.

Antti: Niin eli ton (vetykaasun)
ainemddrd...

Antti: Kerro mitd tossa (osoittaa
reaktioyhtdlod)?

Saku: Koska tossa (osoittaa
magnesiumin kerrointa) on ykkonen ja
tossa (osoittaa vedyn kerrointa) on
vkkonen niin se ainemddrd on sama.

Antti: Joo.

Ryhmin 2 jisen pyytdd toista
opiskelijaa selittdmiin
reaktioyhtdlon kertoimien
vaikutuksen aineméaéradn ja
rajoittavaan tekijdan. Tassa
sdddelldaan yksilon

oppimisprosessia.

Toisessa tutkimuskysymyksessé tarkasteltiin, kuinka suuri osa kaikista metakognitiivisen

sadtelyn hetkisté oli sosiaalisesti jaettuja. Tulokseksi siis saatiin, ettd tutkittavalla ajanjaksolla

sosiaalisesti jaettuja hetkid oli ensimmaiselld ryhmalla 13,0 prosenttia ja toisella ryhmalla

17,0 prosenttia.

Kolmannessa tutkimuskysymyksessé selvitettiin, mihin kokeellisen tydskentelyn vaiheeseen

sosiaalisesti jactut metakognition hetket kohdistuivat: kokeelliseen, teoreettiseen vai nditad

yhdistiviin vaiheeseen. Seuraavassa kaaviossa on kuvattu ensimmaéisen ryhmén sosiaalisesti
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jaetut metakognition hetket (Kaavio 2). Téssé palkin leveys kertoo dialogin keston

minuutteina ja virikoodaus tilannesidonnaisen kontekstin.

- Kokeellinen Yhdistelma Teoreettinen
1 2 33 4 5 6 5
\‘I A | J r A T A 1 r . 1
|llll|llll|llll|llll|IIII|IIIIIIIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIIII sika (min)
0 10 20 30 40 50 60
Ryhmi 1

Kaavio 2. Ryhmin 1 luokitellut sosiaalisesti jactut metakognition hetket (N= 15 kpl).
Numeroitujen hetkien selitykset 1) Tyoohjeeseen perehtyminen, 2) Kokeellisen osion
suorittaminen, 3) Reaktioyhtdlon muodostaminen, 4) Yksiknmuunnosten tekeminen ja
reaktioyhtdlon korjaaminen, 5) Opettajan antama ohjaus ja 6) Reaktioyhtidlon

tasapainottaminen

Tadmin ryhmin ensimmaéinen sosiaalisesti jaetun metakognition hetki oli teoreettinen, kun he
tutustuivat tydohjeeseen ja pohtivat, miti tissé tyossd halutaan ratkaista. Heilld esiintyi siis
heti ryhmén keskindistd vuorovaikutusta, kun he ldhtivdt neuvottelemaan yhdessa

suuntaviivoja suoritukselle.

Taman ryhmén kaikki kokeelliset hetket esiintyivit tarkasteltavan ajanjakson ensimmadiselld
puoliskolla. Ndma esiintyivét niin ikddn perdkkéin, joten timédn ryhmén kohdalla kokeellisen
tyon suoritusaika voidaan piitelld saadusta datasta olevan ajanhetkestd kaksi minuuttia
ajanhetkeen 26 minuuttia. Namé dialogit pitivét sisdllasin havaintojen tekemistéd kokeesta,

josta esimerkkiné on ajanhetkelld 11 minuuttia keskustelu:

Maria: Hei tddltd (mittalasista) katoaa, lihtee tdtd juttua?

Elsi: Eiké tdissd periaatteessa vaan haihdu toi vesi tai toi liuos?

Maria: Md en tiedd johtuuko se siitd, ettd...

Maria: ... Toi korkki ei ole korkkikorkki, ettd sitd (linosta) menee tinne (vedelld
taytettyyn keitinlasiin).

Maria: Vai hdviddko se?

Elsi: Ei, se voi.
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Jonna: Ehkd sinne tulee jotain kaasua.

Elsi: Jos tossa ois tullut jotain vettd tai tota... En md tiedd.

Maria: Koska tuolta lihtee vihd jotain kuplia aina vililld.

Elsi: Mut sitd on kumminkin niin véihdn...

Elsi: ... Ja sitd menee aika nopeesti pois.

Maria: Totta.

Elsi: Kemiaa.

Jonna: (Kirjoittaa tydohjeen havainto-osioon) Liuosta haihtuu ilmaan.

Elsi: Joo.

Kokeellisen osion paittymisen jdlkeen ryhmaldiset palasivat teorian pohtimiseen, kun he

laskivat ainemaérid ajanhetkelld 32 minuuttia:

Jonna: Mun mielestd menndidn...Eli ainemdidird.
Maria: Niin pitdid laskea ainemddra.

Jonna: Se me saadaan massalla ja moolimassalla.
Jonna: Meidn pitdd laskee moolimassa.

Jonna: Ja minkd moolimassa?

Jonna: Vesihoyry, ehkd vesihoyryn?

Elsi: Eli veden moolimassa.

Tadmaén jilkeen 34 minuutin kohdalla ryhmaéldiset muodostivat reaktioyhtilon, jonka tukena he
kéyttivat paattelyitd tekeméstidén kokeellisesta osiosta sekd tydohjeen teoreettisen osan tietoja.
Tama oli siis toinen tdmén ryhmén yhdistelmihetkistd. He olivat kuitenkin eri mielti siitd,

tuleeko vesi sisdllyttdé reaktioyhtaloon:

Jonna: Eiké tdstd (reaktioyhtdlostd) pitdisi saada H20?

Maria: Ali kysy multa, md en tiedd miksi md autan.

Elsi: Mutta periaatteessa pitdisi tulla.

Jonna: Meidn pitdisi saada joko H:O tai sitten vaan vetykaasu.

Elsi: Tossa (kirjoitetussa reaktioyhtilossd) lukee vaan magnesium, mutta ei kloridi
plus vety.

Maria: Mutta ei tdssd oo, koska siitd tulee sitd kaasua vaan.
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Jonna: Aa, nyt md tajusin mikd mulla on vddrin. Koska me pistettiin vettd sinne niin
tddlld...

Elsi: ... Pitdisi olla vield H>O.

Maria: Mutta, jos se (ohje) on, ettd sun pitdd kirjoittaa magnesiumin ja suolahapon
reaktioyhtdlo.

Jonna: Mutta eiko se ollut vedessd?...

Jonna: ... Mun mielestd se pitdisi olla.

Jonna: Mutta, jos se (ohje) on toi niin...

Jonna: ...Sitten se on varmaan?

Maria: Kun md en tiedd, ettd oliko se vesi sielld sen takia, ettd...

Maria: ...Me ndahdddn, kun se kaasu muodostuu?

Maria: Koska, jos sielld ei olis sitd...

Maria: ... Niin et ndkis paljon sitd kaasua on.

Tadman jilkeen ryhmélld esiintyi ainoastaan teoreettisia hetkid, joissa he suorittivat annetun
magnesiumpalan massan yksikonmuunnosta milligrammoista grammoiksi seké korjasivat
ailemmin muodostamansa reaktioyhtdlon kemiallisia kaavoja. Viimeisen teoreettisen hetken
aikana ajanhetkelld 51 minuuttia ryhméldiset pdésivit vihdoin tasapainottamaan
reaktioyhtdlod. Télld ryhmaéllid ei esiintynyt lainkaan sosiaalisesti jaettuja metakognitiivisen
sadtelyn hetkid aikavileilld 43-50 minuuttia sekd 52 minuutin jdlkeen opettajan antaman

ohjauksen takia.

Toisen tutkittavan ryhmén sosiaalisesti jacttujen metakognitiivisen sddtelyn hetket ilmenevit

seuraavasta kaaviosta (Kaavio 3).

- Kokeellinen Yhdistelma Teoreettinen

—_— — 1

IlllllllllllllllllllIllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll aika (min)
50
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Ryhmi 2

Kaavio 3. Ryhmén 2 luokitellut sosiaalisesti jactut metakognition hetket (N= 17 kpl).

Numeroitujen hetkien selitykset 1) Kokeellisen osion aloittaminen, 2) Kokeellinen virhe, 3)
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Kokeellisen osion pééttdminen, 4) Ainemédrin ratkaiseminen ja yksikbnmuunnosten
tekeminen, 5) Opettajan antama ohjaus, 6) Rajoittavan tekijan ratkaiseminen ja 7) Ohjaaviin

kysymyksiin vastaaminen.

Téassd ryhméssa sosiaalisesti jaetun metakognitiivisen sddtelyn ensimmadinen hetki ilmeni
selvésti myohemmin kuin ensimmaéiselld ryhmaélld. Ryhmén ensimméiinen koodattu hetki
sijoittui kokeelliseen vaiheeseen ajanhetkelld kuusi minuuttia, jolloin ryhmaéléiset pohtivat

sopivaa menetelmad suolahapon siirtdmiseksi astiasta toiseen:

Milla: Mitd tossa (tippapullossa) on? Suolahappoa?

Saku: Tossa on kolme millid suolahappoa ja nyt me tdytetddn se vedelld. Sit sen
Jdlkeen laitetaan se korkki siihen pddille.

Milla: Pitdiské meidn kdyttdd pipettida?

Saku: Varmaan, koska siind (tyoohjeessa) lukee, ettd varovasti.

Ryhmall4 esiintyi vield kaksi kokeellista hetked, joissa he tekivit havaintoja tyon
etenemisestd. Tamin jilkeen ilmeni nelja yhdistelméhetked ja vield kaksi kokeellista hetkea.
Yhdistelméhetkia esiintyi, koska ryhmaéldiset alkoivat epdileméddn tehneensd virheen. Tdma
johtui siitd, kun reaktiossa ei syntynyt kaasukuplia odotusten mukaisesti. Seitseméntoista
minuutin kohdalla he tunnistavat tehneensa virheen kokeellisessa osiossa, mika selittda

kaasun muodostumisen puutteen:

Saku: Ei, kun aa meijin korkki on vddrinpdin.

Antti: Korkki?

Saku: Toi magnesium kuuluis olla tuolla sisdlld.

Antti: Miten niin sisdlld?

Saku: No koska sen pitdis reagoida suolahapon kanssa. (Milla nostaa mittalasin pois
keitinlasista oikeinpdin, pystyyn)

Antti: Ai niin kuin tddlld alhaalla? (osoittaa mittalasin sisélle)

Milla: Niin toi (magnesiumnauha) pitdis olla tuol sisdpuolella. (Milla kdantda korkin
toisin péin)

Saku: (Nauraa) Okei.

Antti: Niin eli sen pitdd reagoida, totta. (Nauraa Sakun kanssa)

Milla: (K&éntdd mittalasin takaisin keitinlasiin)

26



Milla: Okei, nyt tapahtuu.

Antti: (Lisdd naurua Antin ja Sakun vélilld) Okei nyt tddlld on aika paljonkin. Okei
hyvd.

Antti: Ettd tammostd kokeilua.

Saku: No mutta totakaan ei selitetty yhtdcdn.

Antti: Nyt ndkyy.

Saku: Joo.

Antti: Okei, hyvdd tyotd!

Saku: Miks tdssd ei lukenu?

Antti: Me oltiin myds ehkd vihdn tyhmid, rehellisesti.

Seuraavaksi he palasivat suorittamaan kokeellisen osion loppuun, jolloin esiintyi kokeelliseksi
koodattuja hetkié ja havaintojen tekemistd. Tyon suorituksen pédtyttyd 34 minuutin kohdalla
ryhméléiset osallistuivat ensimmaisté kertaa teoreettiseen keskusteluun yhdessi, jossa he

keskustelivat 1ahtdaineiden ainemééarien laskemisesta:

Antti: Meiddn pitdd laskee magnesiumin ainemddrd ja mikd toi toinen on?

Saku: Siis se on se suolahappo.

Antti: Siis monta moolia sitd suolahappoa on? Sitten niistd me ainemddrien avulla...
Antti: ... Me ratkaistaan toi vety? Eiko?

Saku: Joo

Muina teoreettisina hetkiné he ratkaisivat magnesiumin moolimassan, suorittivat massan
yksikkdmuunnoksen ja tarkistivat aineméarin laskun vastauksen. Teoreettisten hetkien
paitteeksi aikavélilld 40-43 minuuttia opettaja antoi ryhmaliisille ohjausta. Tdmén jilkeen
esiintyi jdlleen yhdistelméhetkid. Esimerkiksi ajanhetkelld 46 minuuttia ryhméaldiset pohtivat
reaktioyhtdlon rajoittavaa tekijaa ja pyrkivét yhdistiméaén sen tiedon heidén tekeméédnsi

kokeelliseen tyohon:

Milla: Mikd on teiddn mielestd toi mikd on jédnyt jéiljelle (mittalasiin)? Onko se vettd
vai suolahappoa?

Saku: Siind on sitd magnesiumkloridia sitten vettd ja varmaan vdhdn suolahappoakin.
Milla: Ei, mutta se suolahappo on se rajoittava tekijd

Saku: Hdh, ei. Sielld on kans suolahappoa, koska magnesium on rajoittava tekijd.

27



Kuitenkin laskutehtévien jalkeen ryhmaélla esiintyi vield kaksi yhdistelmdhetked, joissa he
vastasivat ty0ohjeessa oleviin ohjaaviin kysymyksiin. He pohtivat eroa, miksi heidén
saamansa kaasuvakion arvo eroaa kirjallisuusarvosta ja toisaalta miksi ideaalikaasumalli ei

ole tarkka kuvaus timén kokeellisen tyon kaasulle.

Kolmannessa tutkimuskysymyksesséd perehdyttiin, missé tilannesidonnaisessa kontekstissa
sosiaalisesti jaettua metakognitiivista sddtelya esiintyi. Ensimmaiselld ryhmélla suurin osa
(53,3 %) hetkistd kuului kokeellisiin hetkiin kuten laitteiston kokoamiseen, havaintojen
tekemiseen ja muodostuneen kaasumiirédn arviointiin. Seuraavaksi yleisin (33,3 %) oli
teoreettiset hetket, joissa opiskelijat suorittivat ryhménad muuttujan ratkaisemista
laskukaavasta, yksikonmuunnoksia ja reaktioyhtédlon tasapainottamista. Talld ryhmalla
esiintyi kaksi dialogia kokeellisten ja teoreettisten hetkien yhdistelmistd (13,4 %). Néissd he
muodostivat reaktioyhtdlon kdyttden apuna tehtyé kokeellista tyotd ja laskivat ainemééran
kiyttden punnittua magnesiumpalan massaa ja luokassa olevia jaksollisen jirjestelmén tauluja

moolimassojen selvittdmiseen.

Toisin kuin ensimmaiselld ryhmilld niin toisella ryhmalld yleisin sosiaalisesti jaettu hetki oli
yhdistelma (47,1 %), joissa he keskustelivat heidén tekemdéstddn virheestd, laskivat rajoittavaa
tekijaa hyviaksikayttden kokeellisen tyon havaintoja seké pohtivat ideaalikaasumallia ja miten
se liittyy tdhin kokeelliseen tyohon. Seuraavaksi yleisin (29,4 %) oli kokeelliset hetket, joita
télld ryhmaéll oli menetelmén valitseminen hapon siirtdmiselle astiasta toiseen ja havaintojen
tekeminen. Vihiten (23,5 %) esiintyi teoreettisia hetkii, joissa he selvittivit moolimassoja,

ratkaisivat aineméérid ja tekivit yksikonmuunnoksia.
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7 Johtopaatokset ja pohdinta

Lopuksi kootaan tutkielman keskeisimmat havainnot yhteen. Alaluvussa 7.1 tuloksia
tarkastellaan suhteessa aiempiin tutkimuksiin, esitetddn tuloksia taustoittavia pohdintoja sekd
tehddén johtopéatoksid. Alaluvussa 7.2 arvioidaan tutkimuksen ja sen tulosten merkitysti seka
pohditaan niiden yleistettdvyyttd ja luotettavuutta. Viimeisessé alaluvussa 7.3 kasitellddan
tutkimuksen tavoitteen toteutumisesta, tutkimusprosessiin liittyvid ndkokulmia seki esitetdin

mahdollisia jatkotutkimusaihioita.
7.1 Tulosten tarkastelu

Saadut tulokset osoittavat, ettd sosiaalisesti jaettu metakognitiivisen sddtelyn muoto oli yleisin
kaikista havainnoiduista sddtelyn muodoista kummallakin ryhmillé, joka tukee aikaisempaa
tutkimustulosta (Iiskala ym., 2021). Tamai osoittaa, ettd kokeellisen tyon suunnittelu onnistui,
silld sen avulla saatiin luotua yhteisollisen oppimisen hetkid. Lisdksi opiskelijoiden
myonteinen suhtautuminen ryhmaétydskentelyyn (ks. vastaukset kysymykseen RT5) voidaan

tulkita vaikuttaneen positiivisesti yhteisollisesti jaettujen hetkien syntymiseen.

Taman tutkimuksen valossa yhdistelmidhetket olivat mielenkiintoisimpia hetkid aineistosta,
koska silloin opiskelijat yhdistivét erilaisia oppimisen sdételyn strategioita ja tietoja kemian
kolmelta eri tasolta. Yhdistelméhetket ovat kemian oppimisen kannalta laadukkaimpia hetkia,

koska silloin oppijat omaksuvat uutta tietoa yhdistden sen omaan kokemusmaailmaan.

Ensimmaiselld ryhmailld esiintyi vihemmaén yhdistelméhetkié kuin toisella ryhmaélla (15 kpl
vs. 17 kpl). Ero selittynee pddasiassa ryhmén sisdisilla tekijoilld. Ensimmaéisen ryhmén
aineistoa analysoitaessa vaikutti silté, ettd heiddn heikomman kisitteellisen osaamisensa
taustalla oli tietoaukkoja jaksollisen jérjestelmén tulkinnassa seké yhdisteiden muodostumisen
ymmaértdmisessd. Sen sijaan toisen ryhmaén jésenet kykenivét yhdistiméain kokeellisen tyon
havaintoja teoriaan ensimmaistd ryhméa paremmin, mika viittaa vahvempaan kemian
késitteelliseen osaamiseen. Liséksi toinen ryhmaé eteni tydssd huomattavasti pidemmalle, mika

todenndkdisesti liittyy parempaan kemian osaamiseen.

Tadma mahdollisti my0ds tydohjeen lopussa oleviin ohjaaviin kysymyksiin vastaamisen, minka
seurauksena syntyi kaksi yhdistelméhetked. Tasséd tutkimuksessa ohjaavat kysymykset siis

edistivit sosiaalisesti jaetun metakognitiivisen sdételyn esiintymistd, mikd on uusi
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tutkimustulos. Tdma havainto kuitenkin tukee Seeryn ja muiden (2023) esittiméai koontia

siitd, ettd ohjaavat kysymykset edesauttavat avoimen keskusteluympariston muodostumista.

Ryhmien kesken esiintyi vaihtelua siind, missa tyoskentelyn vaiheissa yhdistelméhetkia
esiintyi. Esimerkiksi ensimmaiselld ryhmélla yhdistelmid esiintyi nimenomaan reaktioyhtélon
muodostamisen ja tasapainottamisen yhteydessé, kun taas toisella ryhmaélld kokeellisen
virheen ja ohjaavien kysymysten aikana. Timén perusteella voidaan sanoa, ettd
yhdistelmihetkid esiintyi eritoten silloin, kun opiskelijat kokivat tyon vaiheen haastavaksi.
Kun ryhmiéléiset pyrkivét 16ytdmaédn ratkaisutavan haasteeseen he tulivat kédyttaneeksi
proseduraalista metakognitiivista tietoa, joka tukee Annevirran ja liskalan (2003) tekemiéd

havaintoja.

On my0s mielenkiintoista pohtia, miksi ja minkélaisissa tilanteissa ei esiintynyt sosiaalisesti
jaettuja metakognitiivisen sdételyn hetkid. Ensimmaéisen ryhmén kohdalla syy oli useimmiten
se, ettd haastetaso oli turhan korkea ja he tarvitsivat opettajan apua. Ensimmaisen ryhmén
haasteet esiintyivit pddosin teoreettisissa osioissa. Sen sijaan, etté heilld olisi ollut paljon
koodattuja yhdistelméhetkid néissé tilanteissa, he kokivat haasteellisuuden tason niin
suureksi, ettd he joutuivat turvautumaan opettajan apuun. Koska keskustelu ei kéyty
pelkistddn ryhmaldisten vililla vaan opettajan avustamana niin kyseisid hetkié ei voitu
koodata sosiaalisesti jactuiksi. Esimerkiksi aikavililld 45-49 minuuttia he tarvitsivat opettajan
apua reaktioyhtdlon tasapainotuksessa, silld heilld oli haasteita tuotteiden kemiallisten

kaavojen muodostamisessa.

Talld ryhmailla loppui aika kesken eli he eivét saaneet suoritettua loppuun vaadittavia
laskutoimituksia kuten rajoittavaa tekijai ja kaasuvakion arvoa. Tdten haastavuuden taso ei
ollut optimaalinen télle ryhmiéille, silld he eivét pystyneet selviytymédn kokeellisesta tyosta
oman ryhmén avuin. Télla ryhmélla siis vuorovaikutus toimi, mutta lopulta rajoittavana
tekijand oli kemian késitteellinen osaaminen, joka jarrutti heidén etenemistdéin tyossd. Mikaéli
talld ryhmaélld olisi ollut enemmaén niin heill4 olisi todennékdisesti esiintynyt enemman
yhdistelmahetkié, kun he olisivat suorittaneet loput laskutoimitukset ja vastanneet ohjaaviin

kysymyksiin.

My®s toisella ryhméllé olisi ollut potentiaalia entistd suurempaan sosiaalisesti jaetun

metakognition méddradn, mikali ryhmaén jasenet olisivat osallistuneet erddn opiskelijan
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yrityksiin heréttdd keskustelua. Tdma selittdd myos kyseisen ryhmin syrjaytetyn
metakognition hetkien suuremman mééran. Yhtend mahdollisena syyni timén taustalla on se,
ettd kaksi muuta ryhmén jasentd vaikuttivat tuntevansa toisensa ennestddn paremmin ja titen
eivit osallistaneet kolmatta jasentd keskusteluihin parhaalla mahdollisella tavalla. Myds
liskalan ja muiden (2021) artikkeli tukee tdta pohdintaa, silld heidén mielestidin juuri ndma

yksilolliset ominaisuudet ja oppimisympéristd vaikuttavat syrjdytetyn sdételyn esiintymiseen.

Talla ryhmailla esiintyi myds tarkasteltavan ajanjakson loppupuolella hetkii, joita ei voitu
koodata sosiaalisesti jaetuiksi. Esimerkiksi 41 minuutin kohdalla ryhmaldiset kaipasivat
opettajan apua suolahapon aineméérin ratkaisemiseksi. Ryhmaéléiset eivdt muistaneet
aiemmalta opintojaksolta ainemééran, konsentraation ja tilavuuden yhteyttd, joten opettaja
johdatteli heité kohti oikeaa laskukaavaa. Toinen koodaamaton pétki esiintyi aikavélilld 47-
51 minuuttia. Talloin yksi ryhmaildinen laski itsendisesti tydohjeessa pyydetyn kaasuvakion
arvon. Téssd vaiheessa kuitenkaan ei tapahtunut endd neuvottelua ryhmén jésenten kesken,

jonka takia hetked ei koodattu teoreettiseksi tai yhdistelméksi.

Vaikka tilla ryhmailld oli haasteita vuorovaikutuksessa (vrt. syrjdytetyn sditelyn hetket), he
kuitenkin onnistuivat ratkaisemaan kokeellisen virheen (Kaavio 2, hetki 2) yhdessé. Tassé
hetkessd ryhmaildiset kdyttivat mallikkaasti proseduraalista metakognitiivista tietoa, kun he
pyrkivit ja onnistuivat 16ytdmédn ratkaisutavan virheeseen. Tdma johtopdétds on
yhtenevéinen Lavin (2019) sekd Thomaksen ja Andersonin (2014) tuloksen kanssa, etti
litkkuminen kemian kolmen tason vélilld luonnistuu erityisesti silloin, kun yksilét omaavat

proseduraalista tietoa.

Virheen ratkaisemisen jélkeen ryhmaliiset reflektoivat toimintaansa taidokkaasti ja tunnistivat
yrityksen ja erehdyksen osana kemian kokeellista tyOskentelyé ja tieteen luonnetta. Myos
Kyynériisen ja muiden (2024) mukaan yksi kokeellisen tydskentelyn tavoitteista tulisi olla
oppia tekeméén virheitd ja kohdata pettymyksid osana tieteen tekemistd. Tatd toimintatapaa
olisi tarkedd mallintaa myds kouluissa, silld se tekisi tieteen luonteen nakyvimmaksi

oppijoille.

Yhteisolliselld tasolla ndma haasteelliset hetket olivat hedelméllisid, koska ne ohjasivat
ryhmaliiset keskustelemaan yhdessi eiki itsendisen ongelmanratkaisun sijaan. Tamé tukee

aikaisemman tutkimuksen tuloksia, jonka mukaan sosiaalisesti jaettua metakognitiivista
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sadtelyd ilmenee eritoten korkean kognition tason tilanteissa (liskala, 2016).
Ryhmityoskentelyn suurena hyotynd onkin ndma yhteisolliset oppimishetket, koska siind

oppija pystyy kartoittamaan ja laajentamaan oman osaamisensa rajoja.

Tadmaén tutkimuksen havainnot vahvistavat kentélld vakiintuneen kiytinnon toteuttaa
kokeellista tydskentelyé pari- tai ryhmatydskentelynd. Tdma menetelmé on
kustannustehokkuutensa liséksi oppijoille arvokas, koska se kehittia tiarkeité

vuorovaikutustaitoja ja syventdd ymmaérrysti tieteen tekemisen luonteesta.

Yhteenvetona tdmin tutkimuksen tirkeimpané tuloksena huomattiin, ettd tarpeeksi korkea
haastetaso sai aikaan sosiaalisesti jactun metakognitiivisen sditelyn hetkid. Tdma on linjassa
aiemmin tehtyjen tutkimusten tuloksiin (Iiskala ym., 2011; Kyynérdinen ym., 2024; Tang
ym., 2023). Témaén tuloksen valossa opetuksen suunnittelussa tulee huomioida, etti tehtéva
tarjoaa ryhmalle tarpeeksi haastetta. Tavanomaisessa luokkahuonekontekstissa haastetason
nostaminen ei yleensd aitheuta ongelmaa, silld opettaja voi ohjata ja tukea oppijoita tilanteissa,
joissa he eivit kykene etenemdin itsendisesti. Ndissd tilanteissa opettajan tehtdvénd on saada

oppijat takaisin ldhikehityksen vyohykkeelle.
7.2 Tutkimuksen merkitys

Lukiolaiset eivit ole uusi sosiaalisesti jactun metakognitiivisen sdételyn tutkimuskohde
(liskala ym., 2021), joskin suurin osa aiemmista tutkimuksista on kohdistunut joko
ylakoululaisiin (Haataja ym., 2022; liskala ym., 2011) tai yliopisto-opiskelijoihin (liskala ym.,
2021; Mathabathe & Potgieter, 2017). Tadma tutkimus on siten merkittéva, silld se tdydentda

tutkimuskenttdd metakognitiivisesta sdételystd lukioympéristossa.

Aiemmissa metakognitiivisen sddtelyn luonnontieteellisten aineiden tutkimuksissa on
hyddynnetty sdhkdisid alustoja joko osittain tai kokonaan (liskala ym., 2011, 2021). Tdmén
tutkimuksen uutuusarvoa lisdi se, ettd ryhmaéldisten suorittama kokeellinen ty0 toteutettiin
kokonaisuudessaan luokkahuoneen konkreettisilla kemian vilineilld eikd hyodyntiden
simulaatioita, videoita tai muita sdhkoisilld alustoilla suoritettavia kokeita tai tehtdvid. Taten

myds tutkimuksen tulokset kuvaavat luotettavasti autenttista kemian laboratoriotydskentelya.

Tama tutkimus on térked lisd metakognitiivisen sdételyn tutkimukselle, koska se toteutettiin

puhtaasti kemian ndkokulmasta, josta on tehty heikosti tutkimusta ennestidén (Mathabathe &
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Potgieter, 2017). Tutkimuksen tulokset tuovat my0s tdysin uuden ndkdkulman
metakognitiivisen sdételyn hetkien ja kemian laboratoriotydskentelyn vaiheiden véliseen
yhteyteen. Aiemmissa tutkimuksissa sosiaalisesti jaettuja hetkid ei ole kategorisoitu
kokeellisen tyon vaiheen mukaan. Téssa tutkimuksessa luotiin Kyynérdisen ja muiden (2024)
sekd Mathabathen ja Potgieterin (2017) artikkelien innoittamana uusi luokittelutapa, joka
mahdollistaa sosiaalisesti jaettujen hetkien tarkemman kuvaamisen kemian
laboratorioympéristossd. Tamin luokitteluperusteen taustalla oli pyrkimys rikastaa aineistosta
saatavia kemiayhteyksid, ja se tarjoaa myds selkeédn analyysikehikon jatkotutkimuksia

ajatellen.

Taman pro gradu -tutkimuksen tulokset kertovat kontekstuaalisen kuvauksen kemian
oppimisesta Turun normaalikoulun oppimisympéristossd. Tulosten yleistettdvyyttd laskee
rajallinen otoskoko, jonka takia tuloksia ei voida yleistdd suurempaan joukkoon. Toisaalta
kehitelty luokittelutapa on jatkotutkimuksissa kéyttokelpoinen aineiston analyysiin otoskoosta
riippumatta. Lisdksi tulosten luotettavuutta kasvattaa se, ettd ne ovat linjassa aiemmin tehtyyn

laajaan tutkimukseen aiheesta (liskala ym., 2021).
7.3 Tutkimuksen toteutus

Tadmaén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten lukiolaiset sdételevit ryhméansa oppimista
metakognition ndkdkulmasta haastavan kemian kokeellisen tydskentelyn aikana. Tavoitteessa
onnistuttiin, silld ldydettiin toimiva aineistonkeruumenetelma ja analyysikehikko, joiden
perusteella pystyttiin tutkimaan ryhméléisten vuorovaikutusta seké liikkkuvan kuvan ettd

dialogin avulla.

Tutkimuksen tuloksia voidaan siis pitdé tdrkedna osoituksena menetelméin toimivuudesta.
Videokuvaus osoittautui onnistuneeksi valinnaksi metakognitiivisen sdételyn tutkimiselle
erityisesti ndin pienelld otannalla. Datan analysointi ei kuitenkaan ollut ongelmatonta, silla
Echo360-ohjelmiston tekoédlyavusteisen litteroinnin sanatarkkuuden kanssa ilmeni haasteita.
Tama johtui siitd, ettd samassa luokkatilassa tydskenteli useita ryhmié ja videokameran
herkka mikrofoni tallensi my6s muiden ryhmien keskusteluja. Koska taustalla kuuluneet
keskustelut eivit vaikuttaneet tutkittavan ryhmain toimintaan niin ne katsottiin epdolennaisiksi
ja poistettiin manuaalisesti, miké puolestaan laski kyseisen videon litteroinnin sanatarkkuutta.
Varsinainen transkriptiotydkalu toimi siis moitteettomasti, mutta mikrofonien herkkyys ja

huolellisempi tilasuunnittelu olisivat helpottaneet datan analysointia.
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Jatkotutkimuksia ajatellen timin menetelmén haasteena on datan suuri maara. Eritoten
isommalla otoskoolla datan tietoturvallinen séilyttiminen hankaloituu. Tdmaén lisdksi datan
kasittelyyn vaadittu aika kasvaa merkittévisti, joka vaatisi tekoédlyavusteisten ohjelmistojen
parantelemista. Toisaalta yhden henkilon sijaan useamman henkiloén tyryhma helpottaisi
datan muokkaamista, joskin viimeistédén analyysivaiheessa se voisi tuottaa haasteita datan

yhteneviisessd koodaamisessa.

Tassd tutkimuksessa dataa kerattiin yhteensd neljdsti eri ryhmastd, mutta lopulliseen
litterointiin ja analyysiin valittiin ainoastaan kahden ryhmén videot. Kolmannen ryhmén
video jétettiin pois, koska ryhméléiset kéyttivit ajoittain keskusteluissa omaa didinkieltddn,
jota litterointitydkalu enkd myoskédn mind tutkijana osannut kééntai. Lisdksi videon
ddnenvoimakkuus oli niin alhainen, ettd se yhdistettyné kieliongelmaan esti timén videon
luotettavan analysoinnin. Neljannen ryhmén videon kohdalla osa déniraidasta oli
korruptoitunut, mika teki ryhmaéléisten puheen analysoinnista mahdotonta kyseisell&
aikavililld. Vaikka video olisi muutoin ollut kdyttokelpoinen niin se jétettiin resurssisyisté
pois analyysisti, silld tdssd vaiheessa kahden muun videon litterointi oli vienyt jo

huomattavan paljon aikaa.

Kaytetty metakognitiivisen sddtelyn analyysikehikko todettiin myds toimivaksi, silld sen
kéytto oli mutkatonta alkuperdisessi artikkelissa (Iiskala ym., 2021) esitettyjen tarkkojen
esimerkkien ja kuvailuiden myo6ti. Tdmé kehikko osoittautui sopivaksi valinnaksi tdhén
tutkimukseen my®os siitd syysti, ettd se oli kehitetty metakognitiivisen sddtelyn tutkimiseen

nimenomaan luonnontieteiden kontekstissa.

Taman tutkimuksen analyysiprosessi poikkesi kuitenkin viitattuihin tutkimuksiin siten, ettd
tdssd aineiston vertaiskoodaajia ei kdytetty. Koodaamisen tekeminen yksin on toisaalta etu,
silld se vdhentdd sisdisen virheen mahdollisuutta. Toisaalta, koska minulla ei ole pitkalta ajalta
kokemusta téstéd tutkimusaiheesta tai analyysien tekemisesti niin tulokset saattavat poiketa
kokeneemman koodaajaan analyyseistd. Tama ndkokulma on siis syytd huomioida
mahdollisena vaikuttavana tekijdni sosiaalisesti jaettujen hetkien koodattuun méérdén ja titen

tulosten luotettavuuteen.
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Erot oppijoiden taitotasoissa olisi voinut huomioida paremmin tutkimuksen tydohjeen
suunnitteluvaiheessa siten, etti olisi tehty kaksi eritasoista tydohjetta. Tamén jdlkeen
alkukyselyn vastausten pohjalta olisi mééritetty, minké tasoinen tydohje tukee parhaiten
ryhmin ajantasaista osaamista. Vaikka tydohje ei palvellut optimaalisesti kaikkia ryhmi niin
varmistin kokeellisen tyon jilkeiselld oppitunnilla, ettd keskeiset késitteet ja kasiteltdva ilmid
tulivat ymmarretyksi. Talloin esittelin eri ryhmien paperille kirjaamia tuotoksia, jonka jilkeen

niistd keskusteltiin sekd annettiin aikaa kysymyksille.

Liséksi tutkimuksessa kdytetty tydohje olisi voinut edustaa avoimempaa tutkimuksellisuutta
kuten ohjattua tai avointa tutkimusta, jolloin oppijoilla olisi ollut suurempi vastuu
tutkimuksen etenemisestd. Uskon, ettd tdma olisi lisinnyt neuvottelua ja vuorovaikutteista
keskustelua ryhmissd. Ehdotankin timén asian huomioimista jatkotutkimuksissa, silld se voisi

mahdollistaa entistd runsaamman méarin sosiaalisesti jaettua metakognitiivista siatelya.

Koen, ettd alkukyselyn toteuttaminen ja sen antamat vastaukset olivat merkittivi apu ryhmien
kokoonpanojen suunnittelussa ja opiskelijoiden toiminnan ennakoimisessa, vaikka kiytetty
patteristo koottiin kahdesta erillisestd tutkimuksesta. Tulevissa jatkotutkimuksissa suosittelen
kuitenkin validoidun kysymyspatteriston kéyttod, silld se parantaisi kyselyn vastausten

luotettavuutta.

Taman tutkimuksen perusteella kannustan opiskelijoiden osaamisen ja asenteiden
kartoittamista opintojakson alussa. Ndin voidaan muodostaa opiskelijoiden oppimista tukevia
ryhméjérjestelyitd. Tadma lahestymistapa tukee myds nykyistd opetuksen tuen jarjestelmén
uudistusta, jossa perusopetuksen opetussuunnitelman (POPS) mukaisesti korostetaan
ryhmituen tarjoamista kaikille oppijoille ensisijaisena ja matalan kynnyksen tukimuotona
(Opetushallitus, 2014). Kaytdnnossa tdma tarkoittaa esimerkiksi ryhmaissa jarjestettdvaa

tukiopetusta ja erityisopettajan antamaa opetusta muun opetuksen yhteydessa.

Tutkimusta olisi mahdollista jatkaa useampaan eri suuntaan. Ensinnékin olisi mielenkiintoista
tutkia tarkemmin Iiskalan ja muiden (2021) esittdmid havaintoa syrjdytetyn séételyn hetkien
taustatekijoistd. Toiseksi tehtyd tutkimusta voisi syventdd tarkastelemalla erilaisia
ryhmékokoonpanoja. Heterogeenisten ryhmien sijaan voitaisiin tutkia esimerkiksi
taitotasoltaan homogeenisii ryhmii ja selvittdd, missd suhteessa esiintyy yksildllisen ja

yhteisollisen tason metakognitiivista siddtelyad. Lisdksi vastaavanlainen tutkimus olisi
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hyodyllisté teettdd eri kohderyhmalle kuten yliopisto-opiskelijoille
harjoitustydlaboratorioissa, silld metakognitiivista sddtelyd on kemian alalla tutkittu varsin
vihan korkeammilla asteilla (Lavi ym., 2019). Lopuksi voidaan todeta, ettd tissa
tutkimuksessa kehitetty luokittelutapa tarjoaa kiyttokelpoisen vélineen kemian
laboratoriotydskentelyn ja metakognitiivisten sdételyn hetkien analysointiin, ja sen

hyodyntdmisté suositellaan tulevissa tutkimuksissa.
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9.1

Liitteet

Liite 1: Alkukysely

Alkukysely

[ ] Pakolliset kysymykset merkitty tahdella (*)

Tervetuloa vastaamaan alkukyselyyn, joka on osa pro gradu -tutkimustastani. Tutkittavana teemana on
metakognitio ja vuorovaikutus. Kokonaisuudessaan tutkimus koostuu tistd alkukyselysti seki torstaina 18.4.
videokuvattavasta oppitunnista, jolla suoritetaan opintojakson aiheisiin soveltuva kokeellinen tyo.

Kysely sisiiltdi kolme eri osiosta. Ensin vastaat taustatietokysymyksiin, jonka jilkeen on luvassa viitteitd
oppimisen itsesditelyyn sekd kemian kokeelliseen tydskentelyyn liittyen. Voit keskeyttidi kyselyn missé vaiheessa
tahansa ilman seuraamuksia.

Timin kyselyn alussa joko annat tai kielldt suostumuksen tutkimukseen. 15-vuotta tiyttineen opiskelijan
huoltajan ei tarvitse erikseen antaa suostumustaan huollettavan osallistumiselle, mutta huoltaja voi halutessaan
kieltdd huollettavan osallistumisen ilman erillistd syytd. Jokaisen huoltajalle ldhetetdsn erikseen Wilma-viesti,

jossa heilld on mahdollisuus kieltdd huollettavan osallistuminen tutkimukseen.

Témin tutkimuksen tulosten suorat tunnistetiedot poistetaan analysointivaiheessa. Tamin jilkeen tuloksia ei
pystytd yhdistiméin sinuun. Seuraavasta linkistd padset tutustumaan tutkimuksen tietosuojaselosteeseen.

Tietosuojaseloste.pdf
Kyselyn vastaamiseen menee n. 5 minuuttia.

Kiitos jo etukidteen vastauksista ja suostumuksesta tutkimuksen osallistumiseen!

Olen lukenut yllii olevan tietosuojaselosteen ja annan suostumuksen tietojeni
kiyttoon téssi tutkimuksessa. *

o Kylld, annan suostumuksen.

O Ei, en anna suostumusta.

Etu- ja sukunimi *

Iké vuosina *

Qs
OBl
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O s
O
O 2
O M

Sukupuoli *

O Nainen
O Mies

O Muu / En halua vastata

Sain arvesanan ... KE3 opintojaksolta. *

O En muista

Tavoitearvosanani KE4 opintojaksolle *

Kysyn itseltini kysymyksiéi varmistaakseni, etti olen ymmiértinyt oppimani. *
O Vahvasti samaa mieltid

O Samaa mieltd
O Eri mieltd



O ‘Vahvasti eri mieltd

Luovutan tai teen vain helppoja tehtivii, kun koen laskutehtiviit vaikeiksi. *

O Vahvasti samaa mieltid
O Samaa mielti

O Eri mieltd

O Vahvasti eri mieltd

T

Teen harjoitus- ja kertaustehtivii, vaikka kukaan ei siti minulta vaatisi. *

O Vahvasti samaa mieltd
(O Samaa mielti

O Eri mieltd

O Vahvasti eri mielti

Ennen opiskelun aloittamista mietin, mité asioita minun pitiii tehdi oppiakseni. *

O Vahvasti samaa mieltd
O Samaa mieltd
O Eri mieltd

O Vahvasti eri mieltd

Teen kovasti toitid saadakseni hyvin arvosanan opintojaksosta, vaikka en pitiisi sen

. »

sisiltoja kiinnostavana. *

O Vahvasti samaa mieltd
O Samaa mieltd

O Eri mieltd

O Vahvasti eri mieltd

Minun on haastava arvioida, olenko oppinut aiheen riittdvin hyvin. *

(O Vahvasti samaa mielti

(O Samaa mielti



O Eri mieltd
O Vahvasti erl mieltd

Pyrin aktiivisesti yhdistimiiin aiemmin opiskellun teorian kokeellisen tyoskentelyn

e

sisdltoihin. *

O Vahvasti samaa mielti
O Samaa mieltd

O Eri mieltd

O Vahvasti eri mieltd

"

Ehdotan usein kokeellista tyiti tehdesséi muille ryhméin jésenille, miten edeti. *

O Vahvasti samaa mieltd
O Samaa mieltd

O Eri mieltd

O Vahvasti eri mieltd

'

Tulkitsen muiden ryhméin jisenten mielialoja seuraamalla heidiin sanallista ja
sanatonta viestintii. *

O Vahvasti samaa mieltd

O Samaa mieltd

O Eri mieltd

O Vahvasti eri mieltd

Ryhmiityoskentelytilanteessa otan tietoisesti tarkkailevan roolin ja annan muiden

.

ryhmén jisenten ottaa vastuun. *

O Vahvasti samaa mielti
O Samaa mieltd

O Eri mieltd

O Vahvasti eri mieltd



Pyydin aktiivisesti muita ryhmiin jasenii selittiimiin heidin nikemyksifdin ja
toimiaan. *

O Vahvasti samaa mieltd

O Samaa mieltd

O Eri mieltd

O Vahvasti eri mieltd

Teen kokeelliset tyét ennemmin yksin kuin ryhmiissi. *

O Vahvasti samaa mieltd
O Samaa mieltd
O Eri mieltd

O Vahvasti eri mieltd



9.2 Liite 2: Tutkimuksessa kaytetty tyoohje

KOKEELLINEN TYO : KAASUVAKION MAARITTAMINEN

Tybssa madritetdan yleisen kaasuvakion arvo ideaalikaasun tilanyhtalosta (yhtalo 1).
Tyossa liuotetaan tarkasti punnittu massa magnesiumia vetykloridin vesiliuokseen ja
mitataan muodostuneen vetykaasun tilavuus tunnetussa ladmpétilassa ja paineessa.

Kaasuvakion arvo lasketaan naiden havaintoarvojen perusteella.

Ideaalikaasun tilanyhtélo: pV = nRT (1)

Yhtalé ilmoittaa kaasun tilavuuden (V) riippuvuuden lampdétilasta (7), paineesta (p) ja

)

Pam?
Kmol

ainemaarasta (n). Yhtaléssd R on yleinen kaasuvakio (R = 8,31446

Keratty kaasu on vedyn ja vesihOyryn seosta. Pelkdn vetykaasun paine saadaan
vahentdmalla ulkoisesta paineesta veden hoyrynpaine (yhtalé 2). Hoyrynpaineet eri

lampotiloissa 16ytyvat taulukosta 1. Ulkoinen paine havaitaan ilmapuntarilla eli barometrilla.

p(Hz) = p(ulk.) - p(H20) )

Taulukko 1. Veden héyrynpaine eri lampotiloissa.

t°c p(H20)/kPa t°c p(H20)kPa
14 1,60 21 2,48
15 1,71 22 2,64
16 1,81 23 2,81
17 1,93 24 2,99
18 2,07 25 3,17
19 2,20 26 3,36
20 2,33 27 3,60




Vilineet

400 ml keitinlasi
100 ml keitinlasi
10 ml mittalasi
Sinitarraa

Kuparilankaa

Reagenssit
Magnesiumnauhaa

2,0 M suoclahappoliuosta

Tyoturvallisuus
Kaytd laboratoriotakkia, laseja ja suojahanskoja koko tydn ajan. Suolahappo on
syovyttavaa, joten jos sita joutuu iholle niin huuhtele runsaalla vedella valittdmasti.



TEHTAVA HARJOITUSTYO
Ota valmiiksi punnittu patkd magnesiumnauhaa ja kierra kuparilanka sen ymparille. Kiinnita

tama sinitarrakorkkiin (kts. kuva).

Kuva 1. Sinitarrakorkkiin kiinnitetty kuparilanka ja magnesiumnauha.

Magnesiumnauhanmassa .. ...............mg

Mittaa mittalasiin 3 ml suolahappoliuosta ja tayta se aariadn myoéten varovasti vedella.
Kiinnita korkki paikoilleen ja kdanna mittalasi ylosalaisin vedella taytettyyn keitinlasiin.
Tehk&a havaintoja, mita tapahtuu.
1)
2)
3)

Luetaan muodostuneen kaasun maara mittalasin asteikosta siten, ettd se asetetaan

sellaiselle korkeudelle, ettéd nestepinnat sen ulko- ja sisdpuolella ovat samalla kohdalla.

Kaasua muodostui ... mi

Veden lampétila lampomittarilla mitattuna . . °C
Vesihdyryn paine ... . Pa

Ulkoinen paine mitattuna ilmapuntarinavulla .. ... mbar

Vetykaasun paine:

Kirjoita ja tasapainota magnesiumin ja suolahapon véalinen reaktioyhtald.



Laske muodostuneen kaasun ainemaara rajoittavan tekijan avulla.

Laske kaasuvakion arvo kokeen perusteella ja vertaa sita taulukkoarvoon.

POHDITTAVAA RYHMASSA KESKUSTELLEN
Pohtikaa syita, miksi kokeesta saatu arvo ei ole tismalleen oikea

Miksi ideaalikaasumalli ei ole tdsmallinen kuvaus tdméan tydn kaasulle?

Auttoiko kokeellinen tyé ymmartamaan kasiteltavaa aihekokonaisuutta?

Keskustelkaa, miten hankkiudutte kustakin jatteesta eroon.



9.3 Liite 3: Kaasuvakion maaritys (MAOL?)

Viitattu 8.4.2024

Esimerkki 2: Kaasuvakion maarittaminen

Tydssa punnittiin tarkasti 10 mg magnesiumnauhaa ja kiin-
nitettiin se kuparilangalla mittalasiin tehtyyn sinitarra- |
korkkiin. Mittalasiin mitattiin 3 mL10 % suolahappoliuosta
ja sen jalkeen se taytettiin aariadan myoten varovasti ve-
della. Korkki kiinnitettiin paikoilleen ja mittalasi kaannet-
tiin ylosalaisin vedella taytettyyn keitinlasiin (kts kuva).

Mittalasiin alkoi muodostua valittémasti kaasua. Kun kaa-
sunkehitys pysahtyi ja veden lampétila oli sama kuin luo-
kan lampétila (21 °C), niin mittalasissa oli kaasua 9,5 mL. IL-
manpaine luokassa oli ilmapuntarin mukaan 100200 Pa.

a) Kirjoita magnesiumin ja suolahapon valisen reaktion
yhtalo

b) Laske muodostuneen kaasun ainemaara magnesiumin
ainemaaran avulla.

) Laske kaasuvakion arvo kokeesta saamiesi suureiden
perusteella ja vertaa sita taulukkoarvoon.

d) Esita vahintaan kaksi jarkevaa syyta sille, miksi kokees-
ta saatu arvo ei ole tasmalleen oikea.




9.4 Liite 4: Yleisen kaasuvakion maaritys (Turun yliopisto)

Viitattu 9.4.2024

Yiglsen koaswvakion mddrittdminen 1

Yleisen kaoasuvakion mddrittdminen

Harjoitustydssd maartetadn yleisen kaasuvakion arvo ideaalikaasun tilanyhtil5sta. Tydssa liuotetaan tarkasti
punnittu massa magnesiumia vetykloridin vesilivokseen ja mitataan muodostuneen vetykaasun tilavuus

tunnetussa lampotilassa ja paineessa. Kaasuvakion arvo lasketaan naiden havaintoarvajen perusteella.

Ideaalikaasun tilanyhtala

Historialliset kaasulait, Boylen laki, Gay-Lussacin laki ja Avogadron laki, voidaan koota yhteen yhtalodn, joka
ilmoittaa kaasun tilavuuden (V) riippuvuuden [dmpitilasta (T} ja paineesta (p).

pV = ART (1)

Yhtalgssa R on yleinen koasuvakio (R = 8,31446 ) K rnnl_i:l ja n kaasun ainem&ard. Sellaista kaasua, jolle
tilanyhtils olisi tarkasti voimassa, ei ole olemassa. Kuitenkin kaikkien kaasujen kayttaytyminen lahestyy
tilanyhtilaa (vhiald 1) paineen lihestyessa nollaa. Saatu yhtald on niin tarked approksimaatio ja rajayhtald
reaalikaasuille, ettd hypoteettista kaasua, joka noudattaa tilanyhtdldd, on ruvettu nimittamain
idecalikoosuksi. Yksikdiden supistamista varten ideaalikaasun tilanyht3lgstd, on hyvd muistaa, ettd joule

voidaan esittdd seuraavilla tavoilla {yhtala 2).

1] =1MNm = 1Pam® = 1kPal (2)

Reaktion stoikiometria

Epdjalojen metallien livetessa vahvan hapon vesiliuokseen tapahtuu reaktio (yht3lé 3), jossa vapautuu

vetykaasua.
Mis) + 2 H'(ag) [ M™fag) + (2/2) Halg) 3)
Reaktion stoikiometrion perusteella vapautuneen vetykaasun ainemiddrdn suhde livenneen metallin

ainemairddn on niiden stoikiometristen kertoimien suhde (yht3ld 4), missd z on myds metalli-ionin

varausluku.



Yleisen kaasuvakion mddrittéminen

Kun liuenneen metallin massa ja moolimassa sekd reaktioyhtdlon (yhtdlé 3) stoikiometrinen kerroin z

nH,) z

nM) 2

(4)

tunnetaan, voidaan vapautuneen vetykaasun ainemaara laskea yhtalén (yhtalo 4) avulla.

Magnesium liukenee divalenttisina kationeina, joten z(Mg) = 2.

Yleinen kaasuvakio

Mittaamalla vapautuvan vetykaasun tilavuus, paine ja lampdtila voidaan yhtdlostd 1 ratkaista yleisen

kaasuvakion arvo.

Koska vetykaasu keratdan mitta-astiaan veden lapi (ks. kuva 1), on kerdtty kaasu vedyn ja vesihdyryn seosta.
Pelkin vetykaasun paine saadaan vidhentdmdlld ulkoisesta paineesta veden hoyrynpaine (yhtdlo 5).

Hoyrynpaineet eri lampotiloissa loytyvat taulukosta 1. Ulkoinen paine havaitaan ilmapuntarilla eli

barometrilla.

p(Hz) = p(ulk.) - p(H20)

(5)

Taulukko 1. Veden héyrynpaine eri lampaotiloissa.

t/°C p(H20)/kPa t/°C p(H20)/kPa
14 1,60 21 2,48
15 1,71 22 2,64
16 1,81 23 2,81
17 1,93 24 2,99
18 2,07 25 317
19 2,20 26 3,36
20 2,33 27 3,60

Lasin kasittely

Lasin ominaisuuksien tunteminen ja lasin kasittely kuuluu kemistikoulutuksen aakkosiin. Laboratoriossa

kaytettdva lasitavara on yleensa kolmea pdatyyppia:



Yleisen kaasuvakion mdadrittdminen 3

1. pienen ldmpélaajenemiskertoimen omaavaa lasia, joka kestdd verrattain  suuria
lampétilanvaihteluita sarkymatta (tuotemerkit Pyrex, Monax, Hysil ja Duran),

2. vdhemmin kestévaa laboratoriolasia (tuotemerkki Jena)

3. pehmedd natronlasia, joka ei kestd suuria lampétilanvaihteluita sarkymatta. Pehmeéda lasia ovat
yleensa esimerkiksi reagenssipullot, lampomittarit, kellolasit, suppilot, eksikkaattorit, halvat

koeputket jne.

Lasin késittelyn harjoittelussa kdytetdan helposti sulavaa lasisauvaa.

Tehtdva harjoitustyo

Maéritetddn yleinen kaasuvakio liuottamalla punnittu madédrd metallista magnesiumia wvetykloridin

vesiliuokseen ja mittaamalla muodostuneen vetykaasun tilavuus tunnetussa lampétilassa ja paineessa.

Vilineet Reagenssit

dekantterilasi, 400 ml — magnesiumnauhaa

mittalasi, 100 mil — vakeva HCl-liuos (+ 100 ml mittalasi)
lasisauvaa

sideharsoa

lankaa

pihteja

Tydohje

1. Lasisauvan valmistus

Ensin harjoitellaan lasisauvan katkaisemista. Sauvaan vedetdan viilalla naarmu, tartutaan molemmin
kasin kiinni naarmun molemmilta puolilta siten, ettd peukalot ovat naarmun vastakkaisilla puolilla, ja
vedetddn molemmin kédsin samalla peukaloilla painaen hieman sauvaa ulospéin. Sauvan terdvéreunaiset
pdat tasoitetaan tarvittaessa bunsenliekissa sulattamalla. Sauvan pédta pydritetddn vaakasuorassa
asennossa valaisemattomassa liekissa siten, ettd ainoastaan pari millimetrid pydristettdvaa padta on
liekissd. Sauvaa pidetaan liekissd, kunnes lasi alkaa pehmeta, mikd nakyy liekin muuttumisesta

kellertdvaksi ja pyoristettédvan lasiputken pddn muuttumisesta punahehkuiseksi.

Seuraavaksi taivutetaan tdssd tyossd tarvittava lasisauva. Lasisauvaa taivutettaessa sitd pyoritetddn
liekissa tasaisesti yhteen suuntaan. Kun lasi on pehmedd, poistetaan se liekista ja taivutetaan haluttuun
kulmaan. Jos kuumennus ei ole tasainen tai jos lasi ei ole sopivasti pehmennytta, tulee taivutuskohdasta
hauras lasiin muodostuvien jannitysten takia. Lasin on annettava jddhtya hitaasti, paksun lasin
mieluimmin valaisevassa nokeavassa liekissd. Nopeasti jadhtyvdan lasiin muodostuu aina kestavyytta
heikentdvid jannityksia.

Al3 pane kuumaa lasia poydalle. Lasi jadhtyy hitaasti, joten varo sormiasi!



Yleisen kaasuvakion méadrittéminen

2. Kaasun kerddminen

Kootaan kuvan 1 mukainen laitteisto, joka tdytetddn suuremmassa altaassa vesijohtovedell3 siten, ettei
mittalasiin ja3 lainkaan ilmaa. Koetta aloitettaessa mittalasi on siis tdynnd vettd. Mittalasi kiinnitetdan
kouralla statiiviin. Dekantterilasista (400 ml) poistetaan vettd niin paljon, ettd sen pohjalle jadvédn

vesikerroksen paksuus on 3-5 cm.

HCI - liwos

Mg

Kuva 1. Sideharsokdareessa olevasta Mg-nauhasta kehittyvan kaasun
kerdaaminen mittalasiin. Mittalasi kiinnitetdan kouralla statiiviin.

Punnitaan tarkasti noin 90 mg (< 95 mg, massa tunnettava 0,1 mg tarkkuudella) magnesiumia (11- 12
cm nauhaa). Punnittu metalli kdaritdsan |6ysddn sideharsopussiin (yksinkertainen kangas), kiinnitetdan
kuvan osoittamalla tavalla taivutetun lasisauvan paiahan ja sijoitetaan lasisauvan avulla mittalasin
sisdpuolelle. Pussin on oltava niin pieni, ettd metallin liuetessaan vapauttama vetykaasu kerddntyy

kvantitatiivisesti mittalasiin eikd karkaa sen ulkopuolelle.

Dekantterilasiin kaadetaan 50 ml vetykloridin konsentroitua vesiliuosta (ns. viakevdd suolahappoa).
Liuosta ei tdssa vaiheessa sekoiteta. Sideharsopussia lasketaan varovasti mittalasin suun alapuolelle
niin, ettd metalli tulee kosketuksiin happoliuoksen kanssa. On kuitenkin varottava, ettei reaktio lahde
tapahtumaan liian kiivaasti, jolloin syntyvd vetykaasu ei osukaan mittalasiin. Kun kaikki metalli on
liuennut (kuplia ei endd muodostu), odotetaan vield muutama minuutti. Asetetaan mittalasi sellaiselle
korkeudelle, ettd nestepinnat sen ulko- ja sisdpuolella ovat samalla kohdalla. Téll6in paine mittalasin
sisélld on yhta suuri kuin ilmanpaine. Mikali nestepintoja ei muuten saada samalle korkeudelle, lisataan

dekantterilasiin varovasti vettd kunnes pinnat yhtyvat. Luetaan muodostuneen vetykaasun tilavuus.
Tehd&an rinnakkaismaaritys.

Tyossé kdytetty happoliuos on laimennettava ennen viemériin kaatamista!
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3. Kaasuvakion laskeminen

Lasketaan yleinen kaasuvakio, R, yhtédldiden 1, 4 ja 5 avulla kummastakin maarityksestd. Vetykaasun
paine saadaan vahentdmilld ilmanpaineesta veden hoyrynpaine mitatussa lampétilassa (taulukko 1).

Lampotilana kdytetddn ilman I8mpétilaa. Vesiliuoksen |dmpétila on reaktion johdosta huomattavasti

korkeampi.

Lasketaan mddarityksistd keskiarvo, jota verrataan yleisen kaasuvakion tunnettuun arvoon laskemalla

suhteellinen poikkeama (keskiarvon ja oikean arvon erotus jaettuna oikealla arvolla).
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