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ViLLE on Turun yliopistossa kehitetty sdhkodinen oppimisymparisto, joka hyddyntaé digitalisaation
mahdollisuuksia oppimista tukevalla tavalla. Sen avulla oppilas etenee omassa tahdissaan ja saa
jatkuvasti palautetta oppimisestaan. Samalla opettaja pystyy seuraamaan oppilaidensa edistymista ja
arvioimaan heidén osaamistaan. Kemian ja fysiikan opintopolut ovat Turun yliopiston ja
Oppimisanalytiikan tutkimusinstituutin yhteinen projekti, jossa suunnitellaan ViLLEen materiaalia
ylakoulun fysiikan ja kemian aiheista. Syksylld 2025 suunniteltiin 7. luokan kemian materiaalit, joista
tdma tutkielma késittelee erotusmenetelmiin liittyvan tutkimustutoriaalin ja tavallisen tutoriaalin
suunnittelua, laatimista ja kehittdmistd. Tutoriaalilla tarkoitetaan ViLLE-kierrosta, jossa opetetaan
tekstien, kuvien ja videoiden avulla rajatun aihealueen teoria pienin askelin ja oppimisen tueksi
askeleiden vilissd on automaattisesti arvioitavia tehtivid, jolloin oppilas saa valitonta palautetta
oppimisestaan.

Tutkimustutoriaali ja tavallinen tutoriaali ovat toisilleen vaihtoehtoiset. Tutkimustutoriaali siséltad
kokeellisen oppilastydn, jossa oppilaat tydskentelevét itse kokeellisesti laboratoriovilineilld, kun taas
tavallisessa tutoriaalissa sama aihe késitelldén videon avulla. Tutoriaalien muut sivut ovat keskendén
tdysin samanlaiset, mutta paperikromatografiaa kisittelevélla sivulla tyoskentelytapojen ero toteutuu.
Taman takia tutkimuksen avulla selvitetddn, havaitaanko eroja paperikromatografiaa koskevan sivun
toimijuuteen ja optimaalisen oppimisen hetkiin liittyvan tutkimuskyselyn vastauksissa ja
monivalintojen oikeiden vastausten osuuksissa.

Tutkimusmenetelmana kaytettiin kehittdmistutkimusta, jossa toteutettiin yksi kehittamissykli.
Kasiteltavit erotusmenetelmat valittiin oppikirja-analyysin perusteella. Tdmén perusteella tutoriaali
rajattiin kédsitteleméén seuraavia erotusmenetelmié: suodatus, haihdutus, tislaus, (paperi)kromatografia
ja uutto. Ensimmadista versiota kommentoi kaksi asiantuntijaa, jotka ovat aiemmin tuottaneet kemian
opintopolun materiaaleja, ja joista toinen myos kayttda niitd omassa opetuksessaan. Palautteiden
perusteella tutoriaalia hiottiin paremmaksi. Esimerkiksi kieliasua muokattiin vastaamaan paremmin 7.
luokkalaisen tarpeita. Lopuksi tutkimustutoriaali ja tavallinen tutoriaali erotettiin omiksi
kierroksikseen.

Tutoriaalit jaettiin tammikuussa 2026 opetuskéyttoon, minké jdlkeen tarkasteltiin niihin saatuja
vastauksia. Toimijuuteen liittyvassé kyselyssé ei havaittu tilastollisesti merkitsevéé eroa tavallisen ja
tutkimustutoriaalin vélilld. Tavalliseen tutoriaaliin vastanneet raportoivat suurempia pisteita
kiinnostavuudesta, taitavuudesta ja aktiivisuudesta. Tutkimustutoriaaliin vastanneilla taas
vaikutusmahdollisuudet ja haastavuus saavat tavallista tutoriaalia suuremmat pisteet.
Paperikromatografiaan liittyvissd monivalintakysymyksissé oikeiden vastausten osuus on hieman
pienempi tavallisen tutoriaalin kuin tutkimustutoriaalin tekijoilld. Kuitenkin kaikissa tehtdvissé
kummassakin tutoriaalissa oikeita vastauksia on yli 80 %.

Koska toimijuuteen liittyvassa kyselyssd ei havaittu tilastollisesti merkitsevia eroja, voidaan todeta,
ettd toimijuuden ndkdkulmasta kumpikaan tyoskentelytapa ei ole merkittdvasti toista parempi.
Oikeiden vastausten osuuksien perusteella suoriutuminen on ldhes yhté hyvilld tasolla kummassakin
menetelméssa.

Avainsanat: Kemian ja fysiikan opintopolut, kemian opetus, VILLE, yldkoulu
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1 Johdanto

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa laaja-alaisen osaamisen tavoite L5 tieto- ja
viestintdteknologinen (tvt) osaaminen luonnehtii ndiden taitojen olevan oppimisen kohde ja
viline (Opetushallitus, 2014). Tvt-taidot ovat oppimisen kohteena, kun harjoitellaan
ndppdintaitoja, uusien ohjelmistojen kayttod sekéd tiedostojen tallentamista ja jakamista
(Tanhua-Piiroinen ym., 2025). Riittdvien tvt-taitojen avulla niitd pystytddn kdyttdmaan myos
oppimisen vilineend. Talloin oppimisen kohteena voi olla esimerkiksi jonkin tietyn
oppiaineen siséltdalue, ja tvt-taitoja kédytetdin keinona saavuttaa opetuksen tavoitteet

kyseisessd oppiaineessa.

Kasvatuksen, opetuksen ja koulutuksen digitalisaation tavoitteena on mahdollistaa laadukas
oppiminen yhdenvertaisesti ja vihentdd alueellista eriarvoisuutta opetuksessa (Opetus- ja
kulttuuriministerio, 2023). Jotta koulut eivét jdisi yksin ja yhdenvertainen pedagogiikka
toteutuisi myds digitaitojen osalta, Kuopiossa on kehitetty Digitaitokalenteri, johon on koottu
kaikki digitaalisen osaamisen kuvaukset kdytdnnon ohjeiksi aina varhaiskasvatuksesta

ylakouluun saakka (Digitaitokalenteri, 2025).

Opetus- ja kulttuuriministerion kasvatuksen ja koulutuksen digitalisaation linjausten visiossa
linjataan, ettd Suomi on maailman johtava kestavén digitalisaation kehittdji ja hyodynté;a
kasvatuksessa, opetuksessa ja koulutuksessa vuonna 2027 (Opetus- ja kulttuuriministerio,
2023). Jotta tdhdn paastdisiin, tarvitaan madratietoisia toimia. Digitaitojen oppimisen tulee
kulkea jatkumona koko oppimispolun ajan ja henkildston digitaalisen osaamisen
kouluttaminen tulee olla suunnitelmallista. Lisdksi tarvitaan riittdvat resurssit ylldpitiméaan
verkkoyhteyksid ja laitteita, jotka mahdollistavat pedagogisesti perusteltujen digitaalisten

toimintaympadristdjen kayton. (Opetus- ja kulttuuriministerio, 2023)

ViLLE on yksi esimerkki digitaalisesta toimintaympdristdstd. Se on oppimisjarjestelma, joka
tarjoaa oppilaalle vélitontd palautetta suoriutumisestaan sekd mahdollisuuden edetd omassa
tahdissaan paikasta riippumatta. Opettaja pystyy seuraamaan oppilaidensa etenemistd ja
suoriutumista oppimisanalytiikan avulla ja tarjoamaan luokkahuoneessa tukensa sitd eniten
tarvitseville. ViLLE on tutkimusperustainen jarjestelma, mika tarkoittaa, ettd sen avulla
tehddin tutkimusta oppimisesta ja jarjestelméé kehitetddn tutkimustulosten perusteella. Taman

ansiosta ViLLEn materiaali pohjautuu jatkuvasti opetusalan uusimpiin tutkimustuloksiin.



Turun yliopisto ja Oppimisanalytiikan tutkimusinstituutti ovat rakentaneet ViLLEen
opintopolkuja, jotka ovat opettajien kanssa yhteistydssa kehitettyja valmiita
opetusmateriaaleja. Aikaisemmin on kehitetty opintopolut esimerkiksi matematiikasta ja
ohjelmoinnista. Talld hetkelld on kidynnissd Kemian ja fysiikan opintopolut —projekti, jonka
kemian osuus on kokonaan valmistunut ja fysiikan materiaalien julkaiseminen kdynnistyy
lukuvuonna 20262027 alkaen 7. luokan materiaaleista. Opintopolku otetaan kayttoon
lisimateriaalina osaksi opetusta, jolloin opetuksesta tulee monipuolisempaa. Opettaja pystyy
itse muokkaamaan tehtdvia ja vaihtamaan materiaalin jdrjestystd omaan opetukseensa
sopivaksi. ViLLEssé tvt-taitoja kiytetdan oppimisen vilineend, ja oppimisen kohteena ovat

kemian opintopolun tapauksessa kemian sisaltoalueet.

ViLLEen on luotu ylédkoulun kemian 8. ja 9. luokan materiaalit jo aiemmin, ja 7. luokan
materiaalit tehtiin syksylld 2025. Kemian opintopolku sisdltdd tutoriaali- ja
harjoitustehtivékierroksia. Tutoriaalikierroksella on oppimateriaalia, jonka avulla oppilas
pystyy tutustumaan késiteltdvddn aiheeseen. Aineistojen vileissd on osaamista mittaavia
tehtévid, jotka automaattitarkastuksen avulla antavat reaaliaikaista palautetta oppilaalle hinen

osaamisestaan. Tutoriaalin tarkoitus on siis opettaa uutta asiaa oppilaalle.

Harjoitustehtavikierroksien luonne on enemminkin kertaava, ja niiden tarkoitus on vahvistaa
ja syventdd osaamista. Ne ajavat samaa asiaa kuin oppikirjassa kappaleen lopussa olevat

tehtévit. Ne ovat osa opintopolkua, mutta timén tutkielman mielenkiinto ei kohdistu néihin.

Tutoriaalikierroksia voi olla kahdenlaisia: tutkimustutoriaaleja ja tavallisia tutoriaaleja. Ero
piilee tydskentelytavoissa, silld tutkimustutoriaaliksi kutsutaan tutoriaalia, joka sisdltad
oppilastyon, jossa oppilas toteuttaa “hands on” -tyon luokkahuoneessa fyysisilla
tutkimusvilineilld ja —kemikaaleilla. Tavallisessa tutoriaalissa oppilasty6 on korvattu
esimerkiksi videolla. Tdmén tutkielman tavoitteena on tuottaa tutkimustutoriaali ja sitd
vastaava tavallinen tutoriaali 7. luokkalaisille aiheesta erotusmenetelmait osaksi yldkoulun

kemian opintopolkua ViLLEssa.

Kemialle oppiaineena on tyypillistd kokeellinen tydskentely, eika sitd sivuuteta materiaalissa.
Sahkoiselld alustalla olevat tutoriaalit voivat monipuolistaa ja laajentaa kokeellisuuden
huomiointia. Oppilas pystyy tekeméédn itse kokeellisia toitd ViLLEn tydohjeiden avulla, ja
my0s katsomaan videoituja demonstraatioita. Ndilld molemmilla on omat hyvit puolensa

mutta myds heikkoutensa.



Kun tutoriaali siséltdd kokeellisen oppilastyon, sitd kutsutaan tutkimustutoriaaliksi.
Kokeellisen tyon aikana pystytdén tarjoamaan oppilaalle tydskentelyyn liittyvid tehtivia.
Talloin voidaan jo tyon aikana varmistaa, ettd oppilas ymmartdd mitd tekee ja miksi. Silloin ei
tarvitse erikseen kirjoittaa tyon tuloksia vihkoon tai tulostaa erillistd tydohjetta ja sithen
liittyvad yksinkertaista tydselostusmonistetta jokaiselle tydskentelyparille, vaan kaikki
tallentuu sdhkoisesti. Myos koulusta poissaolevat oppilaat pystyvit perehtyméén kokeelliseen
osioon, silla tutkimustutoriaalin rinnalle luodaan aina vaihtoehtoinen tavallinen tutoriaali,

jossa kokeellinen osuus késitellddn videolla tai vastaavalla.

Videoitu demonstraatio voidaan editoida, eli videota voi tarpeen mukaan esimerkiksi
nopeuttaa, lyhentia ja siitd voi leikata osia pois. Téllin mahdollistuu aikaa vievienkin
demonstraatioiden ndyttiminen. Videolla on mahdollista ohjata oppilasta kiinnittdmaén
huomio oikeaan asiaan esimerkiksi nuolien ja tekstien avulla. Kameralle saadaan tallennettua
myds pienet ja yksityiskohtaiset tapahtumat, jotka luokkahuoneessa saattaisivat nikyéa
huonosti. Toisinaan luokkahuoneessa pidetty demonstraatio epdonnistuu, kun taas videolla

ndkyy varmasti toimiva koe.

Séhkoisten laitteiden kdytto laboratorioluokassa on toisaalta myos turvallisuuskysymys.
Kemian luonteen vuoksi luokassa tulee arvioida erityisesti kokeelliseen tydskentelyyn
liittyvid vaaranpaikkoja. Jos esimerkiksi kdsitelldén nestemadisii aineita, on mahdollista, ettd
joku kaataa astian ja neste valuu poydélle. Silloin sdhkdlaitteet voivat kastua ja menné

helposti rikki.

Opettajan luokassa tekemissd demonstraatioissa aistit vélittyvit aidompina. Mahdollisia
hajuja ja 44nié ei voi aistia videolta, silld kemian opintopolun ViLLEssi kéytetyt videot ovat
mykistettyjd, jotta oppilas ei tarvitse kuulokkeita ViLLE-tydskentelyn ajaksi. Aistihavaintojen

puutteen takia paikan péélld tehty demonstraatio voisi olla vaikuttavampi.

Tutoriaali siséltdd paljon ViLLEn automaattisesti tarkistettavia tehtdvid, silld niiden tehtdva
on antaa oppilaalle palautetta, tehdd etenemisestd ndkyvéaa ja tarjota onnistumisia. Samalla
opettaja pystyy tukemaan eniten apua tarvitsevia, seuraamaan oppilaidensa edistymisestd seké
arvioimaan heiddn osaamistaan. ViLLE-oppimisympaéristo sisdltdd monia valmiita
tehtivityyppejd kuten monivalinta-, yhdistely- ja jérjestelytehtévid. Osassa tehtdvid voidaan

hy6dyntdd myos kuvia.



2 Kehittamistutkimus

2.1 Kehittamistutkimus menetelmana

Tutkimusmenetelmina kaytettiin kehittdmistutkimusta, jossa toteutettiin yksi kehittdmissykli.
Pernaan mukaan kehittamistutkimus siséltda teoreettisen ja empiirisen ongelma-analyysin,
kehittdmisvaiheen ja raportoinnin. Tassi tutkielmassa kehittimisvaihe sisélsi myds
palautekierroksen. Pro gradu toimii kehittdmistutkimuksen raporttina eli
kehittdmiskuvauksena. Sithen kuuluu tavoitteen ja kontekstin esittely, yksityiskohtainen
kehittdmisvaiheen kuvaus syklinen rakenne huomioiden ja pohdinta jatkokehittdmisen

nikokulmasta. (Pernaa & Aksela, 2013)

Kehittamistutkimuksen yhtené tavoitteena on luoda konkreettinen kehittdmistuotos eli
artefakti (Pernaa & Aksela, 2013). Téssé pro gradu -tutkielman tuotoksena saatiin kaksi
toisilleen vaihtoehtoista ViLLE-tutoriaalia osaksi yldkoulun kemian opintopolkua. Tésti
Turun yliopiston projektista, VILLE-ympéristosti ja tutoriaaleista kerrotaan tarkemmin

luvussa 1.

Kehittamistutkimukselle tyypillinen syklinen luonne tekee tutkimusmenetelmaésti tieteellisesti
pétevin ja luotettavan. Kehittdminen sisdltdd lukuisia kehittdmispédatoksid, jotka tehdidén
jatkuvaan arviointiin pohjautuen. Kukin pdétos tehddén tietoisena sen hyodyisti ja

mahdollisista haittapuolista. (Pernaa & Aksela, 2013)

Monesti opetuksen suunnittelijat eli he, jotka kehittdvit materiaaleja ja paivittavét
opetussuunnitelmaa, ndhdién erillisend joukkona heisti, jotka kiytdnnossd opetusta
toteuttavat eli tyoskentelevit opettajina (Juuti & Lavonen, 2004). Ylikoulun kemian
opintopolkuja luovat henkil6t tekevit néistd molempia eli kehittimistyon lisdksi he opettavat
viikoittain, mik& on siis poikkeuksellista. Silloin véltetddn tilanne, jossa suunnittelijat
irtaantuisivat kaytdnnon kentéltd ja suunnittelisivat materiaalia, joka ei vastaa todellisen
opetus- ja oppimiskédyton tarpeisiin. Opettajina ja kehittdmistutkijoina he pystyvit itse
tekemién tuotoksen formatiivista arviointia ja sithen pohjautuvaa kehittamistyota, silld

suunnittelu, testaus ja kehittiminen vuorottelevat heidén tydssdén.
2.2 Tutkimuksen eettisyys

Tutkimus toteutettiin hyvia tieteellisid kdytdntdjad noudattaen, jotka Tutkimuseettisen

neuvottelukunnan (2023) mukaan nojaavat seuraaviin perusperiaatteisiin: luotettavuus,



rehellisyys, arvostus ja vastuunkanto. Seuraavaksi esitelldén perustellen piirre jokaisesta

perusperiaatteesta timén tutkimuksen kontekstissa.

Téssd tutkielmassa kuvattu tutkimus on toteutettu huolellisesti, tarkasti ja tieteelliselle tiedolle
ominaisella tavalla. Kehittdmistuotoksen teossa kaytettiin kehittdmistutkimuksen periaatteita
ja kvantitatiivisessa tulosten analysoinnissa kiinnitettiin erityistd huomiota datan huolelliseen

kisittelyyn. Nama lisddvit hyvén tieteellisen kdytdnnon perusperiaatteista luotettavuutta.

Tutkimukseen osallistuville opettajille on kerrottu vastausten tutkimuskéytostéd, kun he ovat
ilmoittautuneet ylakoulun kemian opintopolun pilotointiin. Lisdksi tutkimuslupa on haettu
jokaisesta tutkimukseen osallistuvasta kunnasta erikseen. Avoin viestintd materiaalin
tutkimustarkoituksesta ottaa huomioon hyvén tieteellisen kdytdnnon perusperiaatteista

rehellisyyden.

Hyvién tieteellisen kiytdnnon perusperiaatteista vastuunkanto nékyy esimerkiksi aineiston
vastuullisessa henkilotietokasittelyssd. Koska tutkimuksen kannalta oli mahdollista,
tutkimuksessa kaytettyji tuloksia kasiteltiin anonyymisti, eli tutoriaaleja kéyttdneitd opettajia
tai kysymyksiin vastanneita oppilaita ei voitu tunnistaa, silld heille oli luotu yksildlliset ID-
koodit, joiden avulla aineistoa kisiteltiin. ID-koodit mahdollistivat opettajien ja oppilaiden

lukumadrin laskemisen selvittdmaittd henkilGtietoja.

Téssd tutkielmassa ja siihen liittyvissé julkaisuissa noudatetaan asianmukaista viittaustapaa
muihin julkaisuihin tiedeyhteis6d kunnioittavalla tavalla. Hyvién tieteellisen kdytannon
perusperiaatteiden kannalta timé kytkeytyy arvostukseen kollegoita ja tieteellisen toiminnan

osapuolia kohtaan.
2.3 Kehittamistutkimusta ohjaavat kysymykset

Seuraavaksi esitellddn kehittimistutkimusta ohjaavat kysymykset, joihin haettiin vastauksia
tutkimuksen eri vaiheissa. Teoreettisen ongelma-analyysin avulla selvitettiin, millaisia
tislaukseen liittyvid virhekisityksid on tunnistettu aiemmissa tutkimuksissa. Empiirisessé
ongelma-analyysissa tarkasteltiin, mitd erotusmenetelmid mainitaan ja missé laajuudessa niitd
kasitelladan yldkoulun kemian oppikirjoissa. Kehittdmiskuvauksen aikana pohdittiin, mitd
asioita tulee ottaa huomioon suunniteltaessa tutoriaalia erotusmenetelmisti. Ohjaava kysymys
kiteytyi seuraavasti: Kun suunnitellaan ylédkoulun digitaalista oppimateriaalia
erotusmenetelmistd, mitd erotusmenetelmia tulisi késitelld ja millé tavalla sekd mitd muita

seikkoja on syytd huomioida yhtendisen ja toimivan tutoriaalin aikaansaamiseksi? Téssa



tutkimuksessa kehittdmistuotosta arvioidaan vertailemalla tutkimustutoriaalin ja tavallisen

tutoriaalin tekijoiden toimijuuden kokemuksia seké suoriutumista tehtévissa.
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3 Ongelma-analyysi

3.1 Teoreettinen ongelma-analyysi

Ennen tutoriaalien tuottamista tutustuttiin aiempiin tutkimuksiin liittyen erotusmenetelmiin.
Tarkoituksena oli 16ytdd niissd ilmenneitd virhekisityksid ja vilttdd vahvistamasta niitd
tutoriaalien materiaalin avulla. Tasséd luvussa kerrotaan tislaukseen liittyvista

virhekdsityksistd, ja kuinka niiden vahvistamista yritettiin tutoriaalin avulla estaa.

Tutkijat Gliven & Uyulgan (2021) ovat 16ytaneet tislaukseen liittyviad virhekasityksid
ensimmadisen vuoden luokanopettajaopiskelijoilta. Tutkimuksen avulla etsittiin opiskelijoiden
nikemyksié tislauskokeesta kemian kolmella eri tasolla: makroskooppisella, sub-
mikroskooppisella ja symbolisella tasolla. Tuloksena havaittiin osaamisen riittdméattomyytta
erityisesti sub-mikroskooppisella eli molekyylitasolla. Kaikki opiskelijat eivét osanneet
piirtdd molekyylitason kuvaa asetonin ja veden liuoksesta, eivétka kaasusta, joka virtaa
jaahdyttimen ldapi. Huomionarvoista on, etti tilauksessa jadhdyttimen lépi kulkeutuu myos
ylemmaén kiehumispisteen omaavaa ainetta, vaikka lampétila ei ole saavuttanut vield kyseisen
aineen kiehumispistettd. Toisin sanoen tislaus ei erota aineita tiysin puhtaiksi aineiksi

erilleen. (Giiven & Uyulgan, 2021)

Tislaukseen liittyvistd virhekésityksistd oppilailla ja opettajilla kerrotaan myds Abels ym.
(2023) tekemadssa tutkimuksessa. Siind todetaan esimerkiksi, ettd seoksen kiehuessa lampotila
el pysy tdysin vakiona, toisin kuin puhtaalla aineella. Téallaista virhekésitysta esiintyy sekd
oppilailla ettd opettajilla. Tislauksessa kéytetty seos ei ala kiehua tarkalleen silloin, kun
lampotila saavuttaa alemman kiehumispisteen, vaan tislauksessa kéytettyjen aineiden seoksen
suhde vaikuttaa kiehumisldmpdtilaan, esimerkiksi 20 m-% vesi-etanoliliuos kiehuu
lampdtilassa 86 °C, kun taas 10 m-% seos kiehuu vasta lampdétilassa 90 °C. Monet oppikirjat
havainnollistavat tislausta vesi-etanoliliuoksen avulla niin, etti tislauksen alettua vain etanolia
valuu kerdysastiaan. Todellisuudessa kuitenkin myds vettd hoyrystyy kerdysastiaan. Jos
esimerkiksi alussa on 10 m-% vesi-etanoliliuosta, ensimmaéinenkin tislautuva pisara siséltaa

vain 60 m-% etanolia. (Abels ym., 2023)

Alun perin ViLLEen oli ajatuksena tehdé tehtdvi, jossa molekyyleja raahattaisiin oikeisiin
kohtiin tislauslaitteistoa. Kdytdnndssa siis asetonin kichumispisteen lampdotilassa pitdisi
raahata asetonimolekyyli jddhdyttimen ja kerdysastian kohdalle ja vesimolekyyli

tislauskolviin. Téllainen tehtdvé saattaisi kuitenkin virheellisesti vahvistaa oppilaiden
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késitysta siitd, ettd tislaamalla aineet saataisiin 100 % puhtaudella erilleen toisistaan, joten
y p J

aiempiin tutkimuksiin vedoten ajatuksesta luovuttiin.
3.2 Empiirinen ongelma-analyysi

Empiirisessd ongelma-analyysissa eli tarveanalyysissd tarkennettiin tutoriaalin aihetta. Koska
tutoriaalissa ei olisi mielekésta kasitelld kaikkia mahdollisia erotusmenetelmia,
erotusmenetelmien esiintyvyyteen tutustuttiin oppikirja-analyysin avulla. Tutustuttiin
yleisimpien oppikirjavalmistajien sisdltdihin erotusmenetelmistd. Tarkastelun kohteena olivat
Otavan Titaani Kemia 7-9, SanomaPron FyKe ja IImié 7-9 Kemia, e-Opin Vihred kemia ja
Studeon Ylidkoulun kemia. Ndiden viiden kirjan sdhkdisistd versioista tarkasteltiin

monipuolisesti materiaalin eri elementteji kuten kuvia, tekstejé ja videoita.
3.2.1 Oppikirja-analyysi

Titaani-kirja siséltdd monia erotusmenetelmid. Uuttamisen yhteydessd on kuva my0s
erotussuppilon kéytostd neste-neste-uutossa. Suodatus ja dekantointi esitelldédn samassa
kappaleessa, linkouksen kanssa samassa kappaleessa késitellddn sentrifugointi. Tislausta
havainnollistetaan vélineistokuvan ja videon avulla, haihdutuksen yhteydessé on useita
valokuvia. Kromatografiaa esitellddn paperikromatografian kautta. Sublimoinnista on
demonstraatiovideo, mutta erotusmenetelmai selittdva puhe tai teksti puuttuu.
Yhteenvetotaulukossa (taulukko 2) arvon 2 saivat ne erotusmenetelmat, jotka oli korostettu
tekstistd siten, ettd viemalld hiiren niiden paille ndkyviin tuli erotusmenetelmén nimi myos

englanniksi ja selityslaatikko.

FyKe 7-9 Kemia keskittyy erityisesti neljdin erotusmenetelméén: suodatus, uutto, tislaus ja
haihdutus. Niistd menetelmistd on useita esimerkkejé, kuvia, tekstejd ja erotuskaavioita.
Muista menetelmisti kerrotaan vihemman, esim. saostaminen mainitaan jateveden
puhdistusmenetelména mutta tarkempaa kuvausta menetelmasti ei anneta. Myds siiviloinnisti
puhutaan jiteveden puhdistuksen yhteydessd. Linkoaminen mainitaan tuoremehun
valmistuksessa. Kerrotaan myds, etté aineita voidaan erottaa erityisominaisuuksien avulla,

kuten rauta magneettisuuden avulla. Uudelleenkiteytys esitellddn ruokasuolan valmistuksessa.

[Imi6-kirja nostaa tirkeiksi erotusmenetelmiksi suodatuksen, haihdutuksen, tislauksen, uuton
ja kromatografian. Siivilointi késitetddn osaksi suodatusta. Néiden liséksi kirjassa kerrotaan

uudelleenkiteytyksestd, sentrifugoinnista ja linkouksesta.
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E-Opin Vihred kemia -kirjassa on panostettu videoihin, joita on suodatuksesta,
haihdutuksesta, tislauksesta ja paperikromatografiasta. Uutosta kerrotaan kahvin ja teen
valmistuksen kautta. Erotussuppilosta on valokuva, jonka kuvatekstissd kerrotaan, etté
erotussuppilolla voidaan erottaa kaksi nestefaasia toisistaan, mutta tita ei kuitenkaan kisitella
neste-nesteuuttona. Kappaleen yhteenvetotaulukkoon on koottu myds sellaisia
erotusmenetelmid, jotka mainitaan vain kyseisessé taulukossa kuten sihtaus ja saostaminen.

Linkous ja sentrifugointi mainitaan tekstissi, mutta niisté ei ole kuvaa.

Studeon kirjassa Yldkoulun kemia on laajat alaluvut suodatuksesta, haihdutuksesta,
tislauksesta ja uutosta. Siivildinti mainitaan, kun roskat erotellaan marjoista. Materiaali
siséltdd kaavion, jossa erilaisia erotusmenetelmid on luokiteltu kolmeen joukkoon. Kaaviossa
mainitaan esimerkiksi dekantointi, kiteytys ja magneetin avulla erottaminen, joista ei kerrota
lisdd tekstissd. Oppimateriaalin lisdtieto-osiossa kerrotaan kromatografisista menetelmisti ja

sielld on kuva kaasukromatografista.
3.2.2 Yhteenveto

Tulokset esitetddn taulukossa 1, jossa nikyy pystyrivilld kaikki kyseisisté kirjoista [0ytyneet
erotusmenetelmét ja vaakarivilld oppikirja, jossa se on mainittu. Koska erotusmenetelmisté
kerrotaan keskendén hyvin eri verran, muodostettiin taulukkoon laajuutta kuvaava lukuarvo.
Erotusmenetelmén saa arvon 2, jos menetelma opetetaan kattavasti ja monipuolisesti useiden
eri esimerkkien ja kuvien sekd mahdollisesti videon avulla. Taulukossa on luku 1, mikali
erotusmenetelmé vain mainitaan tai selitys on muuten suppea. Hyvin samantyyppisid
erotusmenetelmié on yhdistetty samaan kategoriaan. Esimerkiksi sihtaus ja siivilointi
luokitellaan samaksi erotusmenetelmiksi. Sihtaus mainitaan e-Opin Vihred kemia —kirjassa ja
silld tarkoitetaan siiviloinnin kaltaista hiukkaskokoon perustuvaa erottamista, vaikka sihtaus
tarkoittaa suomen kielessd myos tdhtdédmistd. Myds sanamuodoltaan erilaiset mutta
kaytannossd samaa tarkoittavat erotusmenetelmadt luettiin samaksi menetelméksi kuten uutto

ja uuttaminen.
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Taulukko 1 Yhteenveto oppikirja-analyysista.

Titaani FyKe 7-9 llmi6é 7-9 Vinhres kemia Ylakoulun
Kemia 7-9 Kemia Kemia (e-Oppi) kemia
(Otava) (Sanomapro) | (Sanomapro) PP (Studeo)
suodatus 2 2 2 2 2
uutto 2 2 2 1 2
haihdutus 2 2 2 2 2
tislaus 2 2 2 2 2
kromatografia 2 2 2 (2)
siivildinti/sihtaus 1 1* 1 2
sentrifugointi 1 1 1 1
linkous 1 1 1 1
saostaminen 1 1
dekantointi 2 1
uudelleen-
kiteytys L L L
sublimointi 1 1
magneettisuus 1 1

2=laajempi selitys sisaltaen kuvan tai videon
1=pelkkd maininta tai suppea selitys
*=yhdistetty suodatuksen kanssa

( )=lisatieto-osiossa

Tarkastelun my6td huomataan vaihtelua oppikirjasarjojen vélilld. Esiteltdvat
erotusmenetelmit ja niiden kasittelylaajuus erosivat kirjasarjojen vililld. Kirjoissa Titaani
Kemia 7-9, FyKe 7-9 Kemia, [lmi6é 7-9 Kemia ja Vihred kemia mainitaan jokaisessa
yhdeksén erotusmenetelmédd, mutta osa on keskendin kuitenkin eri menetelmié. Esimerkiksi
sentrifugointi mainitaan [lmi6 7-9 Kemiassa ja Vihredssi kemiassa, kun taas saostamisesta
erotusmenetelménd kerrotaan FyKe 7-9 Kemiassa ja Vihredssd kemiassa. Studeon Yldkoulun
kemia —kirjassa mainitaan periti 11 eri erotusmenetelmaé, mutta niisté viittd késitellddn vain
suppeasti pelkkdnd mainintana. Kun tarkastellaan kaikkia kirjoja, erotusmenetelmii mainitaan

yhteensd 13 erilaista.

Vihiten késiteltdvid erotusmenetelmid ovat saostaminen, dekantointi, sublimointi ja
magneettisuuteen perustuva erottaminen, joista kukin mainitaan vain kahdessa kirjassa ja

késittely on padsddntoisesti suppeaa, eli taulukossa titd kuvaa merkinti 1.
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Kaikissa tarkastelluissa oppikirjoissa mainitaan suodatus, uutto, haihdutus ja tislaus, ja niiden
késittely on pddasiassa laajaa eli taulukossa merkintd 2. Téstd syystd ndmé valitaan
kasiteltaviksi aiheiksi tutoriaaliin. Tutoriaalissa kasitellddn my0s kromatografiaa, silld se on
hyvin merkittivd menetelmi kemian alalla ja sitd késitellddn laajasti kaikissa kirjoissa, joissa

se mainitaan.
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4 Kehittamiskuvaus

Alaluvussa 4.1 Sisédllontuotanto esitelldén kehittdmistuotoksen ensimmaéisen version
laatimista elementti kerrallaan. Tuotos rakentuu monipuolisesti erilaisista elementeisti, jotta
saadaan aikaan vaihteleva, loogisesti eteneva ja pedagogisesti jarkevé kokonaisuus.

Alaluvussa 4.2 kerrotaan, mitd muutoksia palautteiden perusteella tehtiin.
4.1 Sisallontuotanto

4.1.1 Tekstit

ViLLE-materiaalin tekstimuotoinen opetusmateriaali muotoiltiin vastaavalla tavalla kuin
aikaisemmin tuotetuissa tutoriaaleissa, ja sen sisdllostd vastasi tdimén tutkimuksen tekija.
Opetustekstit aseteltiin infolaatikoihin. Teksteistd pyrittiin tekeméén tiiviit, jotta materiaalin
vaihtelevuus ei kérsisi. Tekstilaatikoihin laitettiin erotusmenetelmiin liittyvén tiedon ydinasia
ja mahdollisesti jokin esimerkki. Kuvassa 1 on esimerkki suodatuksen ja haihdutuksen

yhteydessé olevasta tekstista.

o Suodatus ja haihdutus

Suodatus erottaa kiintedan aineen nesteesta tai kaasusta. Esimerkiksi
polynimureissa on suodatin, joka keraa pdlyd, jotta moottoriin ei kulkeutuisi
likaa.

Haihdutus erottaa toisistaan liuenneen aineen ja liuottimen. Haihdutuksesta
puhutaan myds silloin, kun nestetta poistetaan haihduttamalla kosteutta.
Esimerkiksi kuivatut hedelmat valmistetaan haihduttamalla vesi pois.

Kuva 1. Esimerkki tutoriaalin tekstista.
Materiaalin kdyttdjdd neuvotaan ohjetekstien avulla, kuten katso video tai tee tehtdvd. Niiden

tarkoitus on helpottaa tutoriaalissa etenemista.

Tutkimustutoriaalissa oppilastyon ohje on tekstimuodossa. Alussa mainitaan, ettd alkaa
kokeellinen tutkimus, ja kehotetaan kiyttiméén asianmukaisia suojavarusteita. Tyon nimi on
Paperikromatografiaa tusseilla, ja ohjeessa kerrotaan milla vélineilld ja miten tutkimus
suoritetaan. Tekstin tueksi mukana on my0s valokuva, jossa nakyy tussipisteilld valmisteltu

suodatinpaperi keitinlasissa, jossa on hieman vetta.
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4.1.2 Kuvat

Erotusmenetelmit-tutoriaaliin liitettiin kolme kuvaa, joiden rooli on ldhinné kuvittaa
materiaalia. Kuvat tuotettiin tekodlyn avulla ja tistd vastasi kemian opintopolun muiden osien

tekija.

Tutoriaalin etusivulla olevassa piirroskuvassa on kemian tydvélineitd ja vérikkaité liuoksia.
Sen rooli on visuaalinen, eiké se tuo juurikaan lisdarvoa opittavan asian ymmartdmiseen,
vaikka osassa astioista on ikddn kuin erottuneena erivirisid nestefaaseja. Kuvan tehtévi on

pitdd ylld kiinnostusta tutoriaalin tekemiseen.

Kaksi muuta kuvaa ovat suodatuksen ja haihdutuksen yhteydessi (kuva 2). Ensimméiisessi
kuvassa on ithminen, jolla on kasvomaski péélla ja taustalla nakyy polyé sekd muita
hengitysilman epapuhtauksia. Toisessa kuvassa vettd valuttavat pyykit ovat kuivumassa

ulkona pyykkinarulla.

Kuva 2. Tekodlyavusteisesti tuotetut kuvat suodatuksen ja haihdutuksen yhteydessa.

Néamaé kuvat ovat juuri ennen lauseenrakennustehtdvéa, jossa on tilanteisiin liittyvit lauseet

(kuva 3). Tehtavidssd oppilaan tulee jarjestdd seuraavien lauseiden sanat oikeaan jirjestykseen.
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Pyykit kuivataan haihduttamalla vesi pois.

Hengityssuojain suodattaa polyhiukkaset hengitysilmasta.

Kuva 3. Kuvan 2 tilanteisiin liittyvat lauseet lauseenrakennustehtavana.

Kun samasta asiasta esitetddn seké teksti ettd kuva, materiaalista tulee monipuolisempi.
Lisdksi usean representaation kdytoll4 on monia oppilaita hyddyttavid vaikutuksia, silld se
esimerkiksi lisdd oppilaan kisitteellistd ymmaérrystd (Permatasari et al., 2022). Kuvissa ja
teksteissd esiintyvit arkiset esimerkit my0ds tuovat erotusmenetelmié ldhemmas oppilaan

kokemusmaailmaa.
4.1.3 Videot

Tislaukseen, uuttoon ja paperikromatografiaan liittyvét laboratorioty6t videoitiin Turun
yliopistolla. Videot editoitiin, niitd esimerkiksi lyhennettiin, nopeutettiin ja péélle lisattiin
tekstejd. Jotta videoista saataisiin samantyyliset kuin muissa tutoriaaleissa, sama henkil6

editoi videot kuin muissakin tutoriaaleissa.

Tislaukseen liittyvd videomateriaali suunniteltiin demonstraatiomaiseksi. Materiaalista tehtiin
kolmiosainen: ensimmaisessi videossa esitelldan tislauslaitteistoon kootut vélineet, toisessa
valmistellaan tislauksen aloittamista ja kolmannessa aloitetaan Idmmitys ja seurataan

nesteiden erottumista.

Tislauslaitteisto ei tyypillisesti ole 7.-luokkalaisille kovinkaan tuttu, ja siithen liittyvista
tyovilineistdkin osa saattaa olla vieraampia. Tdmaén takia videolla tislauslaitteistoa kuvataan
sivulta ja kunkin osan vieraan ilmestyy yksitellen kyseisen osan nimi. Video siis kertoo, miltd
esimerkiksi lampohaude tai vesijadhdytin ndyttavit ja millainen laitteisto tislaukseen
tarvitaan. Kuvassa 4 on ruudunkaappaus ViLLEst4, jossa nidkyy, miltd teksti, ohjeistusteksti ja

upotettu video néyttavit kokonaisuutena.
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o Tislaus

Tislaus on erotusmenetelma, joka perustuu aineiden erilaisiin kiehumispisteisiin.
Esimerkiksi raakadljysta erotetaan bensiinid ja muita polttoaineita tislauksen
avulla.

Katso video Tislauslaitteisto.

Tislauslaitteisto

Villk

_(VILLE Team

Yy

|
b

Tislauskolvi
?

p %%

immitys- 7
haude

O@.

Kuva 4. Tislaukseen liittyva johdanto teksting, jonka peraan ensimmainen tislaukseen liittyva video
upotettuna ViLLEen.

Katso taad um’mhe

Keskimmadinen video on kdytdnnonldheinen. Siini esitelldén toimenpiteet, jotka tulee tehdd
ennen ldmmityksen aloittamista. Téllaisia ovat esimerkiksi seoksen ja kiechumakivien
lisddminen tislauskolviin, [dampomittarin asennus ja vesikierron kytkeminen paille. Kukin

tyOvaihe ilmaistaan myos sanallisesti.

Viimeisessa videossa limpohaude kytketdan padlle. Lampomittari ndytetddn ldhikuvissa, kun
lampdtila on noussut asetonin kiehumispisteeseen. Videoon lisétyn nuolen avulla oppilaan
huomio suunnataan oikeaan kohtaan, kun seos alkaa kiechumaan. My®ds tisleen valumista
keitinlasiin kuvataan ldhietdisyydeltd. Lopuksi videolla nikyy keitinlasin vaihto ja sen jélkeen

veden tislautuminen samaan tapaan kuin asetonin.

Uuttoon liittyvéa video kisittelee teen valmistamista. Siind kuumaan veteen lasketaan teepussi,

jolloin ndhd&én, kun vériaineet alkavat liuota veteen.

Paperikromatografiaan liittyva laboratorioty6 on tutkimustutoriaalissa oppilastyond, mutta
tavallista tutoriaalia varten tehtiin sitd vastaava demonstraatiovideo. Videolla vesiliukoisilla
tusseilla merkitddn pienet pisteet valkoisen suorakaiteen muotoisen suodatinpaperin
alareunaan. Sen jilkeen paperi asetetaan keitinlasiin, jonka pohjalla on veden ja asetonin

seosta. Ajoliuos kuljettaa vérejd ylospdin, jolloin ne myos erottuvat. Videolta nahdédén
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selvisti, ettd vihredstd erottuu sinistd, keltainen jad muita alemmas ja ruskea erottui eri

vareiksi.
4.1.4 Kaaviot

Erotuskaavio on luonteva tapa kuvata erotusmenetelméin kayttod, ja tdimén takia materiaalia
tehtiin myos erotuskaavioista. Niiden pohjavériksi valittiin muuallakin materiaalissa

esiintynyt violetti, jotta ne olisivat my0s visuaaliselta ilmeeltddn materiaaliin sopivat.

Ensimmaisessd versiossa erotuskaavio esiteltiin materiaalin loppupuolella uuton yhteydessa,
silld sithen kohtaan suunniteltiin tehtév, jossa piti rakentaa erotuskaavio valmiiseen pohjaan
annetuista sanoista. Erotuskaavio ilmensi teen valmistusta ja sisélsi kaksi eri
erotusmenetelmai, uuton ja suodatuksen. My0s kertausosioon laadittiin vastaava tehtéava,

mutta siind erotusmenetelmia oli vain yksi, tislaus (kuvassa 5).

Raahaa tarrat oikeille paikoilleen

- —

VCSI + OSCKOHI

asetoni

2 L3heta vastauksesi

Kuva 5 Tislaukseen liittyva erotuskaavion tdydentaminen

4.1.5 Tehtavat

ViLLE-ympariston valmiista tehtévityypeistd tdhdn tutoriaaliin valittiin ViLLE-

kysymystehtévii, tarrakirjatehtdvid, jarjestd jono -, yhdistd parit - ja hirsipuutehtéva.

ViLLE-kysymystehtivit ovat monivalintatehtivid, joissa kysymys ja vastausvaihtoehdot

voivat siséltid tekstid, numeroita ja kaavoja. Vastausvaihtoehdoista yksi tai useampi voi olla
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oikein. Tarrakirjatehtévissd raahataan pienid kuvia ison taustakuvan péélle. Tehtdvaa
suunnitellessa méaéritelldan, miké osa taustakuvasta on oikea kohta kullekin raahattavalle
kuvalle. Jarjestd jono -tehtdvissd muodostetaan lause annetuista sanoista raahaamalla ne
oikeaan jdrjestykseen. Tehtidvén tekemistd helpottaa, kun ensimmdisen sanan ensimmaéinen
kirjain on kirjoitettu isolla alkukirjaimella ja viimeisen sanan lopussa on lopetusmerkki.
Yhdisté parit -tehtévissa asetellaan sopivat parit vierekkdin. Tehtdvaa kaytettiin niin, ettd
ensimmadinen osa parista sisdlsi lauseen alun ja toinen pari lauseen lopun. Oikein yhdistimélla
sai aikaan jarkevit lauseet. Hirsipuutehtidvén ideana on arvuutella, mité kirjaimia piilotettu
sana siséltdd. Piilotetusta sanasta nikyy kirjainten miéré, ja jos arvaa oikein, kyseinen kirjain
ilmestyy sanaan oikeaan kohtaan. Jos kokeilee liilan montaa kirjainta, jotka eivit esiinny

sanassa, tehtdva epdonnistuu.

Tutoriaalit siséltdvat kumpikin kuusi ViLLE-kysymystehtdvai, kaksi tarrakirjatehtivéa ja
yhden jérjestd jono -, yhdistd parit - ja hirsipuutehtdvian. ViLLE-kysymystehtdvid on
paperikromatografian ja tislauksen yhteydessd. Molemmat tarrakirjatehtévit koskevat
erotuskaavioita, joissa oppilaan tulee raahata annetut erotusmenetelmait ja aineet oikeaan

kohtaan erotuskaavion pohjaa. Tarkemmin erotuskaaviotehtivisté kerrottiin luvussa 4.1.4.

Jéarjestd jono -tehtivé on aiheesta suodatus ja haihdutus. Siind lauseissa annetaan esimerkkeja
tilanteista, joissa tapahtuu suodatusta tai haihdutusta. Yhdista parit -tehtivissd yhdistetddn
lauseen alku- ja loppuosa, niin ettd lause on totta. Lauseet kertovat esimerkkejd, mita
luonnosta 16ytyvistd seoksista voidaan valmistaa erotusmenetelmien avulla. Hirsipuutehtava
16ytyy kertaussivulta ja sanoiksi on piilotettu tutoriaalissa késitellyt erotusmenetelmat

(kuvassa 6).
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Kuva 6 Esimerkki hirsipuutehtavasta

4.2 Sisallon muokkaaminen palautteen pohjalta

Kun ensimmainen versio materiaalista oli saatu valmiiksi, tutoriaali 1ahti
kommenttikierrokselle. Sitd kommentoi kaksi asiantuntijaa, jotka ovat aiemmin tuottaneet
kemian opintopolun materiaaleja, ja joista toinen my0s kdyttda niitd omassa opetuksessaan.

Kommenttien perusteella tutoriaalia hiottiin paremmaksi.

Tutoriaalin kieliasua muokattiin vastaamaan paremmin 7. luokkalaisen tarpeita ottaen
huomioon, ettd kemian sanasto ei ole heilléd vield vahva. Esimerkiksi paperikromatografian
yhteydessd puhuttiin ajoliuoksesta ilman selitystd. Koska 7. luokkalainen ei luultavasti tieda,
mika on ajoliuos, liséttiin sithen kohtaan lyhyt mééritelma ajoliuoksesta. Erdéssa tislaukseen
liittyvassd monivalintatehtévissd oli vastausvaihtoehtona nesteité kuten etyyliasetaatti, glykoli
ja suolahappo, jotka ovat luultavasti oppilaille tuntemattomia aineita. Tilalle vaihdettiin

oppilaille arkipdivdisempid nesteitd kuten virvoitusjuoma, kahvi ja tee.

Paperikromatografiaan liittyvid monivalintakysymyksid muokattiin sekd tutkimustutoriaalin
ettd tavallisen tutoriaalin osalta. Tehtdviddn lisdttiin tekemiseen liittyvid kysymyksid, kuten
mihin kohtaan suodatinpaperia tusseilla tehdyt pisteet laitettiin. Talld varmistetaan, ettd
oppilas tietdd, mitd tekee tai mitéd videolla tehddédn. Lisdksi havaintoihin ja paételmiin liittyvid

kysymyksié tarkennettiin ja vastausvaihtoehtoja muokattiin.
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Erotuskaavioon liittyvdd materiaalia muokattiin paljon, silld alkuperdinen uuton yhteydessé
ollut erotuskaaviotehtiva oli epdselvé seki asiasisiltonsi ettd ulkoasunsa puolesta. Ensinnédkin
erotuskaaviosta lisittiin esittely jo suodatuksen ja haihdutuksen kanssa samalle sivulle, koska
ilman sité sivu olisi jdényt liian lyhyeksi. Esittelyyn lisdttiin myos esimerkkikuva, jossa on
aiheena pyykkien kuivaus. Esimerkin avulla oppilas saisi valmiuksia tdydentié erotuskaavion
mydhemmin itse. Uuton yhteydessé ollutta teen valmistukseen liittyvai tehtdvdd muokattiin
selkeammaksi vaihtamalla sanavalintoja ja yhdenmukaistamalla esimerkiksi tekstien ja
nuolten koot. Tehtidvén yhteyteen liséttiin teksti, jossa kerrottiin teen valmistukseen liittyvét
erotusmenetelmat, joten oppilaan tehtdvd on muodostaa sanallista selitystd kuvaava
tapahtumaketju erotuskaavion avulla. Teen valmistus esitetddn materiaalissa siis videona ja
tekstind, minka liséksi oppilas muodostaa siitd vield yhden representaation lisdé esittdméalla
asian erotuskaavion avulla. Tutkijoiden Permatasari ym. (2022) mukaan usean representaation

kayttd vihentdd kognitiivista kuormitusta ja vadrinymmarryksid, miké on tdssé tavoitteena.

Ensimmadisen version yhteenvetosivu oli lyhyt eiki siséltényt teksti- tai kuvamateriaalia. Tata
tdydennettiin koostamalla yhteenvetotaulukko, johon listattiin tutoriaalissa ldpikaydyt
erotusmenetelmat, lyhyt selitys ja esimerkki. Selitys on lyhyt, jottei taulukosta tulisi liian
raskas, mutta silloin se ei vilttdmatta ole kaikenkattava. Esimerkiksi tislauksesta mainitaan
vain nesteiden erottaminen toisistaan, vaikka todellisuudessa tislauksen voi suorittaa myos
kiintedn ja nesteen seoksesta. Esimerkeiksi on valittu materiaalissa jo aiemmin esiintyneet
tapaukset, jotta taulukon kertaava luonne sdilyy eikd oppilaalle anneta uutta tietoa.

Yhteenvetotaulukon avulla oppilas pystyy silmédileméién tutoriaalin paédasiat yhdelld kertaa.

Vasta muokkauksien jdlkeen tutoriaalit erotettiin erikseen tutkimustutoriaaliksi ja tavalliseksi

tutoriaaliksi, jotta kaikki muokkaukset siirtyvdt molempiin versioihin yhdelld kertaa.
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5 Kehittamistuotoksen arviointi

Kehittdmistuotoksen arvioinnissa keskitytdan tutoriaalin kolmanteen sivuun, joka késittelee
paperikromatografiaa, koska silld sivulla tutkimustutoriaali ja tavallinen tutoriaali eroavat

toisistaan.
5.1 Arvioinnin tavoitteet

Tamain kehittdmistutkimuksen tuotosta arvioitiin vertailemalla tavallisen ja
tutkimustutoriaalin tekij6itd kahdesta ndkokulmasta. Ensimmainen niisti koskee oppilaiden
toimijuuden kokemusta, jota mitattiin toimijuuden ja optimaalisen oppimisen hetkiin (OLM)
liittyvadn teoriaan pohjautuvan tutkimuskyselyn avulla. Toiseksi vertailtiin tavallisen ja
tutkimustutoriaalin tehneiden oppilaiden suoriutumista tarkastelemalla paperikromatografiaan

liittyvistd tehtdvistd saatuja pisteita.
5.1.1 Toimijuus ja optimaaliset oppimisen hetket

Kumpikin tutoriaali sisiltdd tutkimuskyselyn, jonka vastauksia kéytetdan
kehittdmistutkimuksen arvioinnissa. Kyselyn kysymykset (taulukossa 2) on muotoiltu
pohjautuen toimijuuteen (Jééskeld et al., 2021) ja optimaalisen oppimisen hetkiin (OLM)
(Tang et al., 2025) koskevaan kirjallisuuteen. Kysymyksid on yhteensi viisi, joista nelja

mittaa toimijuutta ja kolme OLM-teoriaa, eli kaksi kysymyksistd mittaa kumpaakin.

Taulukko 2 Tutkimuskyselyn kysymykset

Kysymys Vastausvaihtoehdotviisiportaisella | Toimijuuden komponentti OLM-teoria
Likert-asteikolla

Olitko 1.= En ollenkaan — 5.= Todella Osallistumisresurssit: kiinnostavuus

kiinnostunut paljon kiinnostavuus ja

siitd mita teit? hyodyllisyys

Tunsitko itsesi 1.= En ollenkaan — 5.= Todella Henkilokohtaiset resurssit: | taitavuus

taitavaksi siina paljon minapystyvyys

mita teit?

Oliko 1.= En ollenkaan — 5.= Todella haastavuus

tekemisesi paljon

haastavaa?

Oliko sinulla 1.= En ollenkaan — 5.= Todella Osallistumisresurssit:

mahdollisuus paljon valinnantekomahdollisuus

vaikuttaa siihen

mita teit?

Osallistuitko 1.= En ollenkaan — 5.= Todella Osallistumisresurssit:

aktiivisesti? paljon osallistumisaktiivisuus
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Toimijuutta voidaan tarkastella useiden tieteenalojen, kuten yhteiskuntatieteiden, psykologian
ja kasvatustieteiden, ndkokulmasta. Toimijuus korkeakoulutuksen kontekstissa kisittdd ne
yksilolliset, vuorovaikutteiset ja tilannekohtaiset resurssit, joiden avulla saavutetaan
merkityksellinen ja tarkoituksellinen oppiminen. Toimijuus korostaa yksilon tahdonalaista ja
tietoista toimintaa, jonka seurauksena hin pystyy vaikuttamaan tapahtumien kulkuun.

(Jaaskeld et al., 2017)

Tutkijat (Jadskela et al., 2021) jakavat toimijuuden kolmeen eri komponenttiin:
henkil6kohtaisiin resursseihin, relationaalisiin eli vuorovaikutussuhteisiin liittyviin
resursseihin ja osallistumisresursseihin. Henkilokohtaisiin resursseihin kuuluvat
osaamisuskomukset ja mindpystyvyys. Relationaalisiin resursseihin lukeutuvat tasa-arvoinen
kohtelu, opettajan tuki ja luottamus. Osallistumisresursseihin kuuluvat osallistumisaktiivisuus,
osallistumisen helppous, vaikuttamismahdollisuudet, valinnantekomahdollisuudet, kiinnostus

ja hyodyllisyys seké vertaistuki. (Jadskeld et al., 2021)

Tutoriaalien kysely sisdltidd neljd toimijuutta mittaavaa kysymysti. Ne kartoittavat
henkil6kohtaisiin resursseihin ja osallistumisresursseihin liittyvid osa-alueita. Esimerkiksi
kysymys “Oliko sinulla mahdollisuus vaikuttaa sithen mité teit?” mittaa toimijuuden
osallistumisresursseja valinnantekomahdollisuuden osa-alueelta. Muut toimijuuteen liittyvét

kysymykset ja kysymykseen liittyvd komponentti ndkyy taulukossa 2.

Taulukon 2 kysymyksistd kolme ensimmaistd on muotoiltu mittamaan optimaalisen
oppimisen hetkid (optimal learning moments, OLM). Sellaisissa hetkissi oppija kokee
aktiviteetin kiinnostavaksi, haastavaksi ja uskoo kykenevinsi suorittamaan sen (Tang et al.,
2025). Kysymys ”Olitko kiinnostunut siitd mité teit?” mittaa kiinnostusta, ”Tunsitko itsesi
taitavaksi siind mitd teit?” selvittdi taitotasoa ja ”Oliko tekemisesi haastavaa?” kysyy
haastavuutta. Kun nimaé kaikki ovat korkealla tasolla, kyseessd on optimaalisen oppimisen

hetki (Schneider et al., 2016). Tdma tutkimus ei kuitenkaan etsi OLM-teorian mukaisia hetkia.
5.2 Arvioinnin tutkimuskysymykset

Kehittdmistutkimusta arvioidaan vertailemalla kahta toisiaan vastaavaa tutoriaalia,
tutkimustutoriaalia ja tavallista tutoriaalia. Tutkimustutoriaali sisdltdd kokeellisen
oppilastyon, jossa oppilaat tydskentelevit laboratoriovilineilld. Tavallinen tutoriaali késittelee
saman asian videon avulla. Eroja tarkastellaan tutoriaalien sivuilta kolme, silld muut sivut

ovat tdysin samanlaiset keskendén. Tutkimuksen kohteena olevan sivun aiheena on
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paperikromatografia, ja vertailua tehddin toimijuuteen ja optimaalisen oppimisen hetkiin

liittyvan tutkimuskyselyn avulla seki tehtivistd saatuja pistemadrié tarkastelemalla.
Arvioinnin avulla etsittiin vastaukset seuraaviin kysymyksiin:

1. Havaitaanko tilastollisesti merkitsevid eroja tavallisen ja tutkimustutoriaalin

toimijuuteen ja optimaalisen oppimisen hetkiin liittyvien kyselyvastausten valill4?

2. Eroaako tavallisen ja tutkimustutoriaalin tehneiden oppilaiden suoriutuminen

paperikromatografiaan liittyvissd ViLLE-tehtavissi?
5.3 Tulokset

Kuvaillaan ensin tarkemmin, milla tavalla tutoriaalien kolmannet sivut eroavat toisistaan.
Tutkimustutoriaalissa télld sivulla on alussa kokeellisen tydskentelyn turvaohjeistus, tydohjeet
paperikromatografiatyhon ja valokuva koeasetelmasta. Tdhdn perdén on ViLLE-
kysymystehtédvid, seuraavaksi toimijuuteen ja optimaalisen oppimisen hetkiin liittyva
tutkimuskysely, sen jdlkeen lyhyt tekstilaatikko yleisesti kromatografisista menetelmista ja
vield kaksi monivalintakysymysti. Tavallisessa tutoriaalissa aluksi on videoitu demonstraatio
paperikromatografiatystd, sen perdén tutkimustutoriaalin kanssa yhdenmukaiset ViLLE-
monivalintakysymykset, sama tutkimuskysely, tekstilaatikko ja loput ViLLE-kysymykset.
Tutkimuskyselyssd omia tuntemuksia arvioidaan juuri tehdysti oppimisaktiviteetista,
tutkimustutoriaalissa se tarkoittaa kokeellista tydskentelyé ja tavallisessa tutoriaalissa kyse on

demonstraatiovideon katsomisesta.

Alaluvussa 5.3.1 analysoidaan toimijuuden ja optimaalisen oppimisen hetkiin liittyvan
tutkimuskyselyn vastauksia tutkimustutoriaalin ja tavallisen tutoriaalin tekijo6illd ja alaluvussa
5.3.2 vertaillaan heidin saamia pistemdérid samalla sivulla olevissa ViLLE-

kysymystehtdvissa.

5.3.1 Erot toimijuuteen ja optimaalisen oppimisen hetkiin liittyvassa

tutkimuskyselyssa tutkimustutoriaalin ja tavallisen tutoriaalin tekijoilla

Tarkasteltiin tutkimuskyselyn vastauksia, joita oli saatu 11.3.2026 mennessé 146 kappaletta.
Vastaajista 46 oli tehnyt tutkimustutoriaalin ja loput 100 tavallisen tutoriaalin, ja kysely oli
molemmille vastaajaryhmille sama. Tuloksia analysoitiin T-testin avulla vertaillen

tutkimustutoriaalin ja tavallisen tutoriaalin tekijoiden vastauksia tutkimuskyselyyn, joka on



molempien ViLLE-tutoriaalien sivulla kolme, paperikromatografian kanssa samalla sivulla.

Kyselyn kysymykset nékyvit taulukossa 3 ja liitteend 1.

Taulukko 3. Tulokset tutkimuskyselyn T-testista.

T df p Keskimaarainen Poikkeaman
poikkeama keskivirhe
Olitko 1,801 144 0,074 0,3383 0,188
kiinnostunut siita
mita teit?
Tunsitko itsesi 0,716 | 144 0,475 0,1296 0,181
taitavaksi siina
mita teit?
Oliko tekemisesi | -0,923 | 144 0,357 -0,1748 0,189
haastavaa?
Oliko sinulla -0,372 | 144 0,710 0,0826 0,222
mahdollisuus
vaikuttaa siihen
mita teit?
Osallistuitko 0,694 | 144 0,489 0,1343 0,193
aktiivisesti?
Taulukko 4. Tulokset tutkimuskyselyyn.
N Tutoriaalin keskiarvo keski- keskivirhe
tyyppi hajonta
Olitko 100 0 3,36 1,010 0,1010
kiinnostunut siita
mit3 teit? 46 1 3,02 1,145 0,169
Tunsitko itsesi 100 0 3,26 0,949 0,0949
taitavaksi siina
mit3 teit? 46 1 3,13 1,147 0,169
Oliko tekemisesi | 100 0 2,26 1,021 0,1021
?
haastavaa 46 1 243 1,148 0,169
Oliko sinulla 100 0 3,20 1,214 0,1214
mahdollisuus
vaikuttaa siihen 46 1 3.28 1,311 0,193
mita teit?
Osallistuitko 100 0 3,83 1,129 0,1129
i~
aktiivisesti’ 46 1 3,70 0,986 0,145

Tutoriaalin tyyppi: O=tavallinen tutoriaali, 1=tutkimustutoriaali
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Tunsitko itsesi taitavaksi

Olitko kiinnostunut siita mita teit? siind mita teit? Oliko tekemisesi haastavaa?
48 4.8 4,8
4.4 4.4 a4

4 4 4
3.6 3.6 3.6
32 3,2 3,2
2,8 2,8 2,8
2.4 2.4 2.4

2 2 2
1,6 1,6 16
1,2 1,2 12

tavallinen  tutkimus- tavallinen | tutkimus- tavallinen tutkimus-

tutorizali | tutoriaali tutoriaali = tutoriaali tutoriaali | tutoriaali

Oliko sinulla mahdollisuus

valkuttaa silhen mita teit? Osallistuitko aktiivisesti?

4,8 18
4.4 4.4
4 4
3.6 36
3,2 *
28 28
24 2,4
1,6 16
1,2 1,2

tavallinen tutkimus- tavallinen tutkimus-

b g | tutoriaali tutoriaali tutoriaali tutoriaali

Kuva 7. Tulokset tutkimuskyselyyn kuvaajina.

Tuloksista ndhdaan, ettd tutkimustutoriaalin tekijit kokivat enemméin haastavuutta ja
vaikutusmahdollisuuksia kuin tavallisen tutoriaalin tekijdt. Vaikutusmahdollisuuden
keskiarvoissa on ldhes olematon ero, 0,08, ja haastavuuden kohdalla ero on vidhén suurempi,
mutta siindkin vain 0,17. Muissa kysymyksissd tavalliseen tutoriaaliin vastanneet raportoivat
suurempia pisteitd, eli he kokivat enemmin kiinnostusta, taitavuutta ja aktiivisuutta.
Tutkimustutoriaalin ja tavallisen tutoriaalin tekijéiden vastauksissa ei ole T-testin perusteella

tilastollisesti merkitsevid eroja.

Suurin keskiarvojen erotus on kiinnostavuuden kohdalla. Tavallisen tutoriaalin tekijoilla
vastausten keskiarvo on 3,36, kun taas tutkimustutoriaalin tekij6illd se on 3,02. Erotus on siis
0,34. Kyseisen vditteen p-arvo on 0,074 ja ero luokitellaan merkitseviksi, jos p-arvo on alle

0,05, eli kyseinen p-arvo on liian suuri ollakseen tilastollisesti merkitseva.



29

A
38 e
.A1
36
Kysymys tavallinen | tutkimus-
54 lutoriaa]i tutoriaali
.D AB1 Olitko kiinnostunut C 3,36 3,02
32 AB ; siita mita teit?
*
Tunsitko itsesi D 3,26 33
3 taitavaksi siind mita
teit?
2 Oliko tekemisesi E 2,26 2,43
haastavaa?
£ Oliko sinulla B 3,20 3,28
mahdollisuus
24 vaikuttaa siihen
mita teit?
22 Osallistuitko A 3,83 3,70
‘ - — aktiivisesti?
tavallinen tutoriaali tutkimustutoriaali

Kuvaaja 1. Toimijuuden kyselyn vastausten keskiarvot kuvaajassa.

Kuvaajan 1 avulla voidaan vertailla toimijuuden kyselyn vastauksia toisiinsa. Huomataan, etta
oppilaat kokivat osallistuvansa aktiivisesti seké tavallisen ettd tutkimustutoriaalin parissa,
aktiivisuuden keskiarvot on merkitty siniselld pisteelld A kuvaajaan 1. Kummankin tutoriaalin
tekijoiden kyselyn suurin vastausten keskiarvo oli aktiivisuutta mittaavassa kysymyksessa.
Sen sijaan viite “Oliko tekemisesi haastavaa?” sai pienimmét pisteet kummassakin
tutoriaalissa, ja tdmén viitteen pisteet on merkitty kuvaajaan 1 oranssilla kérjelldén seisovalla

kolmiolla E.

5.3.2 Piste-erot paperikromatografiaan liittyvissa ViLLE-tehtavissa

tutkimustutoriaaliin ja tavallisen tutoriaaliin vastanneiden valilla

Kuten luvun 5.3 alussa kerrotaan, paperikromatografiaan liittyvdt ViLLE-kysymykset on
jaettu kahteen tehtidvadn. Ensimmaisessd tehtidvissd on kolme monivalintakysymysté ja
toisessa tehtavéssi kaksi. Tutkimustutoriaalin ja tavallisen tutoriaalin vélilld kysymykset ovat
samoja pois lukien toisen tehtdvdn ensimmaéinen kysymys, silld tavallisessa tutoriaalissa se
pohjautuu tdysin videolta tehtyihin havaintoihin, kun taas kokeellisen tyon havainnoista

kysytddn yleisemmassd muodossa. Kysymykset ndkyvit taulukossa 5.
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Taulukko 5. Paperikromatografiaan liittyvien tehtavien kysymykset.

Tehtava 1 Mihin kohtaan suodatinpaperia tusseilla tehdyt pisteet laitettiin?

Mita tapahtuu, kun vesi osuu suodatinpaperiin?

Miksi vesi lahtee nousemaan paperia pitkin?

Tehtava 2 Tutkimustutoriaali Mita tydssa havaitaan?
Tavallinen Valitse oikeat havainnot videon perusteella.
tutoriaali

Miksi varit [ahtevat likkumaan yléspéin?

Tutkimustutoriaalin ensimmaiseen tehtdviin on saatu yhteenséd 141 vastausta kolmea
monivalintakysymystd kohden. Toisessa tehtidvassd on kaksi monivalintakysymystd, joihin on
saatu yhteensd 94 vastausta. Koska 141/3=47 ja 94/2=47, kumpaankin tehtdvddn on vastannut

47 oppilasta.

Vastaavasti tavallisen tutoriaalin ensimmaéiseen tehtavédn kertyi yhteensd 317 vastausta. Yksi
vastaajista oli vastannut vain kahteen monivalintaan kolmesta. Koska 318/3=106, tavallisen
tutoriaalin ensimmaéiseen tehtdvadn vastasi 106 oppilasta. Toisessa tehtidvéssa on jélleen kaksi
monivalintakysymystd, joihin on saatu yhteensd 203 vastausta. Yksi vastaajista oli vastannut
vain toiseen monivalintaan. Koska 204/2=102, tavallisen tutoriaalin toiseen tehtdvaan vastasi

102 oppilasta.

Jos ViLLEn monivalintakysymykseen on vastattu oikein, siiti saa yhden pisteen. Vadristi tai
puutteellisesta vastauksesta tulee nolla pistettd. Vastaus on puutteellinen, jos oikeita
vastausvaihtoehtoja on useampi, mutta oppilas on valinnut vain yhden oikean vaihtoehdon.
Laskettiin tutkimustutoriaalin ja tavallisen tutoriaalin tekijoiden yksittdisten vastausten avulla,

kuinka monta prosenttia vastauksista on oikein kummallekin tehtéville taulukkoon 6.

Taulukko 6 Oikeiden vastausten osuus tutkimustutoriaalissa ja tavallisessa tutoriaalissa

Tutkimustutoriaali | Tavallinen
tutoriaali

Tehtava 1 86,6 % 83,6 %
Tehtéava 2 89,4 % 82,2 %




Néhdain, ettd videon perusteella vastanneet eli tavallisen tutoriaalin tekijét ovat saaneet
keskimédrin hieman vihemmain oikeita vastauksia kuin tutkimustutoriaaliin vastanneet.
Kummankin tutoriaalin molempien tehtdvien oikeiden vastausten osuus on yli 80 %, ja

vaihtelee vain 7,2 %-yksikon sisélla.
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6 Johtopaatokset ja pohdinta

Tavoitteena oli tuottaa kaksi toisilleen vaihtoehtoista tutoriaalia 7. luokkalaisille aiheesta
erotusmenetelmét. Tutoriaalien tekemisessa kaytettiin kehittimistutkimuksen periaatteita.
Opetuskokonaisuuden aihe rajattiin tutoriaaliin sopivaksi, ja tutoriaaleihin koottiin materiaalia
monipuolisesti sisdltden tekstejd, kuvia, videoita ja automaattisesti tarkistettavia tehtivia.
Tutkimustutoriaaliin suunniteltiin kokeellinen oppilasty6 tydohjeineen, tavalliseen tutoriaaliin
kuvattiin demonstraatiovideot vastaavasta tyostd. Lopuksi vertailtiin tavallisen ja
tutkimustutoriaalin tekijéiden toimijuuteen ja optimaalisen oppimisen hetkiin liittyvéin
tutkimuskyselyn vastauksia sekd suoriutumista paperikromatografiaan liittyvissd ViLLE-

tehtivissa.

Kemian opintopolun 8. ja 9. luokan materiaalit oli tehty ViLLEen jo aiemmin. Tassé
kehittdmistutkimuksessa laaditut tutoriaalit tehtiin osaksi puuttuvia 7. luokan materiaaleja.
Tutoriaalien kehittdminen oli siis merkityksellistd, silld ne edustavat uutta,
tutkimusperustaista digitaalista materiaalia yldkoulun kemian oppitunneille, ja tulevat
kayttoon sadoille opettajille ja heidén oppilasryhmilleen ympéri Suomen. Kansallisesti
saatavilla oleva digitaalinen opetusmateriaali vihentdd opetuksen alueellista eriarvoisuutta,

mika on yksi digitalisaation tavoitteista (Opetus- ja kulttuuriministerio, 2023).

Alkuun kehittdmistuotoksen suunnittelu oli haastavaa, koska se tuli osaksi laajempaa
kokonaisuutta, jolloin sen tuli olla tyyliltddn ja rakenteeltaan samankaltainen muiden kanssa.
Haaste ratkaistiin tutustumalla aiempiin tutoriaaleihin, jolloin késitys tavoitellusta
padmadrastd selkeni. Kuitenkin aiheen rajaus, késittelyn syvyys ja sisiltdjen toteutustapa
perustuivat tutkijan omiin kehittdmispédatoksiin. Néihin haettiin tukea oppikirja-analyysistd,

kirjallisuudesta ja keskusteluista asiantuntijoiden kanssa.

Kokonaisuudessaan yldkoulun kemian opintopolkuun tehdyt aiheiden ja sisdltojen valinnat on
laadittu opetussuunnitelman perusteiden (Opetushallitus, 2014) pohjalta. Tédssé tutkimuksessa
tutoriaalien aihe eli erotusmenetelmaét oli jo pédtetty tdmén perusteella. Aihe kuitenkin
rajattiin perustuen oppikirja-analyysiin. Jotta tutoriaaleissa késitelty asia olisi
mahdollisimman hyvin linjassa opetussuunnitelman perusteiden kanssa, olisi
opetussuunnitelman perusteita voitu kayttad apuna my0s aiheen tarkemmassa rajaamisessa.
Toisaalta sielti ei olisi saatu yhté yksityiskohtaista tietoa kuin oppikirjoista, silld kemian

siséltdalueet ja opetuksen tavoitteet esitelldéin opetussuunnitelmassa melko laveasti. Kemian
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opetuksen tavoitteista T14 on l&himpéna erotusmenetelmiin liittyvéa siséltod, kun siind
opettaja ohjaa oppilasta ymmdrtimddn perusperiaatteita aineen ominaisuuksista, rakenteesta
ja aineiden muutoksista. My06s ViLLE-tutoriaalien tydskentelytapaan liittyvid
opetussuunnitelman tavoitteita olisi voitu tarkastella suunnitteluvaiheessa. ViLLE vastaa
esimerkiksi tavoitteisiin T1 “kannustaa ja innostaa oppilasta kemian opiskeluun’ ja T9
“ohjata oppilasta kdyttdmddn tieto- ja viestintditeknologiaa tiedon ja tutkimustulosten
hankkimiseen, kdsittelemiseen ja esittdmiseen sekd tukea oppilaan oppimista
havainnollistavien simulaatioiden avulla”. Erotusmenetelmien rajaaminen pelkédn
opetussuunnitelman perusteella olisi kuitenkin ollut vaikeaa, sillé sielld ei mainita yksittdisista

erotusmenetelmistd mitdan.

Kehittdmistutkimuksen arvioinnin tulosten perusteella havaitaan, ettéd tavallisen tutoriaalin
tekijdt tunsivat itsensd taitavammaksi ja kokivat vihemmén haastavuutta kuin
tutkimustutoriaalin tekijét, vaikkakin ero ei ole tilastollisesti merkitsevid. Kuten aikaisemmin
on todettu, ero nididen kahden tutoriaalin vélilld on tydskentelytavoissa: tavallisen tutoriaalin
tekijat tyoskentelivdt videoiden avulla ja tutkimustutoriaalin tekijét tydskentelivét itse
kokeellisesti laboratoriovilineilld. Kyynirdinen ja kumppanit ovat tutkineet
laboratoriotydskentelyssé tapahtuvia virheitd yliopisto-opiskelijoilla ja toteavat, ettd virheité
tapahtuu paljon (Kyynériinen et al., 2024). Voidaan olettaa, ettd myds 7. luokkalaisille
tapahtuu virheitd kokeellisen tyon suorittamisessa, minka takia kokeellisen tyon suorittaneet

tuntevat itsensd vihemman taitavaksi kuin videoiden kanssa tyoskennelleet.

Lisddmalla oppimisaktiviteetin OLM —luonnetta pyritddn vaikuttamaan oppimiseen ja
oppimisen aikaisiin kokemuksiin positiivisella tavalla. OLM —teorian mukaan tehtidvén tulee
olla samaan aikaan kiinnostava, haastava ja sellainen, ettd oppilas uskoo suoriutuvansa siité.
Kyyniérdinen ja kumppanit ehdottavat artikkelissaan, ettd avoimempi tehtdva tai avoimemmat
tyOohjeet voisivat lisdtd etenkin tyon haastavuutta, ja sitd kautta OLM —luonnetta
(Kyynérdinen et al., 2024). Téssd tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella haastavuutta
voitaisiin hyvinkin nostaa, silld sen viitteen pisteet olivat pienimmat seké tavallisen ettd
tutkimustutoriaalin kohdalla. Kyseisen paperikromatografiatydn muuttaminen avoimemmaksi
tarkoittaisi reseptiméisen tyoohjeen muokkaamista. Tehtdvénanto voisi olla seuraava:
”Selvitd, mitd tapahtuu, kun tusseilla suodatinpaperille tehdyt pisteet osuvat veteen.”
Avoimuuden lisddntyessd myds mahdollisten lopputulosten mdérd kasvaa. Edelld muotoiltu

avoin tehtdvinanto ei ota kantaa, mihin kohtaan suodatinpaperia pisteet tulisi laittaa.
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Avoimuus siis vaikeuttaisi sopivien monivalintatehtivien laatimista, silld oppilaiden itse

valitsemat menetelmit ja toimintatavat voivat olla hyvin vaihtelevia.

Tuloksissa mainitaan, ettd suurin ero toimijuuden kyselyssa oli kiinnostavuuden kohdalla
siten, ettd se oli tavallisen tutoriaalien tekijoilld suurempi. Tdmé on hieman ylléttava tulos,
silld olisi ollut odotettavissa, ettd tutkimustutoriaalin kokeellinen oppilasty6 olisi herdttanyt
enemman kiinnostusta kuin videolta katselu. Aukottomia selityksid varten tarvittaisiin

lisdtietoja, mutta seuraavaksi esitellddn kaksi tulosta mahdollisesti selittdvai tekijaa.

Mahdollisesti aiempi tydskentelytapa saattaa vaikuttaa vastauksiin. Jos esimerkiksi
alakoulussa ja aiemmilla kemian oppitunneilla on totuttu kokeelliseen tydskentelyyn ja videot
eivit ole kuuluneet opetukseen, voi videon katsominen uutena oppimismenetelminé herattaa
kiinnostusta. Kun opiskelumotivaation perustana on tilanteen uutuus, puhutaan
tilannekohtaisesta opiskelumotivaatiosta, joka on lyhytjénnitteistd ja suuntautuu toisarvoisiin
kohteisiin (Engestrom, 1982). Mikéli videoiden opetuskdyttoon liittyy tillaista
uutuudenviehitystd, opetusmenetelmén kiyton vakiintuessa kiinnostus saattaa vdhentya, silld

kiinnostus kohdistuu opetussisillon sijasta opetusmenetelméaan.

Toisaalta myds kokeellisen oppilastydn laatuun on syyté kiinnittdd huomiota. Tulee harkita,
onko kokeellinen tyoskentely itsessdin vihemmaén kiinnostavaa vai saisiko menetelmaéltaan
tai aiheeltaan erilainen oppilasty6 korkeammat pisteet kiinnostavuudesta. Anil J. Elias on
koonnut kirjaansa A Collection of Interesting General Chemistry Experiments kiinnostavia
kemian laboratoriotoité ja niiden joukossa erddssd tyOssd tutkitaan kasvien pigmentteja
paperikromatografian avulla (Elias, 2002). Kasvien tutkiminen tussien sijaan saattaisi olla
kiinnostavampaa, sillé se jiljittelee enemmin sellaista tydskentelyd, jota kemisti saattaa
laboratoriossa todellisuudessa tehdd. Kun on tutkittu mielekéstd kokeellisuutta kemiassa, on
havaittu, ettd mielekkédt haasteet kehittivit korkeamman tason ajattelutaitoja ja tukevat
syvillisen kemian ymmarrystd (Csikos & Aksela 2007). Saattaa olla, ettd timéan tutkimuksen
paperikromatografiatydssa oppilas ei pysty kehittiméén korkeamman tason ajattelutaitoja
tyon suljetun luonteen vuoksi, miké johtaa mielekkyyden ja sitd kautta kiinnostuksen
vihenemiseen. Avoimempi tydohje saattaisi kehittéd korkeamman tason ajattelutaitoja

enemman.

Kysymyksessé nelja kysytdén: ”Oliko sinulla mahdollisuus vaikuttaa sithen mita teit?" Néité
valinnantekomahdollisuuksia voitaisiin lisiti tarjoamalla erilaisia ajoliuoksia ja riittavasti

erivarisid tusseja sekd mahdollisuus valita, kenen kanssa tyoskentelee. Télloin
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vaikutusmahdollisuuksiin liittyvdn kysymyksen vastausten keskiarvo nousisi
tutkimustutoriaalin tekijoilld. Tutkimustutoriaalin tekijit kokivat suurempaa mahdollisuutta
vaikuttaa kuin tavallisen tutoriaalin tekijét ja jadlkimmadisten vaikutusmahdollisuuksien
lisidminen on rajallisempaa videon katselun vuoksi. He voivat kuitenkin paattad, kuinka

monta kertaa videon katsovat ja oman tarpeen mukaan tauottaa siti.

Koska toimijuuteen ja optimaalisen oppimisen hetkiin liittyvéssé tutkimuskyselyssa ei
havaittu tilastollisesti merkitsevii eroja, voidaan todeta, ettd toimijuuden nikokulmasta
kumpikaan tyoskentelytapa ei ole merkittivésti toista parempi tai huonompi. Kummassakin
tyoskentelytavassa oppilas pystyy kokemaan kiinnostusta, taitavuutta, haastavuutta,
vaikutusmahdollisuuksia ja aktiivisuutta, silld tuloksissa ndhdéin, ettd kaikissa kysymyksissa

vastaus eroaa selkedsti arvosta 1,00, joka tarkoittaa “en ollenkaan”.

ViLLE-tehtdvien pisteet olivat videon perusteella vastanneilla vain hieman alemmat kuin
kokeellisen tyon tekijoilld. Tulos kuitenkin osoittaa, ettd kokeellisen tyon tekijoiden
aktiivinen toiminta ndyttdisi johtavan parempiin pisteisiin tehtdvissd. He ovat mahdollisesti
keskittyneet tehtdvdin paremmin ja monipuolinen tydskentely on ajanut heitd syvillisempédén
ajatteluun. Toisaalta meilli ei ole tietoa, miten kokeellinen tyoskentely on sujunut, silla
virheellisen tydskentelyn seurauksena voisi olla vaikea saada oikeita vastauksia tehtaviin.
Téllaisesta ei kuitenkaan ole viitteitd tulosten perusteella, silla kuten sanottu, kokeellisen tyon

suorittaneiden vastausten keskiarvo oli suurempi kuin videoiden avulla vastanneiden.

Kehittdmistutkimuksen edustajana tdmén tutkimuksen rajoitukset koskevat erityisesti
kehittdmissyklien maarda. Tassd tutkimuksessa kéytettiin vain yhtd kehittdmissyklia, jolloin
tutkimusmenetelméan kannalta tirked iteratiivinen luonne ei péddse tiyteen potentiaaliinsa.
Hyvissa tai erinomaisessa kehittdmistutkimuksessa on vdhintdin kaksi kehittdmissyklid
(Pernaa & Aksela, 2013). Silloin ensimmaisen kehittimisvaiheen tuotosta testataan
autenttisella kohderyhmailld, minkai jélkeen tuotosta kehitetéidn arvioinnin perusteella edelleen.
Tassd tutkimuksessa tuotosta kehitettiin kohderyhmaltd saadun palautteen sijasta
asiantuntijoiden kommenttien perusteella. Asiantuntijoiden kommentit perustuvat heidan
oman kokemuksensa tuomiin olettamuksiin siitd, mitk asiat vaativat muokkausta, jotta
tutoriaali olisi toimiva 7. luokkalaisille. Asiantuntijoiden palautteiden perusteella
tutoriaaleista saatiin toki huomattavasti paremmat, mutta kenties jokin sdvy palautteista jii

uupumaan, koska itse 7. luokkalaisilta ei saatu kommentteja.
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Kehittamistutkimuksen arvioinnissa saatuihin numeerisiin tuloksiin tulee suhtautua kriittisesti,
silld otanta ei ollut satunnaistettu kunnolla. Kemian opintopolut ovat olleet vain hankkeeseen
osallistuvien opettajien kdytossd. Opettaja on saanut itse paittdd, kumpaa tutoriaalia
hyodyntéé, jolloin hdnen oma asenteensa kokeellisia toitd kohtaan vaikuttaa tdhdn paatokseen.
Yhti lailla oppilaiden vastausten lukumééri oli pienehko etenkin tutkimustutoriaalin kohdalla,
ja tutkimustutoriaaliin vastaajat olivat vain 13 eri opettajan ryhmistd. Néisté syistd tuloksia ei

sellaisenaan voida automaattisesti yleistdd koskemaan suurempaa joukkoa.

Erds epavarmuustekiji tutkimuksen luotettavuuden kannalta on melko suuret keskihajonnat
toimijuuden ja optimaalisen oppimisen hetkiin liittyvén tutkimuskyselyn vastauksissa. Ne
ovat ldhes kaikissa viitteissd suurempia kuin yksi, miké on viisiportaisella asteikolla suuri.
Keskihajonta kuvaa, kuinka paljon vastaukset vaihtelevat keskiarvon ympaérilld. Suuri
keskihajonta tarkoittaa suurta vaihtelua vastausten vililld, joten tutkimuskyselyn vastauksissa

esiintyi paljon vaihtelua.

Tamén kehittdmistutkimuksen arviointi perustui vain yhteen sivuun kuusisivuisesta
tutoriaalista, silld arviointia tehtiin vertaillen tutkimustutoriaalia ja tavallista tutoriaalia, ja
eroavaisuuksia oli vain tdlld sivulla. Vertailun liséksi kehittdmistutkimuksen onnistumista
voitaisiin arvioida materiaalia koskevan kyselyn avulla. Oppilailta voitaisiin kysyé, onko
tutoriaalin kieli heille ymmarrettavéa, tuntuiko jokin tehtdvé epdselvilti ja jdiko jonkin
asiasiséllon késittely puutteelliseksi tehtidvien suorittamisen ndkdkulmasta. Opettajille
suunnatussa kyselyssa voitaisiin kysya, olivatko he tyytyviisii tarjottuun tutoriaaliin ja
jaivitko he kaipaamaan materiaalia jostakin aiheesta. Kun saataisiin vastaukset niihin
kysymyksiin, tutoriaalien kehittdmistutkimusta voitaisiin jatkaa toteamalla tutoriaalien ansiot

ja puutteet, ja jatkamalla kehittimisty6td palautteen perusteella.
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Liitteet

Liite 1. Toimijuuteen liittyva kysely ViLLEssa

Tutoriaalin aikainen kysely toimijuus (7. Ik) 0 / 10 Pisteet, O palautusta
[ & Nollaa } [ X Liheta vastauksesi J

i Tummempireunaiset kysymykset ovat pakollisia.

*
Teitkd tutoriaalia...?
Koulussa oppitunnilla Jossakin muualla
*
Teitkd tutoriaalia...?
Yksin 2 hengen ryhmdssa 3 hengen ryhmassa
*

Jos teet tutoriaalia yksin, vastaa kysymyksiin itse. Jos teette tutoriaalia ryhmaéssa, se oppilas, jonka laitteella tydskentelette, vastaa
kysymyksiin.

Mitd ajattelet aktiviteetista, jota teit?

1. En ollenkaan 2. 3. 4. 5. Todella paljon

Olitko kiinnostunut siita mita teit?
Tunsitko itsesi taitavaksi siina mit teit?
Oliko tekemisesi haastavaa?

Oliko sinulla mahdollisuus vaikuttaa siihen
mita teit?

Osallistuitko aktiivisesti?
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Liite 2. Tavallinen tutoriaali

Erotusmenetelmat

° Erotusmenetelmit

Monet luonnosta loytyvat aineet ovat seoksia eli
niissa on kahta tai useampaa ainetta sekaisin.
Esimerkiksi merivesi, raakadljy ja kasvit sisdltavit
kukin useita erilaisia kemiallisia yhdisteitd. Kaytannon
sovelluksia varten seoksista otetaan talteen halutut

aineet. Naita prosesseja kutsutaan
erotusmenetelmiksi.

Erotusmenetelmid kdytetddn kemian laboratorion
lisdksi myds arkisessa tekemisessd. Esimerkiksi
ruoanlaitossa keitetty pasta ja keitinvesi erotetaan
toisistaan.  Menetelma  perustuu  aineen  eri
olomuotoihin, ja esimerkiksi siivilin avulla kiintea
pasta ja nestemainen vesi saadaan erilleen.

Tee tehtdvd Jatka lausetta.

Jatka lausetta 10 / 10 Pisteet, 1 Palautus

Erotusmenetelmia on wuseita erilaisia. Ne perustuvat aineiden erilaisiin
i ominaisuuksiin, kuten hiukkaskokoihin, liukoisuuksiin, tiheyksiin, kiehumis- tai
sulamispisteisiin.

Tee tehtava Ominaisuudet.

Ominaisuudet 10 / 15 Pisteet, 1 Palautus




° Suodatus ja haihdutus

Suodatus erottaa kiintedan aineen nesteesta tai kaasusta. Esimerkiksi
polynimureissa on suodatin, joka kerda pdlya, jotta moottoriin ei kulkeutuisi
likaa.

Haihdutus erottaa toisistaan liuenneen aineen ja liuottimen. Haihdutuksesta
puhutaan mybds silloin, kun nestettd poistetaan haihduttamalla kosteutta.
Esimerkiksi kuivatut hedelméat valmistetaan haihduttamalla vesi pois.

10 / 20 Pisteet, 1 Palautus

° Erotuskaavio

Erotusmenetelmia voidaan havainnollistaa
erotuskaaviolla. Siind alussa esitelldan seos, josta
ldhdetaan liikkeelle. Seuraavaksi kerrotaan
erotusmenetelmd, jota kdytetddn. Lopussa nakyy
erilleen saadut aineet.

Viereisessa kuvassa esimerkki markien pyykkien
erotuskaaviosta.

kuivat vaatteet

marat pyykit
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Katso video Paperikromatografia.

wu. Paperikromatografia
VIiLLE Team

—

.

. == —

(=
L.

. Ketsotaalla: B Youlube

Tee tehtdvé Paperikromatografia (videosta 1/2).

Paperikromatografia (videosta 1/2) 0 / 25 Pisteet, 0 palautusta

Vastaa kyselyyn.

Tutoriaalin aikainen kysely toimijuus (7. Ik) 0/ 10 Pisteet, 0 palautusta

° Kromatografiset erotusmenetelmit

Paperikromatografia on esimerkki kromatografisista erotusmenetelmista.
Suodatinpaperi on paikallaan, ajoliuos toimii liikkuvana osana. Ajoliuos on
yleisnimitys suodatinpaperilla likkuvalle nesteelle, edella esitellyssa tyéssa se on
veden ja asetonin seos. Koska kukin variaine vuorovaikuttaa ajoliuoksen kanssa
hieman eri verran, varit erottuvat.

Tee tehtdva Paperikromatografia (videosta 2/2).

Paperikromatografia (videosta 2/2) 0 / 20 Pisteet, O palautusta
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Tislaus on erotusmenetelma, joka perustuu aineiden erilaisiin kiehumispisteisiin.
Esimerkiksi raakadljystd erotetaan bensiinid ja muita polttoaineita tislauksen
avulla.

Katso video Tislauslaitteisto.

Tislauslaitteisto
X VILLE Team

“'

Willk

Tislauskolvi

aNa” B YoiiTube

Tee tehtdva Tislauslaitteisto.

Tislauslaitteisto 10 / 15 Pisteet, 1 Palautus

Katso video Tislaus 1.

Tislaus 1
. VILLE Team

ville

SEKatso taata i Yoilube
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Tee tehtava Tislaus 1.

Tislaus 1 0 / 15 Pisteet, O palautusta

Katso video Tislaus 2.

LT )
ViLLE Team

Seuraavaksi
tislautuu vesi.

- *!*1

Katsodadlls: {3 YouTube

Tee tehtava Tislaus 2.

Tislaus 2 0 / 20 Pisteet, O palautusta
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o Uutto

Uutossa halutut aineet, kuten vari-, haju- ja makuaineet, siirretdan systeemin
toisesta osasta toiseen.

Systeemi voi koostua kiintedstd aineesta ja nesteesta tai kahdesta nesteestd,
jotka eivat sekoitu toisiinsa.

Katso video Uutto.

Uutto

ViLLE Team

Viklh

Teen valmistuksessa kdytetddn kahta erotusmenetelmda perdkkdin. Ensin
teelehdistd uutetaan vdri-, haju- ja makuaineita kuumaan veteen. Sitten
teelehdet suodatetaan pois valmiista teejuomasta.

Tee tehtdva Erotuskaavio: teen valmistus.

10 / 25 Pisteet, 1 Palautus

Erotuskaavio: teen valmistus

Vastaa kyselyyn.

Tutoriaalin aikainen kysely tunteet (7. Ik) 0 / 10 Pisteet, O palautusta

A
©
v
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Yhteenveto

 tai kaasusta uojaimen kayttod
, n kiinteaa ainetta.
t aine saadaan ykkien kuivaus
malla liuotin pois.
datinpaperissa, \ ineiden erottelu
ajoliuoksella.

‘ erottaminen nin valmistus
pisteiden avulla.

a makuaineiden n valmistus
N nesteeseen.

Tee tehtdva Yhteenvedon hirsipuu.

Tee tehtdvd Yhteenvedon hirsipuu.

Yhteenvedon hirsipuu 4 [ 20 Pisteet, 1 Palautus

Tee tehtdvd Erotuskaavio: Tislaus.

Erotuskaavio: tislaus 10/ 15 Pisteet, 1 Palautus

A
-
%]
.
.
o

(>




Liite 3. Tutkimustutoriaalin 3. sivu, aiheena paperikromatografia

77\ Aloitetaan kokeellinen tutkimus. Kéytd koko tydskentelyn ajan asiallisia
: suojavarusteita.

Paperikromatografiaa
tusseilla

Ota suodatinpaperia  suorakaiteen muotoinen
pala. Piirra paperiin lyijykyndlla vaakasuora viiva noin
1 cm paadhan lyhyemman sivun alareunasta. Merkitse
viivalle tusseilla (esim. Faber-Castell huopatussit,
vareina keltainen, oranssi, sininen, vihrea ja ruskea)
pisteitda noin 1 cm etdisyyksilla toisistaan. Kirjoita
itsellesi ylos jarjestys huomioiden, mitd vareja
suodatinpaperiin laitettiin.

Kaada keitinlasiin vahdn vetta niin, ettd sen pohja
peittyy. Laske suodatinpaperi keitinlasiin, ja varmista,
ettd tusseilla tehdyt pisteet ovat nestepinnan
yldpuolella. Seuraa nesteen nousua. Nosta paperi
ajoliuoksesta viimeistdan, kun se on noussut noin 1
cm  pdahan  paperin  yldreunasta. Anna kuivua
vaakatasossa.

—

—
— —

Tee tehtdva Paperikromatografia (oppilastyd 1/2).
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Paperikromatografia (oppilastyo 1/2) 0 / 25 Pisteet, 0 palautusta

Vastaa kyselyyn.

Tutoriaalin aikainen kysely toimijuus (7. Ik) 0/ 10 Pisteet, O palautusta

° Kromatografiset erotusmenetelmit

Paperikromatografia on esimerkki kromatografisista erotusmenetelmista.
Suodatinpaperi on paikallaan, ajoliuos toimii liikkkuvana osana. Ajoliuos on
yleisnimitys suodatinpaperilla liikkuvalle nesteelle, edelld esitellyssa tydssa se on
vesi. Koska kukin variaine vuorovaikuttaa ajoliuoksen kanssa hieman eri verran,
varit erottuvat.

Tee tehtdva Paperikromatografia (oppilastyd 2/2).

Paperikromatografia (oppilastyo 2/2) 0 / 20 Pisteet, 0 palautusta




