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Esipuhe

Suomessa teknologiakasvatuksen tukimus on harpannut suuria loikkia eteenpain, silla kolmen
edellisen vuoden aikana aihepiirin opettamista oppivelvollisuuskoulussa on kasitelty useissa
kotimaisissa vaitdskirjatutkimuksissa. Kuluvana syksyna aihepiiristé on kayty keskustelua myoés
Helsingin Sanomien yleisénosastolla, tosin lahinna akateemisessa piirissa. Nayttaa silta, etté asiaa

koskeva kiinnostus on vahitellen lisddntymassa.

Haluaisin kiittda kaikkia tutkimukseni valmistumista edesauttaneita tahoja. Erityisesti haluaisin mai-
nita professori Veijo Meisalon ja FT Jari Lavosen, joiden kanssa tehty yhteisty6 on ollut antoisaa.
Myés dosentti Jorma Tarhiota haluan Kiittaa tietojenkasittelytieteen nakékulmien avaamisesta. Emil

Aaltosen saatiolta saatu nuoren tutkijan apuraha on mahdollistanut tutkimustyéhén paneutumisen.

Kaikista naistd ammatillisista ja taloudellisista tukijoista ei kuitenkaan olisi ollut apua ilman lahei-

siani, jotka loppujenlopuksi tekevat elamésta elamisen arvoisen. Kiitos teille.



1. Johdanto

Helsingin yliopiston Opettajankoulutuslaitoksessa kaynnistyi elokuussa 1995 kolmivuotinen Luon-
nontieteiden opetuksen teknologiset innovaatiot -projekti (LUONT]I), jonka puitteissa on kehitetty
luonnontieteiden ja teknologian opetusta. Hankkeessa on tuotettu oppimateriaalia ja tutkittu sen
kayttéa ja soveltuvuutta oppimistilanteissa, seka jarjestetty opettajien tdydennyskoulutusta. (Lavo-
nen, Meisalo & Lahdeniemi 1996)

Teknologianopetukseen on LUONTI-projektissa kehitetty oppimisympariston osaksi mikrotieto-
koneeseen liitettéva jarjestelma, jonka avulla oppilaat voivat itse kayttaa ja luoda teknologiaa.
Projektin tavoitteiden mukaisesti kehitetyn jarjestelman kayttokelpoisuutta paatettiin lahtea
tutkimaan. Taman tutkimuksen tehtéavana on kehitystydn tuloksena syntyneen jarjestelman,
Empirica Controlin, kayttéonotto ja sen tutkiminen erityisesti peruskoulun ala-asteen nakoékulmasta.
Empiirisen tutkimuksen lisdksi olen pyrkinyt tarkastelemaan jarjestelman kaytettavyytta teoreet-
tisesta nakodkulmasta seka omalta osaltani taismentamaan avointa oppimisymparistda ja teknolo-
giakasvatusta kasittelevaa teoriaa. Toivon tulosten olevan hyddyksi seka jarjestelman jatkokehit-

telylle ettd Empirica Controlin kayttéonottoa suunnitteleville opettajille.

Uutena siséaltdalueena teknologiakasvatus on saanut ja saa varmasti jatkossakin perustella ole-
massaolonsa seka tiede- ettd kouluyhteisdlle, eli koko yhteiskunnalle. Painavin perustelu on ym-
pariston teknistyminen. Enaa ei riitd, ettd kansalaiset ymmartavat luonnon toiminnan aakkoset. On
myds ymmarrettava ihmisen rakentaman ymparistdn perusperiaatteet. Teknologiakasvatus on uusi
tulokas aihepiiriopetuksen kentdssa. Enemmankin keskustelua heratténeet useisiin eri tiedonaloi-
hin liittyvat yrittajyys- ja ympéaristokasvatus ovat samankaltaisessa oppiainerajojen pirstomassa
paitsiotilassa samalla kun koulua syytetdan todellisuudesta vieraantumisesta. On jannittavaa nah-
da, mita tulevaisuus tuo tullessaan. Onko koululaitoksemme tulossa samanlaiseen murrokseen

kuin sata vuotta sitten reaalikoulujen rantauduttua Suomeen?

LUONTI-projektin teknologiakasvatukseen kehittdma jarjestelma, Empirica Control, koostuu mikro-
tietokoneeseen sarjaliitannalla liitettavasta laitteesta liitdntayksikkdineen ja kuvakkeiden kayttddn
perustuvasta ohjelmointikielesta. Liitantayksikk6on voidaan kytkea erilaisia tasajannitteella toimivia
laitteita kuten valoja ja moottoreita. Yksikk6dn voidaan liittdd myds antureita, jotka kertovat ympa-
ristdsta séhkoisesti. Sellaisia ovat mm. [Ampd- ja kosketusanturit. Yksittéisista laitteista ja antureis-
ta voidaan tehda automaattisesti toimivia kokonaisuuksia, kun ne yhdistellaan ohjelmalla. Empirica
Controlissa ohjelmointi tapahtuu kirjoittamisen sijaan yhdistamalla hiirella kaskykuvakkeita ohjel-

maketjuksi.

Oma osuuteni LUONTI-projektissa rajoittuu Empirica Controlin kayttddnottoon ja siihen liittyvaan
kehitys- ja tutkimustyohon. Tullessani mukaan projektiin syksylla 1995 oli ohjelman kehittely viela
kesken. Vaikken kuulunut ohjelman varsinaiseen kehitysryhm&an, annoin nakemistani kokeiluver-

sioista palautetta pyrkien pitdmaan mielessa nimenomaan kaytén peruskoulun ala-asteella. Tutki-



mustani varten jouduin suunnittelemaan ja rakentamaan Lego-rakennussarjassa ja Empirica Cont-
rolissa toimivan anturisarjan, jota myéhemmin kaytettiin tutkimukseen liittyvien opetusjaksojen
liséksi erilaisissa esittely- ja koulutustilaisuuksissa. Anturisarjaan kehittelyyn liittyvéat kokeiluni pal-
jastivat Empirica Controlin liitAntayksikossa virhetoiminnon, joka siten pystyttiin korjaamaan laitteen

rakennetta muuttamalla.

Syventavien opintojen tutkielmani (Lattu 1997) keskittyi kuvaamaan kayttéonotosta opetuksen
aloittamisen vaihe. Se ei siis taysin kuvaa koko Empirica Controliin liittyvaa kehitystyotd, kuten
ohjelman ja anturien kehittdmista. Myods tassa raportissa kehitysprojekti on jatetty ulkopuolelle.
Rajaukseen on useita syitd. Oma osuuteni ohjelman kehittelyssa oli siksi pieni, ettd sen kuvaa-
minen ei riittdisi kattavan kokonaiskuvan saamiseksi kehitystydsta. Anturien kehittely oli luon-
teeltaan enemmankin teknista kuin kasvatustieteellista, joskin siindkin valintoja tehtiin myds
oppimisen nékdkulmasta. Omasta pohjatyostéani puuttuu kattava dokumentointi. Tarkein syy
rajaukselle oli kuitenkin resurssikysymys, silla raportista tuli tAissékin muodossa laaja. Empirica-

mittausjarjestelman kehittely on kuvattu kattavasti jo aiemmin (Lavonen 1996).

Toinen jo tassé vaiheessa tehtéva rajaus liittyy tutkittaviin oppilaisiin. Voimavarojen puutteessa
paatin, ettei oppilaiden kokemuksia tai oppimista tarkastella mink&én taustamuuttujien valossa.
Ongelma-alueen kannalta relevantteja taustamuuttujia olisivat olleet esimerkiksi kognitiiviset, mo-
toriset ja sosiaaliset taidot, koulumenestys, ongelmanratkaisutaidot, tyémuistin koko, formaalit ja
informaalit vapaa-ajanviettotavat seka sukupuoli. TAman raportin pohjana toimivaa syventavien

opintojen tutkielmaa on syvennetty ottamalla mukaan mahdollisimman erilaisia tutkittavia.

Tyon edetessé olen pyrkinyt toisaalta seuraamaan alan kehitysta ja toisaalta omalta osaltani
tekemaan LUONTI-projektia ja Empirica Controlia tunnetuksi Suomessa. Aloittaessani tydsken-
telya otin yhteytta suomalaisiin teknologiakasvatuksen tutkijoihin pyytddkseni lyhytta kuvausta eri
yliopistoissa tehtavasta kehitystydsta. Saadakseni tuntumaa teknologiakasvatuksen toteutukseen
vierailin Kajaanin opettajankoulutuslaitoksella syksylla 1995 tutustuen Normaalikoulun teknologia-
kasvatuksen opetussuunnitelmaan, tydskentelytiloihin ja oppilaiden tdihin. Seuratakseni alan koti-
maista kehitysta olen osallistunut useisiin kotimaisiin ja kansainvalisiin tilaisuuksiin (esim. Lattu

1999b, 1999c). Ulkomaisien virtauksien seuraamisessa ole hyddyntanyt erityisesti Internetia.

Erilaiset esittely- ja koulutustilaisuudet ovat mahdollistaneet Empirica Controlin ja tydni esittelemi-

sen teknologiakasvatuksesta kiinnostuneille (esim. Lattu 1996a, Lattu 1999a).

Tydni Helsingin yliopiston tietojenké&sittelytieteen laitoksen tutkijana syksylla 1999 toi erityisesti

kuvakepohjaiseen ohjelmointiin uusia ndktkulmia, joita olen hyddyntéanyt tdsséa raportissa.



2. Teknologia ja teknologiakasvatus

Empirica Control on suunniteltu teknologiakasvatuksen apuvélineeksi. TAssa luvussa tarkastellaan
teknologiaa ja teknologiakasvatusta sekd naiden asemaa peruskoulun opetussuunnitelman perus-
teissa. Lopuksi esitellaén teknologiakasvatukselle tyypillisia ty6tapoja ja pohditaan, millainen ase-

ma teknologiakasvatukselle peruskoulussa tulisi antaa.

2.1. Teknologia

Lahdettaessa pohtimaan teknologiakasvatusta on syyta ensin tutustua kantasanaan teknologia.
Tavallisesti kasite tuo mieleen tietokoneet, robotit ja kenties steriilit tutkimuslaitokset valkotakkisine
laborantteineen. Pitdvaa maaritelmaa joudutaan kuitenkin hakemaan kauempaa. Uusi sivistyssa-
nakirja kertoo sanan "teknologia" taustalla olevan kreikan sanat tekhne (taito, taitavuus) ja logos
(tieto) (Aikio & Vornanen 1991). Kankare (1997, 31-34) ja Parikka (1998, 37-40) ovat tutkineet
laajemminkin teknologia-kasitteen etymologista taustaa, mutta selvitykset eivat ole johtaneet

sanakirjan antamasta maarittelysta oleellisesti poikkeaviin tuloksiin.

Chen (1996) jakaa teknologian maarittelyt kolmeen ryhmaan niiden kasitteellisen taustan mukaan.

Ryhmia voisi nimittaa otsakkeilla "tuotteet", "tieteen sovellus" ja "sosiaalis-kulttuurinen ymparisto".

Chenin ryhmaan "tuotteet" lukeutuu esimerkiksi Parikan ja Rasisen (1994, 16) maaritelma, jonka
mukaan teknologia on "--- teknisten valineiden, laitteiden sek& koneiden rakenteiden ja toiminta-
periaatteiden ymmartamista seka niiden taitavaa ja hallittua kayttda tuotteiden ja palveluiden ai-
kaansaamiseksi." Nain maariteltyna kasitteesta tulee kovin suppea, silla sen ulkopuolelle jaavat

esimerkiksi kemia ja geeniteknologia.

Orpwoodin ja Werdelinin (1987, 10) mukaan teknologia maaritellaan selittdmalla ensin tiede ja
taman jalkeen kutsumalla teknologiaa tieteen soveltamiseksi. Samoin tieteeseen nojaten tekno-
logian maarittelevat Goralnik (1996) sek& Kurki-Suonio ja Kurki-Suonio (1996). Edellamainitut

sopivat Chenin ryhmaan "tieteen sovellus".

Chenin kolmas ryhma "sosiaalis-kulttuurinen ymparisto" tarkoittaa maaritelmia, jossa painotetaan
teknologian merkitysta yhteiskunnan muuttajana. Kyseessa on siis yhteiskuntatieteiden nakékulma

teknologiaan, teknologian yhteiskunnallinen ulottuvuus.

Neljanneksi teknologian lahestymistavaksi Chen ehdottaa sen vaikutusta ihmislajin alykkyyteen.
Ajatustaan Chen nimittda "moninkertaiseksi alykkyydeksi" (multiple intelligence). Juuri teknologia
nosti ihmisen muiden lajien ylapuolelle ja kaynnisti kielellisen kehityksen. Ajattelun tarpeeseen ke-
hittyivat korkean tason ajattelutaidot, intentionaalinen kayttaytyminen, luokittelu ja yleistaminen.
(Chen 1996)



Chenin ehdotus neljannesta Iahestymistavasta on liioiteltu. Teknologian merkitys ihmislajin kehi-
tykselle on selvid, mutta eivatkd ajattelun ja kulttuurin kehitys kulje kési kddessa? Ehdotettu neljas

luokka sisaltyy siis jo "sosiaalis-kulttuuriseen ymparistoon".

Teknologiakasitysten jakaminen kolmeen ryhmé&én Chenin ehdottamalla tavalla on kaavamainen.
Olen kehittanyt Chenin ajatusta muodostamalla kahdesta luokasta, teknologian merkityksestéa yh-
teiskunnalle ja "tieteen sovellus", suorat, jotka virittavat erdanlaisen teknologian painotusta kuvaa-
van tason. Nama ulottuvuudet uudelleennimettyna ja siséltdjen laajuutta kuvaavalla ulottuvuudella

lisdttynd muodostavat teknologiakasitysten avaruus -mallin (ks. kuvio 1).

Mallin "tieteen merkitys" -ulottuvuudella tarkoitan tieteen ja teknologian valisen yhteyden korosta-
mista. Jos teknologia ndhd&én kiinteasti tieteeseen liittyvana, on méarittely "tieteen merkitys"
-ulottuvuudella laaja. Vastaavasti "yhteiskunnallinen merkitys" -ulottuvuus merkitsee teknologian ja
yhteiskunnan vuorovaikutuksen korostamista. "Tieteen merkitys" ja "yhteiskunnallinen merkitys"
-ulottuvuuksien muodostamalla tasolla voidaan tarkastella teknologian tieteeseen ja yhteiskuntaan
ulottuvien yhteyksien painotusta. Taso kuvastaa teknologian integratiivista luonnetta. Teknologias-

sa eri tieteenalat ja yhteiskunnan tarpeet kohtaavat.

Chenin luokista johdetun painotustason liséksi teknologiakasitysten vertailuun tarvitaan kolmas
ulottuvuus, "sisallon laajuus”, joka tarkoittaa teknologiakasitteen kattamaa sisallollista aluetta. Eri
maarittelyissa teknologian kattavuuteen otetaan usein kantaa tiedonaloihin (esim. Kankare 1997)

tai aikakauteen (esim. Parikka 1998, 37-40) perustuen.

siséllon
laajuus

A

> yhteiskunnallinen

\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\ merkitys
\\\\ ainotus \\

tieteen
merkitys

Kuvio 1. Teknologiakasitysten avaruus. Painotus-tason ulottuvuudet vastaavat Chenin (1996)
luokkia.



Teknologiakasitysten avaruus -malli soveltuu teknologiakasityksen maarittelyn tueksi ja erilaisten
maaritelmien keskindiseen vertailuun. Kiinnekohtien (vrt. Parikka 1998, 72; Lattu 1997) asettami-

nen akseleille suuntaisi ja supistaisi mallin kayttdalaa.

Taman tutkimuksen empiirisessa osassa teknologiaa lahestytdan suppeasti. Teknologiakasitysten
avaruus -mallin mukaisesti tarkastellen teknologiaa lahestytdan yksinomaan sen tuotteiden kautta.
"Tieteen merkitys" ja "yhteiskunnallinen merkitys" jaavat empiirisen osan opetuksessa lahes huo-
miotta ja teknologia ndhdaan pelkkéna prosessiteknologiana (ks. 8.2.). Rajoittunut maarittely on
téssa tutkimuksessa kayttokelpoinen, silla tarkoituksena on tutkia Empirica Controlia, joka on kehi-
tetty apuvalineeksi teknologisten laitteiden toiminnan oppimiseen. Maaritelman rajoitukset eivat siis

ole tassa tutkimuksessa haitaksi.

2.1.1. Ajatuksia teknologian olemuksesta

Edella viitattiinkin jo "siséllon laajuus"” -akselin monimerkityksellisyyteen. Paitsi teknologian
laajuudesta, myds teknologian ilmenemisesté ollaan erimielisia. Kasitysten &aripdina ovat

seuraavat ajatukset:
1) Teknologia on ongelmanratkaisuun ja jalostamiseen liittyvaa tietoa
2) Teknologia on ongelmanratkaisu- ja jalostamisprosessin tuloksena syntyvia tuotteita

3) Teknologia on ongelmanratkaisu- ja jalostamisprosessin tuloksena syntyvien tuotteiden

yhdistelmista muodostuvia jarjestelmia

Kankare
1997

Kantola
1997

Parikka
1998

jarjestelmat

Kuvio 2. Teknologian ilmenemismuodot. Kuvioon on sijoitettu esimerkinomaisesti muutaman
viimeaikaisen kotimaisen teknologiakasvatusta kasittelevan vaitéskirjatutkimuksen nédkemykset
teknologian ilmenemisesta.

My6s Brusic (1992) on esittanyt vastaavanlaisia ajatuksia teknologian luonteesta. Han esittaa
kolme nakdkulmaa teknologiaan: laitteet, erilaiset sanat ja ideat kuten muutos, kehitys ja ongelma,

ja viimeisena teknologia tietyntyyppisena tietona ja osaamisena (know-how).



Kantola (1997) korostaa teknologian luonnetta tietovarastona. Han maarittelee teknologian opiksi
raaka-aineiden jalostuskeinoista, tekniikan menetelmista ja hyvaksikaytosta. Tekniikka puolestaan
tarkoittaa valmistusmenetelmia. (Kantola 1997, 57.) Samoin teknologian méaarittelee myds Kankare
(1997, 40). Alaméki (1997, 76) laskee myds tuotteet osaksi teknologiaa: "CNC-laitteet, sahkémoot-
torit ja tietokoneet eivét ole itsessdén teknologiaa vaan teknologisia tuotteita ja siten osa tekno-

logiaa."

Parikka (1998, 62) nédkee teknolologian muodostuvan tuotteiden muodostamista jarjestelmista:
"Teknologia ei kuitenkaan rakennu yksittaisista "teknologioista”, esimerkiksi autosta, junasta,
lentokoneesta tai televisiosta, vaan jarjestelmista, joiden osia kyseiset keksinnot ovat." Parikan
(1998, 71) mukaan teknologialla on myds prosessiluonne, jossa pyritddn kehittdmaan aineellisia

olosuhteita ja tulemaan tietoisiksi teknologisista mahdollisuuksista.

2.1.2. Teknologian maarittelyn kuutiomalli

Parikka (1998, 72) on laatinut yleissivistavaan koulutukseen tarkoitetun teknologian maarittelyn

kuutiomallin, jonka ulottuvuudet ovat (suluissa dimension siséinen jako eli alakohdat):

1) Yhteiskunnan teknologiset jarjestelmat (informaatioteknologia, hallinnon teknologoa,
rakennukset ja rakenteet, teollisuuden teknologia, maa- ja metséatalouden teknologia)

2) Teknologian vaikutukset (kulttuuriset, yhteiskunnalliset ja ymparistovaikutukset)

3) Innovaatioprosessit (tiedostamis-, oppimis- ja suunnitteluprosessit)

Parikan teknologian maéarittelyn kuutiomallin ja teknologiakasitysten avaruus -mallin (ks. kuvio 1)
ulottuvuudet ovat hyvin yhtenevdiset (ks. kuvio 3). "Sisallon laajuus” ja "teknologiset jarjestelmat”
tarkoittavat molemmat teknologian erilaisia aloja, joskin hiukan toisesta ndktkulmasta. Teknologia-
kasitysten avaruuden "sisallon laajuus" tarkoittaa niiden tieteenalojen joukkoa, joka katsotaan
teknologiaksi. Teknologian méaérittelyn kuutiomallin "teknologiset jarjestelmat” rakentuu teknologian

sovelluskohteista.

Teknologiakasitysten avaruus -mallin "yhteiskunnallien merkitys" ja Parikan teknologian maarittelyn
kuutiomallin "teknologian vaikutukset" yhdistavat teknologian yhteiskuntaan - tosin Parikka ndkee
vaikutussuunnan yksisuuntaiseksi, teknologiasta yhteiskuntaan (Parikka 1998, 44-51). My6s
teknologian kehittAmisen motiivit pitdisi nostaa esiin: Miksi lennéttimen tapainen keksinto tuli tar-

peelliseksi juuri 1800-luvun Yhdysvalloissa?

Parikan kasityksen mukaan teknologian tekee omaksi tiedonalakseen siihen liittyva oppimis- ja
innovointiprosessi, josta muodostettu ulottuvuus erottaa hdnen mallinsa teknologiakésitysten
avaruus -mallista. Parikka nakee, ettéd teknologian nopea kehitys pitéa ylla jatkuvaa tarvetta
oppimiseen ja innovointiin. Hanen mukaansa juuri tdmé erottaa teknologian muista tiedonaloista:
"Toisaalta edelld selostettu tilanne kuvaa hyvin teknologian oppimisen keskeisté eroa

esimerkiksi monen muun peruskoulun tiedonalan oppimiseen. Sen kohteena on usein
tuote, tuotteen funktio tai toiminnan ymmartdminen, ja oppimisen tavoitteena pitkalla



tahtaimella on uusien keksintdjen keksiminen eli luova innovaatioprosessi." (Parikka
1998, 67)

Perustelu todistaa enemman Parikan vanhentuneista muiden peruskoulun tiedonalojen olemusta
koskevista kasityksista kuin teknologian erityisluonteesta. TAssa muutamia esimerkkeja opetus-
suunnitelman perusteista:

"Kirjoittaminen, lukeminen ja jopa puhuminen ovat nykykasityksen mukaan prosesseja,
joten niiden opiskelukin toteutuu monivaiheisena luovana tydskentelyna." (POPS 1994,
47)

Matematiikassa "... ongelmanratkaisu on matemaattis-loogisten vaatimusten ohella
opetuksen keskeinen periaate." (POPS 1994, 79)

Ymparisto- ja luonnontiedon erdéna tavoitteena on, etté oppilas "... harjaantuu tekem&an
omien havaintojensa perusteella kysymyksia ja johtopaatoksia, kuvaamaan saamiaan
tuloksia seka keskustelemaan niista". (POPS 1994, 81)

Historian ja yhteiskuntaopin erdéna tavoitteena on, etté oppilas "... osaa hankkia ja kayt-
taa historiallista ja yhteiskunnallista tietoa seka kasitella historiallisia ja ajankohtaisia
ongelmia." (POPS 1994, 98)

Eri aineiden tavoitteet kertovat, ettéd peruskoulun rooli on kautta linjan siirtynyt tiedonjakajasta
tiedon synnyttdmisen suuntaan. Parikan perustelun kestamattémyys kasvaa, jos pohditaan eri
tieteenalojen tutkimuksen luonnetta. Perustelua voi tulkita myds niin, ettei innovatiivisuus hénen
mukaansa ole luonteenomaista luonnontieteen tai historian tutkimukselle. Epéilen néiden alojen

tieteenharjoittajien suhtautuvan kielteisesti téllaiseen ajatukseen.

sisallon teknologiset
laajuus jarjestelmat
A A
5 Yhteiskunnallinen > teknologian
/ merkitys / vaikutukset
tieteen innovaatio-
merkitys proseSSIt

Kuvio 3. Kuviossa 1 esitetyn teknologiakasitysten avaruus -mallin (vasemmalla) ja Parikan (1998,
72) esittaman teknologian maéarittelyn kuutiomallin ulottuvuuksien vertailua.

Kahta esiteltya teknologiamallia tarkastellessa niiden erilaiset taustat korostuvat. Teknologia-
kasitysten avaruus -mallin taustalla on ajatus teknologian integratiivisesta luonteesta yhteiskunnan
ja tieteen valimaastossa. Se sopiikin hyvin teknologian méaarittelyn tueksi silloin, jos teknologia

ymmarretddn vahvasti integroivana alana. Paitsi eri luonnontieteen eri aloja, teknologia integroi



myds tieteen ja yhteiskunnan, silla teknologia tarjoaa yhteiskunnalle uusia mahdollisuuksia ja

vastaa yhteiskunnan esittdmiin tarpeisiin.

Parikan mallissa teknologialla on itsendisempi asema. Hanen ndkemyksensé mukaisesti tekno-
logian keskeinen oma piirre, innovaatioprosessin luonne, on otettu malliin mukaan omana kom-
ponenttinaan. Parikan mallin mukainen ajattelu sopii hyvin opetussuunnitelman tai toteutussuun-
nitelman kattavuuden kontrollointiin paljastaen helposti sen mahdolliset puutteet. Vaikka tekno-
logian innovaatioprosessi tuskin oleellisesti poikkeaa muiden alojen innovaatioprosesseista, tuntuu
sen korostaminen hyvalté ratkaisulta erityisesti koulujen kaytdnndn opetussuunnitelmatyon ja

opetuksen ohjaamisessa kohti ongelmakeskeista tydskentelya.

Vaikka Parikan teknologian méaérittelyn kuutiomalli korostaa teknologian itsenéista asemaa, ndkee
sekin teknologian vahvasti integratiivisena alana. Mallissa integratiivisuus on rakennettu tekno-
logiset jarjestelmat -akselille, joka on jasennelty tieteenaloista riippumatta sovelluskohteiden mu-

kaan. Tamé&kin ratkaisu on perusteltu koulujen opetussuunnitelmatyon tukija.

2.1.3. Teknologian prosessimalli

Parikan (1998) teknologian méaarittelyn kuutiomallin painottama innovaatioprosessin keskeinen
merkitys jad puuttumaan staattisluonteisesta teknologiakasitysten avaruus -mallista. Parikan
(1998, 69) esittama teknologisen innovaatioprosessin perusrakenne painottaa teknologian
kaupallista olemusta. Yleissivistdvaan koulutukseen soisi kotiutuvan tatéa laajempi nakdkulma,
jollainen on esitetty teknologian prosessimallissa (ks. kuvio 4). Teknologian prosessimalli kuvaa
teknologian olemusta yhteiskuntaa ja tiedetté palvelevana innovaatioprosessina, joka hyodyntaa
erilaisia tieteenaloja integratiivisesti. Samanhenkisen teknologiam&éaritelmén on laatinut myos
Kimbell (1994). Hanen mielestédén teknologia on loppumaton ongelmanratkaisun sykli, joka pyrkii
helpottamaan elamaa. Elmer (1999) ottaa voimakkaasti kantaa tarkkaan strukturoituja lineaarisia
ja syklisid prosessimalleja vastaan. Hanen mukaansa ne eivét vastaa todellisuutta - ainakaan jos

innovaatioprosessi on myos oppimistilanne.

yhteiskunta

v Y A
ongelma mnovaatlcm ratkaisu

AT I ANy

tieteen- . tieteen-

tieteen- tieteen-
ala 2 ala3

Kuvio 4. Teknologian prosessimalli.



Teknologia saa ongelmansa yhteiskunnalta (esim. markkinoijilta tai yksittaisilta kansalaisilta) ja
tieteeltéd (esim. fyysikoilta). Ongelma tai tehtava voi olla moninainen. Markkinoija haluaa luoda
uudenlaisen, kuluttajia paremmin houkuttelevan hammastahnan. Yksittdinen kansalainen on
saattanut havaita omakohtaisen epékohdan, esim. laukussa rikkoutuneen levykkeen. Fyysikko
puolestaan voisi tarvita laitteen, jolla han voisi pommittaa tiettyja hiukkasia tutkiakseen niiden

ominaisuuksia.

Havaittuaan ongelman tai tarpeen eri henkil6t voivat kdynnistéa teknologisen prosessin joko itse tai
k&aéantya asian ratkaisusta mahdollisesti kiinnostuneen tahon puoleen. Usein etenkin yksittaiset
kansalaiset suhtautuvat havaintoihinsa passiivisesti. Ei oikein tiedetd, miten ongelman tai
ratkaisuidean kanssa pitaisi menetella ja kenen puoleen k&éntya. Oletettavasti tdmé&nkaltaisen
epatietoisuuden ja mielenkiinnon puutteen takia jaa joka paiva huomiotta runsaasti polttavia

ongelmia ja hyodyntamattéa kayttokelpoisia ratkaisuehdotuksia.

Teknologinen innovaatioprosessi on luonteeltaan luova ja siind joudutaan ongelmakentasta
riippuen integroimaan eri tieteenalojen tietdmystéa. Tieteen liséksi ympardiva yhteiskunta,
esimerkiksi vallitsevat arvot, vaikuttavat prosessin etenemiseen joko suoraan tai epasuoraan

mukana olevien ihmisten kautta.

Innovaatioprosessin tuloksena syntyy ratkaisu, joka voi olla tuote (esim. nelivarinen hammastahna,
uudenlainen levykkeen suojakotelo tai useiden maiden yhteistydna rakennettu hiukkaskiihdytin) tai
menettelytapa (esim. periman kemiallinen muokkaaminen pakkaskestévyyden parantamiseksi).
Ratkaisu vaikuttaa seka yhteiskuntaan etté tieteeseen. Se voi pelkan alkuperdisen ongelman
ratkaisemisen liséksi luoda esimerkiksi tdysin ennalta-arvaamattomia uusia toimintamuotoja tai
-mahdollisuuksia. Yhta hyvin seuraukset voivat olla negatiivisia. Ratkaisujen positiivisista ja
negatiivisista seurauksista saattaa syntya uusia ongelmia, jotka kaynnistavat uusia teknologisia

prosesseja.

Huomautettakoon lopuksi, ettd teknologian prosessimallissa ei oteta kantaa tieteen ja yhteis-
kunnan véaliseen suhteeseen. Teknologian ja tieteen valinen suhde ei sek&éan ole taysin selkea.
Fensham ja Gardner (1994) esittelevét tieteen ja teknologian vélisestéd suhteesta nelja erilaista

vaitettd, joilla jokaisella on omat perustelunsa:
- tiede on edeltanyt teknologiaa historiallisesti ja ontologisesti
- teknologia on edeltéanyt tiedetté historiallisesti ja ontologisesti
- teknologia ja tiede ovat erillisid jarjestelmia ajattelusta ja kaytdnnosta
- teknologialla ja tieteell& on kaksisuuntainen yhteys

Ontologisella edeltdmisella kirjoittajat tarkoittavat sita, etta jalkimmaisen "tulokkaan" tietoteoria

rakentuu edellisen varaan.
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2.1.4. Teknologiakasvatus

Teknologiakasvatuksen voisi ylimalkaisesti maaritella kasvatuksen osa-alueena, jonka tavoitteena
on opettaa teknologiaa. Oppiaineen historia on edennyt varsin samankaltaisten vaiheiden kautta
kuin luonnontieteellisten aineiden opetus pakollisessa peruskoulussa. 1960-luvulla luonnontietei-
den opetuksen tavoitteina oli saada lisdd ammattitaitoisia ihmisia tydelaman tarpeisiin ja lisata kan-
salaisten ymmarrysta ja arvostusta tiedettd kohtaan. Kahden vuosikymmenen jalkeen tavoitteena
oli ammatillisten tavoitteiden liséksi lisata kansalaisten mahdollisuutta osallistua yhteiskunnan paa-
toksentekoon. (Layton 1986, 10-12) Kehitys kay ilmi myds suomalaisista opetussuunnitelmista

(POPS 1985; 1994), joiden analyysi esitetdan tuonnempana (ks. 2.3.).

Teknologiakasvatuksen tavoitteet riippuvat kohderyhméasté. Pakollisessa peruskoulussa toteutet-
tavan teknologiakasvatuksen tulisi painottua yleissivistykseen ammatillisten tavoitteiden sijaan.
Yleistavoitteena tulisi olla ihmisen rakentaman ympéariston ymmartaminen samalla tavalla kuin
luonnontieteellisissa oppiaineissa pyritdan luonnossa olevan ympéristén ymmartamiseen. Tekno-
logiakasityksen tulisi olla mahdollisimman laaja korostaen eri tieteenalojen ja yhteiskunnan syval-

lista vuorovaikutusta.

Teknologia on luonteeltaan laajasti integroiva aihepiiri, silla silla on yhteydet sek& luonnontieteisiin
ettd yhteiskuntaan (ks. kuvio 1). Pddasiassa teknisten alojen asiantuntijoilta kerddméansa aineiston
perusteella Parikka (1998, 126) esittaa teknologiakasvatuksen yhtyméakohtia muiden kasvatuksen
alueiden kanssa (ks. taulukko 1). Tulokset ovat jopa sanamuotojen osalta huomiota herattavan

yhdenmukaiset Jyvaskylan yliopiston teknologiakasvatuskokeilussa kolme vuotta aiemmin esitetyn

mallin (Kurjanen ym. 1995,12) kanssa.

Taulukko 1. Teknologiakasvatuksen yhtymakohdat muiden kasvatuksen alueiden kanssa. (Parikka
1998, 126)

alue yhteiset piirteet

késityokasvatus keksimistoiminta, tekemé&lld oppiminen, suunnitelmallinen tyénteko

matem.-luonnont. kasvatus  taustailmitt, mittayksikot, kokeellinen menetelma

taide- ja muotoilukasvatus  luovuus, rakennettu ymparisto, estetiikka

ymparistokasvatus kestava kehitys, tuotteen elinkaari, etiikka

yrittdjyyskasvatus innovatiivisuus, itseohjautuvuus, tuotantoeldméan perehtyminen

historia, kielet ja kulttuuri ~ teknologian historiallisten kehitysvaikutusten ymmartadminen,
kansainvélisyys, yhteisvastuu

Teknologiakasvatuksen tavoitteena mainitaan usein kasite "technology literacy”, jonka
suomentaminen on tuottanut ongelmia. Englannin "literacy" tarkoittaa lukutaidon liséksi myo6s
lukeneisuutta eli sivistystd, ja sek& anglosaksisten ettd suomalaisten tutkijoiden tarkemmat
kéasitteenméaarittelyt antavat aiheen kayttad pelkkdd ymmartamista tai tulkitsemista laajempaa

késitetta "sivistys".
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Kotimaisessa teknologiakasvatuskeskustelussa kaytetdan paéasiassa kolmea kdannosta:
"teknologinen lukutaito” (esim. Kankare 1997), "teknologinen perussivistys" (esim. Parikka &
Rasinen 1994, 19; Myllymaki & Rukajarvi-Saarela 1997) ja uusimpana "teknologiakompetenssi”
(Parikka 1998). Kasitteen maarittelyt vaihtelevat sen mukaan, onko lausujana esim. opettaja,
filosofi tai poliitikko (Zuga 1996). Layton (1994) esittda teknologiakasvatusta ajavien intressipiirien

motiivien jakautuvat kuuteen eri ryhmaan, jotka ovat:

- Taloudellisen hyddyn tavoittelijat haluavat parantaa kilpailukykya nostamalla
tulevaisuuden tyontekijoiden teknologiatietdmysta.

- Teknologian ammattilaiset nakevét teknologian itseisarvoisena "kolmantena kulttuurina”
tieteen ja taiteiden rinnalla.

- Kestavan kehityksen kannattajat nakevat teknologiakasvatuksen tarkeana tapana antaa
tietoja, taitoja ja arvoja, joilla tulevaisuudessa pystyttéisiin hallitsemaan teknologian
kehitysta yhteensovittamalla taloudellinen kasvu ja luonnonsuojelu.

- Tasa-arvoa ajavat nékevat teknologiakasvatuksen keinona tasoittaa naisten ja miesten
valisté epatasa-arvoa.

- Demokrattisen yhteiskunnan vaalijat haluavat lisata kansalaisten tietdmysta tekno-
logiasta, jotta he pystyisivat kontrolloimaan teknologiaa ja sen vaikutuksia.

- Liberaalit kasvattajat ndkevéat teknologian tyotavat sindnsa tarkeana kognitiivisena ja
toiminnallisena taitona. Teknologisen toiminnan kautta ihminen saa kéaytt6on nykyista
enemman omasta inhimillisesta potentiaalistaan.

Opetuksen kannalta selkeésti lausutut tavoitteet, toisin sanoen tavoitteena pidettavan teknologisen
yleissivistyksen méaarittely, ovat ensiarvoisen tarkeitd. Kuten edella on todettu, eivéat erot erilaisten

teknologiandkemysten ja teknologiakasvatuksen motiiveissa ole suinkaan triviaaleja. Esimerkkind
teknologisen yleissivistyksen maarittelysta esitelladn Dyrenfurthin (1996) luettelo teknologisen

yleissivistyksen komponenteista. Niité ovat:
- perusta yleistettaville teknologisille taidoille ja ymmartamiselle
- kriittisesti positiivinen asenne teknologiaa kohtaan
- perusteknologian hallinnan vaatimat taidot ja ymmartaminen
- tiedot ja kywyt, jotka mahdollistavat uuden oppimisen tulevaisuudessa
- tietoisuus mahdollisista seuraavista koulutus- ja uravaihtoehdoista
- kyky hyodyntaa muiden oppiaineiden tietoja teknologisessa ongelmanratkaisussa
- kyky kayttaa teknologiaa kulutukseen ja paivittaiseen elamaan
- kyky kayttaa itsensa kehittdmista ja itseoppimista taitojen parantamiseen

de Vore (1992) maarittelee teknologisen yleissivistyksen komponenteiksi seuraavat tekijat:

1) Teknisten valineiden historia, kehitys ja luonne seké kasitys siité kulttuurista, joissa

keksinndt ovat syntyneet.

2) Keksimis- ja innovaatioprosessien tietdminen, ymmartadminen ja kokeminen.
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3) Erilaisten jarjestelmien (kommunikaatio-, tuotanto- ja kuljetusjarjestelmien) seka niihin
liittyvien valineiden, laitteiden, materiaalien, tekniikoiden, biologisten ja fyysisten muu-

tosten sek& energian muuttumisen tunteminen.

4) Erilaisten teknisten osien ja jarjestelmien toiminnan ymmartaminen ja niiden

vaikutusten (ihmisiin, yhteisdihin ja ympéaristéon) arviointi eettisestd nakokulmasta.

Dyrenfurthin ja de Voren ndkemykset poikkevat selvasti toisistaan. Dyrenfurthin ndkemysten
taustalla nédkyvat ennen kaikkea taloudelliset intressit (uuden oppimisen kyvyt, uravaihtoehdot ja
teknologian kayttd kulutukseen). Teknologia hén ndkee tietona ja ongelmanratkaisuprosessina.
Myo6s de Vore painottaa teknologian luonnetta ongelmanratkaisu- ja innovaatioprosessina, mutta
héanen ndkemyksensa taustalla ovat selvasti kestava kehitys ja demokraattisen yhteiskunnan

vaatimukset.

Teknologinen yleissivistys muodostuu siis erilaisista tiedoista, taidoista ja asenteista, joiden on
mahdollistettava uuden oppiminen. Mikdan esimerkiksi Dyrenfurthin mainitsemista komponenteista
ei ole sellainen, joka olisi vain teknologiaan sidottu, vaan pienin muutoksin listasta voisi tehda

vaatimukset biologiselle tai matemaattiselle yleissivistykselle.

Ben-Zvi (1996) arvostelee yleissivistys-kasitteen (engl. literacy) yhdistamista teknologiaan. Parempi
olisi puhua teknologisesta kapasiteetista. Yleissivistys on hdnen mielestdan substantiivinomainen
tuote, kun taas kapasiteetti on verbinomainen prosessi. (Ben-Zvi 1996) Teknologinen yleissivistys
antaa siis kyvyn passiiviseen ymmartamiseen, mutta teknologinen kapasiteetti aktiiviseen

toimintaan.

Myo6s Parikka (1998) kayttaa vaitdskirjassaan aktiivisuuteen viittaavaa "teknologiakompetenssi”
-kasitettd. Tutkimuksessaan Parikka selvitti 32 asiantuntijan arvioita teknologiakompetenssin
siséllosta ja jakoi kdsitteen ndkemykselliseen ja toiminnalliseen tasoon. Ndkemyksellisen tason
muodostavat teknologialle tyypilliset tiedostamis- ja innovaatioprosessit, teknologian sidokset yh-
teiskuntaan, kulttuuriin ja ymparistoon seka kasitys teknologisesta yhteiskunnasta. Toiminnallinen

taso siséltaa opiskelun tavoitteet, menetelmét ja sisallot. (Parikka 1998, 111)

Kansainvalisesti yksiselitteista maéritelmaé teknologiakasvatuksen ja teknologisen yleissivistyksen
syvyydelle on turha etsid. Teknologiakasvatus tarkoittaa eri kulttuurien, valtioiden ja oppilaiden
kohdalla eri asioita, silla arvot ohjaavat teknologian kehittymista. Myos teknologian merkitys yhtei-
solle on otettava huomioon suunniteltaessa teknologiakasvatuksen toteutusta. Erés teknologia-
kasvatusta kasittelevan tutkimuksen tehtava onkin eritella ne tekijat, joiden tulisi vaikuttaa
annettavaan opetukseen ja tarjota eri tehtaviin sopivia tavoitetasoja ja toteutustapoja. Mioduserin
(1996) laatima valintakaavio onkin hyva esimerkki avusta, jollaista kasvatustieteen tulisi tarjota
opetuksen toteuttajille. Kaaviossa eritellaén neljélle eri oppijatasolle relevantit tavoitteet, tiedot ja

tietorakenteet.
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Teknologian kouluopetuksen kannalta teknologiakasvatuksen ja teknologisen yleissivistyksen
maarittelyt ovat paallekkaisia. Molemmissa otetaan kantaa siihen, mita teknologian painotuksia
tulisi kasitella. Morganin (1996) mukaan teknologisella yleissivistyksella on nelja ulottuvuutta:
yhteiskunnallinen, kéasitteellinen, tekninen ja henkilokohtainen, joten maarittelytehtava ei ole
helppo. Toinen toteutuksen kannalta tarpeellinen tieto on teknologian siséllollinen syvyys. Naiden
kahden avainké&sitteen maarittely muodostaakin teknologiakasvatuksen opetussuunnitelman

laadinnan kaksi paavaihetta.

Tassé tutkimuksessa késitteesta "technology literacy” kaytetdan yhdenmukaisuuden vuoksi
kaannoksia "teknologinen perussivistys" ja "teknologinen yleissivistys", silla se sopii hyvin
voimassaolevan opetussuunnitelman perusteiden yleissivistysta korostavaan henkeen. Alussa

asetetun tutkimustehtavan huomiden ei valinta ole kovin keskeinen.

2.2. Erilaisten teknologiandkemysten vertailua

Valitulla teknologianékdkulmalla on luonnollisesti vaikutuksensa myds teknologiakasvatukselle
asetettuihin tavoitteisiin. Valitettavasti eri lahteissé olevista teknologiakasvatuksen méaarittelyisté on
omaksuttua teknologiandkdkulmaa turha etsi, silla niissa teknologian kasitetta kaytetaan aivan
kuin se olisi yksiselitteinen. Nakokulma kay ilmi asetetuista tavoitteista, mahdollisesti nimetyista

sisdltdalueista tai toteutuksesta.

Ylaastetta ja lukioa varten kirjoittamassaan kirjassaan Matematiikan ja fysiikan integrointi tekniseen
ty6hon Lindhin (1996, 1) antama teknologiakasvatuksen maaritelméa painottaa teknologian ymmar-
tamista ja selviytymistaitoja teknologian keskella seka jokapéivaisessa elamassa ettd opinnoissa.
Aihepiirin mukaisesti kirjan teknologiandkemys on painottunut seka tieteen merkitykseen (mate-
matiikan ja fysiikan osuudet) ettd merkitykseen tuotteena (tekninen tyd). Kasitys teknologiasta on

suppeahko rajoittuen tekniikkaan ja elektroniikkaan.

Ginnerin (1996) asettaa teknologiakasvatukselle kolme tavoitetta. Ensimmaiseksi, sen on aktivoi-
tava oppilaita kansalaisina. Toiseksi, sen on autettava oppilaita ynmartamaéan ja hallitsemaan tek-
nologiaa ja sen tuotteita jokapdaivaisesséa elaméassa. Kolmanneksi, sen on muodostettava molem-
mille sukupuolille perusta tuleviin opintoihin ja ammatteihin. Ginnerin ndkemykset ovat selvasti
yhteiskunnallisesti painottuneita. Valitettavasti on vaikea sanoa, miten laajasti han nékee tekno-

ogian sisallon.

Harlen (1987) esittaé ala-asteen teknologiakasvatuksen paamaéariksi varsin selkeitd ammatillisia,
miltei propagandistisia tavoitteita. Oppilaiden on saatava tietoa teollisuudesta ja teollisuustyon
mielekkyydestéd. Tavoitteissa on mukana my6s luonnontieteellisista aineista tuttujen ilmiéiden tuo-
tannollisten mahdollisuuksien havaitseminen ja ongelmanratkaisutaitojen kehittdminen. Tyttavaksi
Harlen esittaa teollisuusvierailuja, jotka liittyisivat eri tavoin muihin oppiaineisiin kuten matematiik-

kaan, maantietoon, historiaan, uskontoon, kasityéhon ja didinkieleen. Integrointi muihin oppiainei-
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siin, etenkin maantietoon, historiaan ja uskontoon, tuo mukaan myds yhteiskunnallista painotusta.

Myd6s Harlenin artikkeli jattda maaritteleméatté teknologian sisallot.

Parikan (1998) perusteellisen teknologiakasvatuksen késitetté tarkastelevan vaitoskirjatutkimuksen
arviointi on edellisia vaikeampaa tutkimuksen moniulotteisuudesta johtuen. Parikka (1998, 70-71)

antaa teknologialle nelja eri suunnista lahestyvaa maéaritelmaa, jotka ovat:

etymologinen maarittely

maarittely teknologian vaikutusten kannalta

maarittely yhteiskunnan teknologisten jarjestelmien kannalta
maarittely innovaatioprosessien kannalta

Parikka lahestyy teknologiaa siis myos yhteiskunnallisesta ndkdkulmasta (maéarittely teknologian
vaikutusten kannalta) seké& korostaen teknologian olevan kulttuuriin ja arvoihin sidottua (mnt. 50).
Lopulta avarakatseisuus kaventuu suppeammaksi, silla yhteiskunnan ja teknologian sidos onkin
yksisuuntainen: teknologia vaikuttaa yhteiskuntaan, muttei painvastoin (mnt. 44-51). Tutkimuksen
empiirisessé osuudessa teknologian tuotannollista merkitysta on korostettu yhteiskunnallisen
kustannuksella valitsemalla tutkittaviksi etupdassa talouden ja teollisuuden edustajia. Valintaa
perustellaan silla, ettei tuottamiseen ja kaupallisuuteen perustuvien ndkemysten ja ymparisto- ja
humanististen arvojen valilla ole sovittamatonta ristiriitaa (mnt. 29). Pelkistetysti voidaan sanoa,
ettd Parikan ajatusten mukaan teknologia hyddyntda tieteen saavutuksia ja hédnen yhteiskunnal-
linen painotuksensa asettuu Lindhin (1996) ja Ginnerin (1996) valimaastoon. Nain jyrkk& redusointi

ei kuitenkaan tee taysin oikeutta Parikan ajatuksille.

Edelld analysoitujen maaritelmien graafiset esitykset k&yvéat ilmi kuviosta 5.

tiede

Lindh (1996) Harlen (1987) Ginner (1996) Parikka (1998)

\l

yhteis-
kunta

Kuvio 5. Neljan teknologiakasvatuksen sisaltaman teknologianakemyksen kattavuus teknologia-
kasityksen avaruuden painotus-tasolla. Sisallon laajuutta ei ole vertailtu, koska kaikissa lahteissa
sita ei ole maaritelty.
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2.3. Teknologiakasvatus Suomen peruskoulujen opetussuunnitelmassa

Vuonna 1985 annettujen opetussuunnitelman perusteiden yleistavoitteissa teknologiakasvatuksen
on palveltava ammatillisia paamaarid: "Koulun tulee perehdyttaa oppilaat tuotannon ja tarkeimpien
elinkeinoalojen teknologiaan ja taloudellisiin periaatteisiin® (POPS 1985, 11). Ala-asteen oppi-
ainekohtaisissa tavoitteissa teknologiakasvatuksen aihepiirit ovat nakyvimmin esilla miltei yksin-
omaan teknisen tyon tavoitteissa, mutta ylaasteella kasittely ulottuu saildnnasta teknologian kehi-

tyksen yhteiskunnallisiin vaikutuksiin (ks. taulukko 2). (POPS 1985)

Taulukko 2. Teknologiakasvatuksen tavoitteet vuoden 1985 opetussuunnitelmassa. (POPS 1985)

oppiaine mainittu tavoite tai sisalto

biologia ja ihmisen vastuu luonnon muuttajana ja luonnonvarojen kéyttajana

maantieto ihmisen vastuu omasta elinympéristdstaan

fysiikka, kemia yksinkertaisia virtapiirejd, elektroniikan peruskomponentteja, sahkdturvallisuus
silmalasit

pesuaineet, selluloosa, muovit

historia teknologian vaikutus yhteiskuntaan
kuvaamataito tekninen piirustus
kotitalous séilonta, lisdaineet

ergonomia, tyoturvallisuus
energian kayttd kotitaloudessa

késityd (yhteinen  kéaden taidon, suunnittelukyvyn ja ongelmanratkaisutaidon kehittdminen
tekniselle ja
tekstiilille)

maa- ja metsatalous lannoitteet, tuholaisten torjunta

sekd jalostaminen

puutarhanhoito maatalouden ja metsanhoidon koneet ja tyoturvallisuus
maatilan veden- ja energiankéyttd

tekninen ty6 séhko (virtapiiri, sulake, valaisimet, komponentteja, tasavirtamoottori)
kodin laitteet (polkupydrd, pélynimuri, vatkain, partakone)
polkupydrén, auton ja mopon huoltoa
tyokoneiden automaatio, ohjaus- ja saat6laitteiden rakentaminen
séhkoalan teollisuuteen tutustuminen

tekstiility® tyoskentelyn suunnittelu (tydvaiheet, kdyttotarkoituksen ja esteettisyyden yhdista-
minen)

Vuonna 1994 annettuihin opetussuunnitelman perusteisiin on teknologiakasvatuksen tavoitteet
kirjattu yhdeksi peruskoulussa annettavan yleissivistyksen peruspilareista. "Teknologian ymmar-
tamiseen ja kayttoon liittyvien valmiuksien" liséksi yleissivistykseen mainitaan kuuluvaksi taito

tarkastella asioita useista eri ndkdkulmista ja sosiaaliset taidot (POPS 1994, 11). Johdannossa
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teknologiakasvatusta pidetéaén siis erittdin tarke&dnd. Opetussuunnitelmassa vaaditaan, etta oppi-
laille muodostuu kyky kayttaa tekniikan mahdollisuuksia ja vaikuttaa teknologian kehityksen suun-
taan. Teknologiakasvatukselle ei ole kuitenkaan muodostettu omaa oppiainetta, eiké sita ole
mydskaan esitetty omaksi aihekokonaisuudekseen. (POPS 1994) Oppiaineiden tavoitteista
teknologiakasvatuksen tavoitteita ja sisaltdja 16ytyy useiden eri oppiaineiden kohdalta (liite 1).
Omassa analyysissdan Parikka (1998, 129) on paatynyt samansuuntaisiin tuloksiin, Kananoja
(1997, 11-12) on kiinnittdnyt huomiota myos teknologian sanaston merkityksen korostamiseen

kieltenopetuksessa.

Liitteen 1 opetussuunnitelma-analyysi osoittaa, ettd teknologiakasvatukseen liittyvia teemoja l16ytyy
monista eri oppiaineista. Keskeisimmat teknologiaan liittyvat tavoitteet ovat fysiikassa ja kemiassa,
mutta kasityon ja kotitalouden toiminnalliset ty6tavat ovat nekin yhdensuuntaisia teknologiakasva-
tuksen kanssa. Ulkomaillakin teknologiakasvatus on usein yhdistetty luonnontieteita kasitteleviin
oppiaineisiin. Ainealueilla on yhtélaisyyksid, mm. luonnontieteellinen perusta seké tyotavat. Allsop
(1987) ja Holbrook (1987) nakevat teknologiakasvatuksen luonnontieteiden ja konkreettisten tuot-
teiden valmistamistaitojen, k&sitydn, yhdistelmana. Harlen (1987) nakee eron motiivissa: luonnon-
tieteissé tavoite on ymmartaminen, kun taas teknologia pyrkii ratkaisemaan ihmisten tarpeiden

asettamia ongelmia.

Ala-asteen nakokulmasta teknologiakasvatuksen yhdistdminen Suomessa pééasiassa ylaasteella
opetettaviin fysiikkaan ja kemiaan on huono ratkaisu, silla ndin opetussuunnitelman perusteissa
maariteltyja yleissivistykseen kuuluvia teknologiakasvatuksen sisaltdja ei juuri kuuden ensimmaéi-
sen kouluvuoden aikana kasitella. Kaikenkaikkiaan tuntuu siltéa, ettd opetussuunnitelman yleissivis-
tyksen maaritelma ja oppiainekohtaiset tavoitteet ovat vahvasti ristiriitaisia teknologiakasvatuksen
osalta - samalla kun tarkeéksi nahty teknologia jatetddn kokonaan maaritteleméattd, kuten Kurjanen

ym. (1995, 18-19) painottavat.

Edellisten, vuonna 1985 annettujen, ja nykyisten opetussuunnitelman perusteiden suoraviivainen ja
yksityiskohtainen vertaaminen on mahdotonta, silla ne edustavat eri opetussuunnitelmatasoja.
Vuoden 1985 ops:n perusteet olivat hyvin yksityiskohtaisia antaen kuntakohtaisille opetussuun-
nitelmille hyvin vahén likkumavaraa. Opetettavat siséllét on merkitty kaikkien oppiaineiden
kohdalle vuosiluokittain. Vuoden 1994 ops:n perusteet ovat huomattavasti valjemmat jattaen
siséltdjen valinnan lahes taysin koulun omalle ops-tydlle. Olisikin mielenkiintoista nahdé, miten

teknologiakasvatuksen tavoitteet nédkyvat koulukohtaisissa opetussuunnitelmissa.

Teknologiakasvatuksen tasolla opetussuunnitelmien perusteissa on havaittavissa selked yleista-
voitteiden suunnan muuttuminen. Kun vuoden 1985 ops:n perusteet korostivat teollisuuden tekno-
logian ymmartamisen tarkeyttd, puhutaan vuoden 1994 ops:n perusteissa teknologiasta osana
demokraattisen valtion kansalaisten yleissivistysta. Ops:n kasitys teknologian merkityksesté on
muuttunut teollisesta ja tuotannollisesta ndkdkulmasta jalkiteolliseen ja yksilokeskeiseen nakokul-

maan.
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2.4. Teknologiakasvatus muualla

Teknologiaa opetetaan tavalla tai toisella etenkin Iansimaiden yleissivistavissa kouluissa.
Painotuksia on luonnollisesti useita ja etenkin Lansi-Euroopassa taustalla on usein ollut
kéasitydsuuntautunut oppiaine, jota on laajennettu teknologian suuntaan (de Vries 1997, 21).
Kasityotausta on voimakas ainakin Belgiassa, Hollannissa ja joissakin Saksan osavaltioissa.
Englannissa ja Walesissa kasityon uudistaminen tehtiin jo ennen nykyisen teknologiakasvatus-
likkeen heraamista, jolloin syntyi Craft and design -oppiaine. Erilaisten opetussuunnitelmauudis-
tusten tuloksena aineeseen liitettiin taloustietoa ja kotitaloutta, jolloin kokonaisuuden nimeksi ase-
tettiin Design and technology. Ranskassa toisen asteen oppiaineena oleva teknologia painottuu
tuotanto- ja yritystalouteen. (de Vries 1994) Euroopan entisissa sosialistimaissa on ndhtavissa
painvastainen kehitys, kun teknologian osuus opetussuunnitelmasta on vdhentyméassa

polyteknisestd opetuksesta luovuttaessa (Blandow & Mosna 1994).

My6s Pohjoismaissa teknologiakasvatuksen taustalla on ollut kasityd. Esimerkiksi Norjan muotoilu
-oppiaine synnytettiin 1960-luvulla yhdistamalla kasityo ja kuvaamataito (Kananoja 1994, 50). Ruot-
sissa peruskoulun tuntijaossa biologialle, fysiikalle, kemialle ja tekniikalle (teknik) on annettu yhtei-
nen tuntikehys. Tekniikan tavoitteet ovat hyvin yhteiskunnallisesti painottuneita, mutta myos

tekniikan soveltamistaidot mainitaan. (Regler for malstyrning 1998, 61, 185)

Yhdysvalloissa koulutus kuuluu osavaltioille ja niiden sisallakin paljon valtaa on annettu paikallis-
hallinnolle, joten teknologiakasvatuksen jarjestdminen vaihtelee runsaasti maan eri osissa. Kes-
keisia sisaltdja ovat tuotanto-, kommunikaatio ja kuljetusteknologia. Ongelmanratkaisun osuus
tarked, mutta huomiota saa myds teknologian ja yhteiskunnan suhde. Teknologiakasvatus on
tavallisesti valinnainen aine, jota voi opiskella 12-15 -vuotiaina. Aineen arvostus on vahéinen,
eivatka yliopistot katso sen opiskelua ansioksi. (Dyrenfurth 1994) Osoitus yrityksista aineen profiilin
kohotuksesta on Technology for All Americans -projekti, jolla pyritd&n kansallisten standardien

luomisella nostamaan opetuksen tasoa ja siten myds aineen arvostusta (Dugger 1997).

Erityisesti pohjoisamerikkalaista teknologiakasvatuskeskustelua varittaa voimakas liike, jossa
korostetaan luonnontieteiden, teknologian ja yhteiskunnan yhteenkuuluvuutta. TAma Science,
Technology and Society (STS) -like on leimautunut yhteiskunnallisesti kantaaottavaksi ja Duggerin
ja Yungin (1997) mukaan taustalla on "liberaali taideperinne". de Vries (1994) yhdistdd STS-
l&hestymistavan ja tilanteet, joissa ihmiset ovat tietoisia teknologian negatiivisista vaikutuksista.
Shamos (1995, 140) ndkee STS:n arvon siing, ettd se yhdistdd luonnontieteet ihmisten
arkipaivaan. Sensijaan rasitteita Shamos nékee sitdkin enemman: STS ei ole yksittdinen
tieteenalansa, josta seuraa identiteettiongelma ja mahdollinen epétasapaino opetuksessa ja

ongelmia opettajien valinnassa (Shamos 1995, 142-145).

Australiassa ja Uudessa Seelannissa teknologiakasvatuksen asema on pitkélti yhtélainen.
Australiassa "Design and Technology" on yksi opetussuunnitelman kahdeksasta paéoppiaineesta.

Uudessa Seelannissa oppiaineita on seitsemén, joista yksi on teknologia. Australiassa oppiaineen
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l&ahtékohtina ovat suunnittelu, tekeminen ja arviointi. Varsinaiset sisaltdalueet tieto, materiaalit ja
systeemit painottuvat eri tavoin oppilaiden projekteista riippuen. Uuden Seelannin teknologia-
kasvatuksen perustana on tieto ja ymmartdminen, teknologinen kapasiteetti seka teknologian ja
yhteiskunnan yhteys. Teknologian siséllét on jaettu yhdekséén alueeseen. (Hulsbosh 1997;

Technology in the New Zealand Curriculum 1995, 6-13)

Latinalaisessa Amerikassa talouden kehityksen tueksi on otettu markkinatalous ja sita tukeva
koulutus. Teknologiakasvatus ndhdaan eri maissa eri tavoin, ndkemykset vaihtelevat uudistetusta
tietokoneiden opetuskayttstéa uuden ajan yhteiskunnan vaatimaan uudenlaiseen koulutukseen.
Teknologian opettamiseen on pantu paljon toiveita, mutta tulokset ovat olleet laihoja. (Londofio
1994) Kerre (1994) esittdad samanlaisia arvioita Afrikan tilanteesta: teknologiakasvatuksella
tarkoitetaan ammatillista koulutusta, jonka lisddminen ei ole saanut maanosan teollisuutta nou-

suun. Osasyyna héan pitdé koulutuksen vanhanaikaisuutta ja kapea-alaisuutta.

2.5. Teknologiakasvatus ja tasa-arvo

Lainsdadanto asettaa koulutuksen suunnittelijat ja toteuttajat selkedén vastuuseen tasa-arvon to-
teutumisesta. Kaikkinaisen naisten syrjinnan poistamista koskevan yleissopimuksen (Tasa-arvolaki
1986) 10. artikla velvoittaa "miesten ja naisten kaavamaisen roolijaon poistamiseen kaikenta-
soisessa ja -tyyppisessé koulutuksessa - -". 5. pykala velvoittaa viranomaiset ja oppilaitokset
huolehtimaan siita, "- - etta naisilla ja miehilla on samat mahdollisuudet koulutukseen ja ammatil-
liseen kehitykseen seka etté opetus, tutkimus ja oppiaineisto tukevat tdmén lain tarkoituksen to-
teutumista” (Tasa-arvolaki 1986). Perusopetuslain (1998) 2. pykala maaraa koulun tehtavaksi edis-
téa tasa-arvoa yhteiskunnassa. Tasa-arvo on kasitetdan laajasti toisin kuin nykyisté lakia
edeltdvassa peruskoululaissa (Peruskoululaki 1983), jonka 2. pykalassa tasa-arvoksi katsottiin

nimenomaan sukupuolten valinen tasa-arvo.

Tasa-arvolain ja peruskoululain henki on selke&: koulutus ei saa mukautua yhteiskunnassa vallit-
sevaan epatasa-arvoon, vaan sen tehtdvana on aktiivisesti edistda tasa-arvon toteutumista. Oppi-

laitoksille on maaratty aktiivisen aloitteentekijan rooli.

Teknologia on perinteisesti ollut miesten aluetta. Nykyaan teknologian ollessa perustavaa laatua
oleva osa kulttuuriamme on kaikilla oltava mahdollisuus ymmartéa sitéa ja sen vaikutuksia yh-
teiskuntaamme. Vaara tyttdjen sivuuttamisesta teknologiakasvatusta jarjestettdessé on ilmeinen:
esimerkiksi Lindh (1996, 186) esittda tekniselle tydlle tulevaisuutta teknologiakasvatuksen hoita-
jana muuttamalla tiedonalaksi teknologiakasvatus kasityokasvatuksen sijaan. Myds Parikka (1998,
127-128) liputtaa saman ratkaisumallin puolesta, vaikka hanen saamansa tulokset korostavatkin
tasa-arvon tarkeyttd (mnt. 123). Sukupuolten tasa-arvon nakodkulmasta teknologiakasvatuksen
muodostaminen teknisesté tyosta ei valttaméatta olisi paras mahdollinen ratkaisu, sill& uusi oppiaine

saattaisi peria kasityon roolimallit, jossa "pehmed" tekstiilikésityd on naisten ja "kova" tekninen ty6
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miesten maailma. Naiden roolimallien rikkominen ei ainakaan pelkén yhteisen kéasityon keinoin ole

ollut hedelmallista (Autio 1997, 236).

Tasa-arvokysymyksen liséksi teknologia-oppiaineen muodostamista teknisesta tydsta vastustetaan
muistakin syista. Santakallion (1995) mukaan tekninen ty6 ei kata kaikkia teknologian osa-alueita,
joten sen nimea ei voida suoraan muuttaa "teknologiaksi” tai "teknologiakasvatukseksi". Vastaa-
vasti teknologiakasvatus ei kata kasitydokasvatuksen tavoitteita, esimerkiksi Kankareen (1997, 13)

suuresti painottamaa kulttuurista arvoa.

Mottierin ja Raatin (1987) mielesta tytot eivat opiskele luonnontiedetta ja teknologiaa, koska

- he lopettavat lilan aikaisin matematiikan ja fysiikan opiskelun, jolloin teknologiaopinnot

kayvat mahdottomiksi

- opettajat saavat tytdt uskomaan, ettei heista ole luonnontieteen opiskelijoiksi

- hyva opintoneuvonta puuttuu

- oppikirjat ovat kehnoja
Korjaukseksi he ehdottavat alueen miesméisen imagon muuttamista: opetukseen otetaan mukaan
jokapéivaisia asioita, ihmisessa ilimenevaa fysiikkaa ja tieteiden sosiaalisia vaikutuksia. Samaa
ehdottaa Rasanen (1992, 53), mutta hdnen mukaansa tyt6t tarvitsisivat opetukseen lisdé osallis-
tuvia, kokeellisia ja yhteistoiminnallisia tydtapoja. Volk (1996) epdilee, ettd teknologian miehiseen
kuvaan vaikuttaa my6s opettajien sukupuoli, silla Yhdysvalloissa 95% teknologiaa opettavista on
miehia.
Hyvaa tarkoittavat uudistukset jaavat helposti pinnallisiksi, jos koko opetusta ei kyseenalaisteta.
Rothschild (1988) kutsuu tallaista lahestymistapaa "add women and stirr" -menetelméksi, eli van-
haan konseptiin lisatdén naiset ja muutamia uusia aihepiireja. Hanen mukaansa tarvittava erilaiset
nakoékulman sulauttava integroiva menetelma ei ole helppo, silla se vaatii feministisen teorian ja

mieheys/naiseus -tutkimuksen tuntemusta.

Autio (1995; 1997) on tutkinut tytdille ja pojille annetun yhteisen késitydopetuksen vaikutusta
oppilaiden asenteisiin. Han epdilee asenteiden syntyvan jo varhaiskasvatuksessa ja suhtautuu

hyvin pessimistisesti kasitydn mahdollisuuksiin niiden muuttamisessa.

Sukupuolen lisaksi teknologiakasvatuksen tasa-arvo voi vaarantua myos lahjakkuuden ja rodun
perusteella. Allsopin (1987) esitteleméassa Oxfordin yliopiston tutkimusprojektissa opetettiin tekno-
logiaa 11-16 -vuotiaille. Tutkimuksessa havaittiin, ett opettajat kannustivat erityisesti tavallista
lahjakkaampia oppilaita valitsemaan teknologian. Volkin (1996) mukaan Yhdysvaltojen teknolo-
giaopettajista vain 10% kuuluu rodulliseen véhemmistd6n. Asia tuskin on omiaan edistdmaan ro-
tujen valista tasa-arvoa. Iso-Britanniassa vahemmistdille on pyritty luomaan samat mahdollisuudet
tietotekniikan oppimiseen kuin valtavaestollekin. Lambert (1995) mainitsee tdhan kolme keinoa:
monikulttuurisuuden ottaminen mukaan opetussuunnitelmiin, oppilaiden aidinkielten mukaisten
tekstinkasittelyohjelmien hankinnan sek& erirotuisten miesten ja naisten esitteleminen teknologiaan

liittyvissd ammateissa.
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2.6. Teknologiakasvatuksen tydtapoja

Teknologiassa on kyse jonkin olemassaolevan asianlaidan parantamisesta, tieteen soveltamisesta
kaytantoon. Teknologiankasvatuksessa keskeisena tydtapana on ongelmanratkaisu. Eri tutkimus-
ja kokeiluraporttien perusteella olen hahmottanut kolme ongelmanratkaisuun kytkeytyvaa
teknologiakasvatuksen tyotapaa. Nama ovat mallintava menetelmd, ongelmanratkaisu ja vapaa

kokeilu.

Mallintavassa menetelméassa tarkoituksena on tutustuttaa oppilaat teknologiaan jonkin tietyn en-
nalta valitun prosessin kautta, josta tehddan toimiva malli. Oppilaat kdyvat tutustumassa prosessin
toimintaan sen omassa ymparistossa ja tekevéat sen rakenteesta ja toiminnasta muistiinpanoja.
Koulussa oppilaat suunnittelevat prosessista mallin ja toteuttavat sen kaytdssa olevin materiaalein,
jolloin he joutuvat pohtimaan prosessin toimintaa ja eri osien suhdetta toisiinsa. Esimerkkeja

prosessista ovat vaikkapa makeisautomaatti tai juomaveden puhdistus.

Kajaanin normaalikoulun HAITEK-projektissa oppilaat tydskentelivat mallintavan tyétavan mukai-
sesti. Ensin harjoiteltiin Lego TC Logo -jarjestelman kayttoa, jonka jélkeen tehtiin teollisuusvierailu.
Koululla vierailukohteissa tarkastellut laitteet mallinnettiin. (Santakallio 1994b) Myds Harlen (1987)
mainitsee, etta teollisuusvierailua tehostaa jalkeenpain rakennettu malli vieraillusta paikasta, joka

auttaa oppilaita hahmottamaan toiminnan kokonaisuuden.

Ongelmanratkaisu -tydtavassa lahtdkohtana on todellinen tai kuviteltu ongelma esimerkiksi oppi-
laiden lahiympéristdéssa. Martin (1994, 72-73) kayttaa "ongelman” sijaan termeja "tilanne"
(situations) tai "suunnittelualue” (design spaces). Ongelmanratkaisu -ty6tavassa tehtévana on
suunnitella ja rakentaa sellaisen laitteen toimiva pienoismalli, joka parantaa tilannetta teknologian
keinoin. Tydtapa kuvaa teknologista suunnitteluprosessia todellisimmillaan. Rakentelun paatteeksi
voidaan tutustua tarkoitukseen "oikeasti" tehtyihin keksintoihin (Violino 1987). Ty6tapa on
tyypillinen luovan ongelmanratkaisun sovellus, jossa annetaan alkutilanne, muttei suunnata

ratkaisua varsinaisella kysymyksella.

Vapaan kokeilun ajatuksena on antaa oppilaiden aloittaa rakentaminen mielensd mukaan. Opet-
tajan tehtavana on seurata oppilaiden rakennelmien kehitysta ja havaita niissé piilevat oppimisen
kannalta hedelmalliset mahdollisuudet. Huomattuaan mahdollisuuksia asettamiensa tavoitteiden
suuntaiselle tydskentelylle opettajan tulisi kannustaa oppilaita tdéh&n suuntaan. Opettaja voi pitaa
lyhyitd opetustuokioita liittyen erilaisiin ilmidihin. Tarvittaessa vapaata kokeilua voi myds suunnata
haluttuihin aihepiireihin reunaehdoin, jolloin tydtapa vahitellen ehtojen lisééntyesséa alkaa

muistuttaa ongelmanratkaisua.

Korostettakoon, etté tdssa kuvaillut tydtavat ovat mahdollisia seka perinteisilla ettd moderneilla
opetusvalineilld. Esimerkiksi séhkdsaunaa kuvaava toimiva pienoismalli voidaan tehda kayttaen
rakenteissa pahvia tai puuta ja termostaatissa perinteisia elektroniikan komponentteja. Valmis-

taminen on kuitenkin ty6ladmpéé verrattuna rakennussarjoihin (esim. Fischer, Lasy, Lego, Mec-
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cano), joten aikaa kuluu teknologian oppimisen sijaan kasityon taitojen kehittdmiseen. TAma on
tietysti perusteltua, jos tarkoituksena on kahden eri aihealueen integrointi. On vain huolehdittava

siitd, ettd myos teknologiakasvatuksen tavoitteiden mukaiseen toimintaan riittda aikaa.

Mikali tydtapana kaytetdan vapaata kokeilua, korostuu rakennussarjojen hy6ty mallin toteutuk-
sessa. Kokeiluissa tarvittavat muutokset sujuvat rakennussarjoissa nopeasti, kun taas perinteisia
menetelmid kayttden joudutaan valmistamaan uusia osia, jolloin aikaa kuluu muuhun kuin varsi-
naiseen teknologian oppimiseen. Moderneja apuvalineitéd kayttden mallien valmistaminen on

mahdollista ilman varsinaisia kasityotaitojakin.

Erilaiset automaatioon perustuvat sdato- ja ohjausjarjestelmét (esim. Empirica Control ja Lego TC
Logo) mahdollistavat toimivan sdhkoéisen rakenteen toteuttamisen ilman perinteisté aikaavievaa
elektroniikan komponenttitason suunnittelua ja toteutusta. Samoin kuin rakenteellisen mallin
toteutuksessa, on uusien apuvélineiden avulla toimivien sdato- ja ohjausjarjestelméamallien

rakentaminen mahdollista ilman elektroniikan erityistuntemusta.

Ty6tapojen taustalla voidaan nédhda Peltosen (1988, 14-26) esittamat kasityon tydskentelymallit,
prosessikeskeisen kokonaiskasityon ja produktikeskeisen kohdekasityon, jotka Autio (1992) on
asettanut omaan teknisen tyén opetuksen nykysuuntauksia esittédvan kuvionsa pystyakselin &ari-
paiksi. Peltosen (1988, 14-26) mukaan taustalla ovat ympéaristoon kokonaisvaltaisesti suhtautuva

kokonaistoiminnan ja pddmaarasuuntautunut kohdetoiminnan filosofia.

Edella esitettyja kolmea ty6tapaa tarkasteltaessa voidaan havaita, ettei yksikéén niista perustu
Peltosen (1988) méaarittelemaan kohdetoiminnan filosofiaan, silla kaikissa tydtavoissa on taustalla
ongelmanratkaisu, jolle on luonteenomaista kokonaistoiminnan filosofian epétietoisuus lopputu-
loksesta (Peltonen 1988, 19). Sensijaan tydtapojen keskindinen jarjestys voidaan méaaritella Aution
(1992) kohde- ja kokonaiskasityon akselelille kayttden Peltosen (1988, 14-16) laajempia kohde- ja

kokonaistoiminnan filosofian kasitteita (ks. kuvio 6).

kohdetoiminnan kokonaistoiminnar
filosofia filosofia
< _ >
mallintava ongelmanratkaisu vapaa
tyotapa -ty6tapa kokeilu

Kuvio 6. Teknologiakasvatuksen tydtapojen asettuminen Aution (1992) kohde- ja kokonaiskasitydn
akselille. Kohde- ja kokonaiskasityon kasitteet on korvattu laajemmilla kohde- ja kokonaistoiminnan
filosofian kasitteilla (Peltonen 1988, 14-26).
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2.7. Onko teknologiasta oppiaineeksi?

Teknologian ja teknologiakasvatuksen sovittaminen peruskoulun opetussuunnitelmaan on selvasti
monimutkainen tehtava johtuen teknologian integratiivisesta luonteesta. Kansainvalisesti
tarkasteltuna teknologiaa opetetaan seka yhdistettynd muihin aineisiin ettd omana aineenaan (ks.
2.4.). Suomessa teknologia haluttaisiin liittda k&sityéhon ja siind nimenomaan tekniseen tyéhén

(esim. Kankare 1997, 13; Parikka 1998, 127-128; Alamé&ki 1997).

Nykyinen peruskoulun opetussuunnitelma on jakautunut perinteisten tieteenalojen mukaiseen jar-
jestykseen. Poikkeuksia ovat tiedeperinteen ulkopuolelta tulleet taide- ja taitoaineet, erityisesti
kotitalous. Sopiakseen opetussuunnitelmaan tulisi teknologialla olla jotain aidosti omaa, uutta

tarjottavaa kokonaisuuteen.

Koska teknologian olemus on integroiva, ei silla ole selkeda sisallollista tietopohjaa. Layton (1994)
onkin peraankuuluttanut teknologian eri suuntausten vélisen yhteisen perustan kartoittamista eli
alan peruskasitteiden etsintédd. Tallaisen pohjan l16ytyminen helpottaisi oman oppiaineen

perustamista, mutta universaalia teknologiak&sitteistoa ei ole viela esitetty.

Esitetyt mallit, etenkin teknologian prosessimalli (ks. 2.1.3.) ja Parikan teknologian maérittelyn
kuutiomalli (ks. 2.1.2.), korostavat teknologian ja ongelmanratkaisun léaheista suhdetta. Myds
Layton (1994) arvelee, ettd teknologian peruskasitteet [0ytyisivat juuri ongelmanratkaisusta. N&in
varmasti onkin, mutta ongelmanratkaisun nostaminen teknologiakasvatuksen ja olemassaolevien
oppiaineiden valiseksi erottavaksi tekijaksi ei ole mielekas ratkaisu, silla ongelmanratkaisua ja
luovien prosessien merkitysta korostetaan ldhes kaikissa peruskoulun oppiaineissa (ks. 2.1.2.).
Jos ongelmanratkaisu ja suunnittelu ovat teknologian keskeinen "oma alue", olisi parempi puhua
suunnittelun opettamisesta, jolle teknologia olisi vain yksi resurssialue muiden rinnalla (Roberts
1994).

Teknologiakasvatuksen eraané oikeutuksena on néhty myds teknologiaan liittyvien konkreettisten
selviytymistaitojen opettaminen. Mikali teknologian opettaminen jaa polkupydrén huoltamiseen ja
sulakkeen vaihtamiseen, voitaisiin ainetta nimittaa paremminkin tekniseksi kansalaistaidoksi kuin

teknologiakasvatukseksi.

Kaytannonlaheinen ja ongelmalahtéinen teknologiakasvatus voisi tuoda tullessaan uusia
nakokulmia teoreettiseksi vaitettyyn luonnontieteen opetukseen. Tuntuisi kuitenkin oudolta
ratkaisulta tuoda opetussuunnitelmaan uusi oppiaine huolehtimaan muutamien aineiden kaytannon

soveltamisesta. Sensijaan laht6kohtana tulisi olla néiden aineiden sisallllinen kehittdminen.

Taman tarkastelun perusteella nayttaisi silta, etta integroivan luonteensa vuoksi teknologiakas-
vatuksen onnistunut istuttaminen nykyiseen peruskoulun ainejakoiseen opetussuunnitelmaan
téysin omana oppiaineenaan olisi melko ongelmallista. Kaytédnndssa olisi tietenkin mahdollista

luoda keskusaine, jonka luonne olisi voimakkaasti integroiva. Edellda mainittiin, etta tallaiseksi on
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ehdotettu teknista ty6td. Kananojan (1994, 48) mukaan nykyinen tekninen tyd kattaa jo nyt

teknologiakasvatuksen.

Teknisen tyon edelleenkehittdminen teknologiakasvatukseksi sisaltda useita avoimia kysymyksia:
Mit& tapahtuisi perinteiselle kasitydlle? Miten hyvin uusi aine saisi karistettua vanhan "poikien
kéasityon" viitan ja otettua uuden nykyisté tasa-arvoisemman imagon? Pystyisivatkd nykyisen
teknisen tydn opettajat yksin vastaamaan uuden aineen vaatimasta suuresta luonnon- ja

yhteiskuntatieteiden osuudesta?

Toivottavaa olisi, etté teknologiakasvatuksen jarjestdminen kaynnistaisi laajemmankin opetus-
suunnitelmakeskustelun. Muuten uudistus saattaisi vesittya pelkaksi teknisen tyon nimen muu-
tokseksi, jolloin kadotettaisiin teknologian olemus luontevasti koulua eheyttdvana kokonaisuutena

ja jokaiselle kansalaiselle kuuluvana yleissivistyksen perustana.
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3. Avoin oppimisymparistd luovan ongelmanratkaisun
nayttamona

Tassa luvussa kasitelladn luovuutta ja ongelmakeskeista tydskentelyd, johon edellisessa esitellyt
teknologiakasvatuksen ty6tavat viittaavat. Koulun tyéskentely-ymparistd voidaan suunnitella tuke-
maan ongelmakeskeista tyttapaa. Tata kutsutaan avoimeksi oppimisymparistoksi. Taman tutki-
muksen kannalta mielenkiintoisia ovat ne vaatimukset, joita avoin oppimisympéristd asettaa sen

yksittéisille osille, esimerkiksi tietokonejarjestelmalle.

3.1. Luova ongelmanratkaisu

Luoviksi henkiloksi nimitetdan sellaisia, jotka pystyvat pitkdan tuottamaan jotain omaperaista
(ajatuksia tai esineitd), jolla on vaikutusta useisiin ihmisiin (Albert 1975). Gilhoolyn (1996, 213)
mukaan luovan tuotteen tunnusmerkkeind ovat kayttokelpoisuus ja uutuusarvo, jonka arvioiminen
ei ole yksiselitteista. Stein (1974, 34) toteaa, etté uutuus syntyy aikaisemmin tunnettujen materi-
aalien tai tiedon yhdistamisesta. Siten toiset uudet tuotteet muistuttavat aikaisempia enemman ja

toiset vAhemman (Gilhooly 1996, 213).

Stein (1974, 16) korostaa eroa ongelmanratkaisuprosessin ja luovan prosessin valilla. Ero on hé-
nen mukaansa siing, ettd jalkimmaisessa "hyppaykset" ovat suurempia kuin edellisessa. Luovan
prosessin tulosten uutuusarvo on suurempi kuin ongelmanratkaisun. Gilhoolyn (1996, 214) mu-
kaan luovat prosessit eivat eroa mitenk&an muista ajatteluprosesseista. Ne koostuvat lyhyista as-

keleista ja ajatukset "jumalallisista kipingista" olisi syytéa unohtaa.

Koulumaailmassa luovuus ja ongelmanratkaisu on kasitteellisesti yhdistetty luovaksi ongelman-
ratkaisuksi. Esimerkiksi Virkkalan (1988, 10) mukaan luova ongelmanratkaisu tarkoittaa tiedon
yhdistelya toimiviksi kokonaisuudeksi vanhastaan tunnettuja tosiasioita yhdistelemalld siten, etta
tulos on ratkaisijalleen uusi. Sahlbergin ym. (1993, 26-27) mukaan luovuus ongelmanratkaisussa

tarkoittaa erilaisten luovuuteen perustuvien menetelmien kayttoa.

Gilhooly (1996) on jakanut erilaiset ongelmat dikotomioihin kolmen eri perusteen mukaan (ks.
taulukko 3). Usein kaytetty kasite "avoin ongelma" voidaan méaaritella puutteellisesti maaritellyksi
(lopputilanne ja keinot jatetaan avoimeksi) paljon ennakkotietoja (tietoa voidaan hankkia lisaé) si-
séaltavaksi ongelmaksi. Vastaavasti "suljettu ongelma" on hyvin maaritelty, mutta taustatietoja voi
olla ongelman luonteesta riippuen véahan tai paljon. Vastaavasti ndiden ongelmien ratkaisu on joko

avointa tai suljettua ongelmanratkaisua.
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Taulukko 3. Ongelmien luokittelua. (Gilhooly 1996, 3-4, 14)

ongelman maarittely hyvin méaaritelty puutteellisesti maéritelty
(well defined) (ill defined)
Lahtdtilanne, tavoite ja Jonkin osan méarittely puuttuu.

keinot on selkedsti méaaritelty.
"Siirré levyt numerojarjestykseen  “Rakenna levyista torni."
nostamatta niitd pelialustalta.”

vastustajan olemassaolo on eiole

(adversary) (non-adversary)

Vastustajan reaktiot on Vastustajaa ei ole.

otettava huomioon.

Lautapelit, esim. shakki. Esim. matemaattiset ongelmat.
taustatietojen méara  tietoja paljon tietoja vahan

(semantically rich) (semantically impoverished)

Ongelmanratkaisijalla on kdytettd- Ongelmanratkaisijalla ei ole kdytetta-
vissaan ratkaisua auttavaa tietoa. vissdan ratkaisua auttavaa tietoa.
Laakari tulkitsemassa Keinotekoiset arvoitukset.
rontgenkuvia.

Aikaisemmin ongelmanratkaisutaitoa pyrittiin kehittaméaan laatimalla puhtaita, siséltdalueista riip-
pumattomia ongelmanratkaisumenetelmia. Vahitellen kuitenkin huomattiin, etté yhteista hyville
ongelmanratkaisijoille oli tiedon jasentyneisyys, kyse ei siis ollutkaan taidosta valita oikea ongel-

manratkaisustrategia. (Glaser 1987, 84)

Hyvia ongelmanratkaisijoita kutsutaan eksperteiksi. Tarkein ekspertin ominaisuus on hyvin kons-
truoitunut kayttokelpoisessa muodossa oleva tieto (Glaser 1987, 82). Toinen ero on annetun on-
gelman tulkinnassa. Gilhoolyn (1996, 81) sek& Swellerin, Mawerin ja Wardin (1983) mukaan eks-
pertti lahtee ratkaisemaan ongelmaa skeemansa avulla "etuperin” etenemalla [&htdtiedoista kohti
ratkaisua. Ekspertti kaivaa ongelmasta esiin sen aihepiirin ja siihen liittyvét yleiset periaatteet ja
késitteet. Naita ei ole mainittu ongelmanasettelussa, vaan ne ekspertti Ioytda omista aikaisemmin
omaksutuista tiedoistaan. Téasta johtuu se, ettd eksperttiys on sidoksissa ongelman aihepiiriin
(Glaser 1984, 100; Gilhooly 1996, 93).

Noviisi tulkitsee ongelmanasettelua eksperttid kaavamaisemmin. Swellerin, Mawerin ja Wardin
(1983) mukaan noviisi ratkaisee ongelmaa "takaperin” lahtemalla liikkeelle halutusta vastauksesta
késin. Han yrittda yhdistella tehtdvanannon sanoja ja omia tietojaan toisiinsa. Nama eivat kuiten-
kaan johda ratkaisuun, koska ongelma-alueen yleiset periaatteet ja niiden hyddyntaminen jaavat
I6ytymatta. Noviisin ongelmana on juuri jAsentymaton tieto, eivat niinkdan puutteelliset proses-

sointikyvyt. (Glaser 1984, 99)

Sweller, Mawer ja Ward (1983) tutkivat eksperttiyden syntymisté antamalla koehenkil6ille ratkais-
tavaksi yksinkertaisia aikaan, matkaan ja nopeuteen liittyvia ongelmia. Tulokset osoittivat, etta
harjoittelu lisési koehenkildiden eksperttiyttd. Ensimmaisia ongelmia koehenkil6t laskivat

"takaperoisesti”, mutta harjoittelun jalkeen ekspertille tyypillinen "etuperoinen” lahestymistapa oli

yleistynyt.
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Sweller, Mawer ja Ward (1983) arvelivat, ettd mikali tarkka kysymys poistettaisiin, olisi koehenki-
I6iden mahdotonta kayttaa takaperoista lahestymistapaa. Jatkokokeissa koe- ja kontrolliryhmalle
esitettiin samat lahtdtiedot, mutta vain kontrolliryhmaélle esitettiin tarkka kysymys. Koeryhmaa
pyydettiin laskemaan annetuista tiedoista mahdollisimman monia tilanteeseen liittyvia suureita
(avoin ongelmanratkaisutilanne). Ryhméan saamien tulosten mukaan eksperttiyden kehittyminen ol
nopeampaa koeryhmalla (avoimet ongelmat) kuin kontrolliryhmalla. Gilhooly (1996, 95) kysyy
aiheellisesti, kuinka laajasti tutkimusryhman matemaattisten ongelmien ratkaisemiseen liittyvat

tulokset ovat yleistettavissa muille ongelmanratkaisun alueille. Lisatutkimuksia kaivattaisiin.

Edellisista poikkeavan nakdékulman tarjoaa Martin (1994). Hanen tutkimassaan kurssissa
opiskelijat rakensivat robotteja, joiden tehtavana oli kilpailla toisiaan vastaan tietyin sddnndin.
Koska erilaisia ratkaisustrategioita oli useita, muistutti tilanne "paperi, kivi ja sakset" -leikkid. Paperi
voittaa kiven kaarimalla sen, kivi sakset tylsyttdmalla sen ja sakset paperin leikkaamalla sen
kahtia. Yksiselitteista voittajaa ei ole, koska erilaisia ominaisuuksia on lukematon méara. (Martin
1994, 72-74) Avointen ongelmien antaminen johdattaakin oppilaat analysoimaan toistensa

suorituksia pelkkdd paremmuusjérjestysta syvallisemmin.

3.2. Oppimisympaéristo

Oppimisympariston kasite (engl. learning environment) on tullut muotisanaksi kuvaamaan kaikkea
mahdollista koulun tydympéristdon ja tydskentelyyn liittyvaa (ks. Aittola 1996). Kurjanen ym. (1995,
31) nékevat oppimisympariston ennenkaikkea fyysisena tilana, joka voi luokan liséksi olla
teollisuuslaitos tai muu koulun ulkopuolinen paikka. Vuonna 1994 annetut peruskoulun
opetussuunnitelman perusteet korostavat oppimisympéristdjen sosiaalista vuorovaikutusta seka
oppijan ja opittavan kohteen valista suhdetta (POPS 1994, 10). My6s Esiopetuksen
opetussuunnitelman perusteet (EOPS 1996) liittda oppimisymparistéon pedagogiikan.

Oppimisymparistd on siis enemman kuin fyysinen tila, jossa oppimista tapahtuu.

Oppimisymparistd on kayttokelpoinen késite tarkasteltaessa koulua oppilaan nakékulmasta, jolloin
tietojen ja taitojen oppimisen lisdksi myds affektioilla on olennainen osa. Opetuksen suunnittelijat,
kuten virkamiehet ja opettajat, nakevat oppimisympéariston fyysisen tilan ja sovelletun didaktiikan

yhdistelmana.

Englanninkielisen "learning environment” k&sitteen oikeasta suomenkielisesta kdannoksesté on
keskusteltu jonkin verran. Tellan (1998a) ja Mononen-Aaltosen (1998) mukaan suomenkielisiksi

késitteiksi sopisivat seka "oppimisymparistd" ettd "opiskeluymparisto".

"Opiskeluymparistd" -kdannosté tukevat lukuisat seikat. Sanan "opiskelu" merkitys viittaa
strukturoidumpaan ja méaaratietoisempaan toimintaan kuin sanan "oppiminen"”. Siten laadukkaan ja
tehokkaan oppimisen tueksi rakennettu ympéaristo olisi pikemminkin nimenomaan opiskeluympéris-
t6. "Opiskelu" kuvaa myos konkreettista toimintaa, jota koulussa tapahtuu. "Oppiminen” viittaa

edellistd vahvemmin oppilaan kognitiivisiin muutoksiin, joita tuolla toiminnalla tavoitellaan.
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"Oppimisymparist6" on jo sanana vakiintunut (esim. POPS 1994, 10; EOPS 1996), vaikka sen
kasitesisallosta onkin epéselvyytta. Kun tutkijayhteistn tavoitteena tulisi olla tutkimuksen ja
kaytannon tyon tekijoiden valisen tiedonvaihdon ja yhteistydn syventaminen, saattaisi uuden sanan
- vaikkakin tasmallisemman - kayttéonotto korostaa juopaa kaytadnnon ja teorian valilla. "Oppimi-
nen" on kattaa myds ei-intentionaalisen toiminnan ja korostaa tapahtuman kognitiivista puolta, toi-
sin kuin "opiskelu”. "Oppimisymparistd" -kaanndksen suosio kuvannee enemmankin voimakasta
pyrkimysté irtautua aikaisemmasta tietava opettaja - tietdmatdn oppilas -asetelmasta kohti

itseohjautuvaa oppijaa ja hdnen tydtdan tukevaa opettajaa.

Mononen-Aaltonen (1998) jakaa oppimisympaéristdjen maaritelméat kolmeen ryhméaéan: ekosystee-
meihin, tilametaforiin ja virtuaalisiin ympéristéihin. Ensimmainen ryhmé edustaa perinteista
systeemiteoreettista ajattelua, jossa prosessi johtaa tietysté lahtotilanteesta tiettyyn lopputilan-
teeseen. Ongelmana tassé nakodkulmassa on se, etta lahtotilanteen taydellinen méarittely on
vaikeaa muuttujien suuren lukumaéaran vuoksi. Toinen ryhma koostuu erilaisista tilametaforista,
joihin tdssa tutkimuksessa kaytetty LT-mallikin (ks. 3.2.1.) kuuluu. Kolmanteen ryhmaan kuuluvat
oppimisympariston virtuaalista luonnetta kuvaavat maaritelméat. (Mononen-Aaltonen 1998, 170-
185)

Edelld esiteltyjen maéritelmien rinnalle Mononen-Aaltonen (1998, 185) esittdd omaa nakdkul-
maansa, joka kasittdd oppimisympaériston dialogiksi (ks. myds Tella & Mononen-Aaltonen 1998).
Konstruktivistisen oppimiskasityksen mukaan (ks. 5.3.) tdmé onkin oleellinen edellytys oppimiselle,
mutta se johdattaa kysymaan miké onkaan nain maaritellyn oppimisympaériston ja konkstruktivis-
tisen oppimiskasityksen mukaisen oppimistapahtuman ero? Tellaa (1998b, 21) sivuten kysymyk-
seen voisi vastata toteamalla, ettéd oppimisymparistd on pikemminkin laadukasta oppimista

kuvaava ideaali kuin mikdan yksiselitteinen opetusmenetelma.

3.2.1. Avoin oppimisympaéristo

Jos oppimisymparistd ndhdaan keinoksi kéasittaa oppimistilannetta oppijan nakoékulmasta, halutaan
"avoin oppimisymparistd” -sanaparilla maaritella oppimisympariston luonne. Aikaisemmin, etenkin
1980-luvulla, avoimen oppimisympadriston kasite on liitetty nimenomaan tietokoneavusteiseen
opetukseen. Esimerkiksi Rantasen ym. (1986, 133) mukaan avoimuus oppimisymparistdéssa
tarkoittaa sita, ettd kayttaja voi itse paattédd, mihin ohjelmaa kayttaa. Myds 1990-luvulla oppimis-
ymparistot on kytketty tieto- ja viestintateknologian kehitykseen, joka on synnyttanyt tarpeen

muuttaa opetuskaytéantoja (esim. Mononen-Aaltonen 1998, 179; Sariola 1998, 25).
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Enkenbergin (1989, 50) maaritelmé&ssa todetaan, ettei tietokoneen olemassaolo synnyta tai
ehkaise oppimisymparistoén olemassaoloa. Han madarittelee avoimen oppimisympariston seu-
raavasti:

"Avoin oppimisymparistd voidaan maaritella erdanlaisena resurssina, jota kayttden oppi-
las voi kokeillen ja tutkien lahestya opittavaa asiaa. Resurssi mahdollistaa usein myoés
oppilaan oppimistyylin mukaisen lahestymistavan. Avoin oppimisymparisto ei tarvitse
valttamatta tietokonetta."

Meisalo (1989; 1994) on konkretisoinut avointa oppimisymparistda Crossleyn ja Greenin (1985)
opetusohjelmien suunnittelun avuksi laaditun ns. torimallin pohjalta. Crossley ja Green esittavat,
ettd opetusohjelmat tulisi ketjumaisen etenemisen sijaan suunnitella herattdmaan ja tukemaan
oppilaiden omaa kokeilunhalua. Torin eri kojut mahdollistaisivat ilmi66n liittyvien parametrien
muuttamisen. Esimerkiksi valon taittumista kuvaavassa simulaatiossa kojuista voitaisiin muuttaa
valon varia, valonlahteen etaisyytta, linssin muotoa jne. Torin "keskusaukio” olisi avainruutu, jossa
varsinainen oppiminen tapahtuisi. Esimerkkitapauksessa avainruutu esittaisi valonsateen

kayttaytymisen eri tilanteissa. (Crossley & Green 1985)

Meisalon (1989; 1994) laajennettu torimalli (LT-malli) kuvaa avoimen oppimisympéariston toriksi,
joka siséltéa erilaisia ongelmanratkaisua tukevia toimintoja: oppi- ja ké&sikirjoja, laboratorion ja
tybpajan. Kaytdssa on myds tietokone, jossa tarjolla on tietokantoja ja tietolikenneyhteyksia.
Oppilaat liikkuvat torilla ratkaisemassa ongelmia ja valmistamassa laajoja projektitoita ollen
vapaamuotoisessa vuorovaikutuksessa samoissa tiloissa tyoskentelevien muiden oppilaiden
kanssa. Opettajan rooli on konsultin ja resurssihenkilon. Rasasen (1993, 59) maéarittely avoimesta
oppimisymparistosta sopii taismentdmaan tydskentelyn luonnetta LT-mallissa. Hanen mukaansa
avoin oppimisymparisto tarjoaa opettajalle ja oppilaille mahdollisuuden asettaa ja ratkaista

luonteeltaan avoimia ongelmia, joissa oikeaa ratkaisua ei ole tai niitd on runsaasti.

Tassé tutkimuksessa kaytetdan sanaparia "avoin oppimisympaéristé" kuvaamaan LT-mallin

mukaista oppimisymparistta ja tydskentelya siina.

3.2.2. Lapsikeskeisyys avoimen oppimisympariston takana

Kuten edelld todettiin, ovat tieto- ja viestintdteknologian parissa tydskennelleet tutkijat yhdistaneet
uudet apuvdlineet ja (avoimen) oppimisympariston toisiinsa siten, etta uusi tieto- ja viestintéatekno-
logia on kaynnistéanyt muutoksen perinteisesté opettajakeskeisesta opetuksesta kohti oppimis-
ympaéristdajattelua. Tama on kuitenkin liiaksi yksinkertaistettu vaite. Muutoksen taustalla ovat
tiedon méaran kasvu, yleinen tydn kuvan muuttuminen ja kognitiivisen psykologian vankentunut

asema.

1900-luvulla vankentunut ndkemys, jonka mukaan tieteeseen sijoittaminen seké parantaa
yksittéisten ihmisten ettd kansakuntien asemaa on synnyttanyt yha paisuvan tietovaraston.

Lisdantyva tiedonvalitys ja markkinointi ovat nostaneet suomalaisten paivittain vastaanottamien
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viestien maaraéa suuresti. Myos tieteen ja yhteiskunnan vélinen suhde on muuttunut. Kun
aikaisemmin tiede koettiin maallikkojen keskuudessa kokoelmaksi totuuksia, on julkisuudessa
kaytava tieteellinen keskustelu esimerkiksi geeniruoan tai kasipuhelimien terveyshaitoista
havahduttanut tavalliset kansalaiset huomaamaan, ettei totuutta valttamatta olekaan tai ainakaan

sita ei tunneta.

Koulumaailmassa tiedon ja viestinnan kasvu oli erés syy vuoden 1994

opetussuunnitelmauudistukselle:

"Tiedon m&ara kasvaa nopeasti, joten sen hallitseminen koulun perinteisin keinoin on
vaikeaa. Oleellista on, milla perustein opiskeltavien asioiden siséll6t valitaan, jotta
opiskelu edistéisi jasentyneen tietorakenteen kehittymista." (POPS 1994, 10)

Tietojen oppimisen sijaan puhutaan yha useammin henkilékohtaisista taidoista, kuten

tiedonhankinnan taidoista tai lahdekritiikista.

On totta, ettd myds tietotekniikka on vaikuttanut yhteiskunnan muutokseen. Tietokoneet ja niiden
ohjaamat laitteet ovat muuttaneet teollisuutta ja tydelamaa, silla yha suurempi osa rutiinitehtévista
(esim. auton korin hitsaaminen ja yrityksen laskutus) on pystytty siirtdméaén koneiden hoidettavaksi.
Ihmisen tehtéavaksi on jaényt sellaisten tehtévien hoitaminen, joihin kone ei pysty. Tallaisia ovat

erityisesti kaikki aloitteellisuutta ja luovuutta vaativat tehtavat.

Kolmas kouluun vaikuttava tekija on kognitiivisen psykologian esiinmarssi. Kognitiivisen
psykologian mukaan tietoa ei voidakaan enéa siirtda sellaisenaan pieniksi paloiksi pilkottuna, vaan
oppiminen on yksil6llinen oppijan aikaisempiin tietorakenteisiin sidottu tapahtuma (ks. 5.3.). Talldin
on selvaa, ettd perinteinen opettajajohtoinen opetus on vaikeuksissa, koska sen mahdollisuudet
mukautua kaikkien oppilaiden omaan, henkilékohtaiseen kognitioon on mahdotonta. Oppimisesta

on tehtava aikaisempaa henkilokohtaisempaa.

Edellamainitut syyt ovat johtaneet lisdéntyvaan kiinnostukseen lapsikeskeisia tydskentelytapoja
kohtaan (Hytonen 1992, 9). Lapsikeskeisen kasvatuksen keskeisend teemana on tukea ja kan-
nustaa lasta itsendiseen kasvuun ja oman persoonan léytamiseen. Alun perin 1762 julkaistussa
teoksessaan lapsikeskeisen kasvatuksen oppi-isa Jean-Jacques Rousseau toteaa, ettd ihminen

tulee kasvattaa héanen luontonsa mukaan, muutoin sopusointu on mahdoton (Rousseau 1933, 15).

Bruhn (1973, 22) erottaa 1900-luvun alun lapsikeskeisesta kasvatuksesta kolme suuntausta:
aktiivisuuspedagoginen (lapsen aktiivista ja toiminnallista rooloa korostava), vapauspedagoginen
(lapsen itsemaaraamisoikeutta korostava) ja sosiaalipedagoginen (sosiaalista ja yhteiséllista
kasvua korostava). Suuntausten sijaan voitaisiin puhua pikemminkin painotuksista, joita eri

uudistajat sisallyttivat ajatuksiinsa.

Seka taitojen korostaminen tietojen sijaan, tarve kehittéda lapsen luovuutta etta kognitiivisen
oppimispsykologian asettamat vaatimukset ovat yhtenevia seka aktiivisuus- ett vapauspeda-

gogisen painotuksen kanssa. Ei olekaan yllatys, ettéa esim. edelld esitellylla LT-mallilla on runsaasti
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yhteista myds John Deweyn (1956b, 79-90) kuvaileman oppimisympariston kanssa, jossa oppilai-
den kaytdssa on kirjasto seka erilaisia tydpajoja ja laboratorioita. Myds Helen Parkhurstin Dalton-
suunnitelmassa ja Carleton Washburnen Winnetka-suunnitelmassa on yhtalaisia piirteitd LT-mallin
kanssa (Bruhn 1973, 134-137, 140-151). Tarve kehittdd ihmisen luovuutta saattaa nostaa tulevai-
suudessa myos vuosisadan alun taidepedagogiset suuntaukset (Bruhn 1973, 217-222) uuteen

kukoistukseen.

Kokonaisuudessaan nayttaisi siltd, etta lapsikeskeisella kasvatuksella olisi hyvin paljon annettavaa
oppimisymparistdjen kehittdjille. Perinteisesti lapsikeskeinen ajattelu on yhdistetty varhaiskasvatuk-
seen ja alkuopetukseen, vaikka keskeisella sijalla on ideaali itseohjautuvasta ja tukea tarvitsevasta
oppijasta, aivan kuten avoimessa oppimisymparistossékin. Taméan paivan koulunuudistajien olisi
syyté ottaa "lusikka kauniiseen kateen" ja hyddyntaa sata vuotta sitten samaa sarkaa kyntéaneiden

kollegoidensa ajatuksia ja kokemuksia.

3.3. Tietokone oppimisymparistén osana

Ensimmainen tietokone valmistui vuonna 1946 Yhdysvalloissa (Meisalo & Tella, 1988). Tietoko-
neen keksimisen jalkeen kului runsas vuosikymmen, ennenkuin ensimmaiset vakavat yritykset sen

koulukaytosta kaynnistyivat. Tietokoneet olivat valtavan kalliita ja suurikokoisia.

Aluksi tietokonetta kaytettiin kouluissa siihen, mihin 1950-luvun mekaanisia opetuskoneitakin:
yksinkertaisten osasuoritusten harjoittamiseen. Englantia puhuvissa maissa tata kutsuttiin termilla
"computer-assisted instruction", joka Suomessa kaannettiin tietokoneavusteiseksi opetukseksi
(TAO).

Tella (1994, 49) ehdottaa, ettd tietokoneen kayttdon perustuvaa opetusta (computer-assisted
education/instruction/learning) tulisi kutsua tietokoneperusteiseksi opetukseksi, joka jakautuisi
tietokoneavusteiseen (computer-assisted) ja tietokoneohjattuun (computer-managed) opetukseen.
"Tietokoneperustainen opetus" kuvaisi ksitettd varmasti TAO:a paremmin. Ehdotuksen arvioimis-
ta haittaa se, etta Tella (1994, 49-51) on jattanyt "tietokoneohjatun opetuksen" tarkemmin méaérit-
teleméttd. Kaikenkaikkiaan ehdotus on esitetty liian mydhaéan, mika on kovin tyypillista tietokonei-
siin liittyvan terminologian kohdalla. Sittemmin historia on osoittanut, ettd tietokoneavusteinen
opetus -termi on jadnyt elamaan tarkoitettaessa ohjelmia, joilla pyritdédn opettamaan tai

harjoittelemaan jonkin tietyn asian hallintaa.

Papertin (1993) mukaan 1960-luvulla tietokoneiden koulukayton kehittdmisessa oli kaksi paalinjaa:
TAO ja Basic-ohjelmointikieli. TAO:ssa oppilas oli passiivinen vastaanottaja ja Basicissa han ensin
ohjelmoi tietokoneen, joka sitten auttoi hantd oppimaan. Lédhestymistavat olivat samansuuntaisia

sikali, ettd ne nakivat oppimisen pelkéksi tietojen hankinnaksi ja varastoinniksi. (Papert 1993, 163)

Papertin ndkemys TAO:n ja Basicin samankaltaisuudesta on hatikoity. Basic tarjoaa muiden

ohjelmointikielten tavoin mahdollisuudet hyvin erilaisiin sovelluksiin. Vaitteelld&n Papert kuvannee
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enemmankin 1960-luvulla vallinnutta kasitysta, jonka mukaan tietokoneen opetuskayttt saattoi olla
vain ja ainoastaan behavioristista ohjelmoitua opetusta ja oppiminen yleensakin vain tarkasti

paloiteltujen osien rutiininomaista harjoittelua.

Koulujen mahdollisuudet tietotekniikan hyddyntdmiseen muuttuivat oleellisesti 1970-luvulla integ-
roidun piirin keksimisen jalkeen. Alettiin puhua mikrotietokoneista, silla mikroprosessorin keksimi-
nen pienensi koneiden kokoa rajusti. Myos hinnat laskivat. Heppell (1995), kuten jo aiemmin Mei-
salo (1989), erottaa tietokoneen koulukéyttssa kolme vaihetta. Ensimmaisessa vaiheessa tieto-
kone itsessdan oli opiskelun kohde. Esimerkkind Heppell kertoo, etta Iso-Britanniassa myytiin
1980-luvun alussa kouluissa kaytettavien mikrojen muovikuoria, jotta oppilaat voisivat tutustua
nappaimistoon.

Toisessa vaiheessa alettiin koulujen mikroihin hankkia opetusta varten laadittuja erityisid opetus-
ohjelmia. Niita kaytettiin sellaisten sisaltdjen opettamiseen, joissa arveltiin naytdn interaktiivisuu-
desta olevan hyotya. Tietokoneesta toivottiin apua vaikeiden asioiden opettamiseen. Oppimisen
kannalta muutos ei ollut suuri, silla kone korvasi opettajaa perinteisessa mielessa demonstroijana
ja kyselijana. (Heppell 1995) Behavioristisen oppimisndkemyksen mukaiset opetusohjelmat olivat
joko toistoon perustuvia harjoitusohjelmia tai rakenteeltaan haarautuvia, eli ne reagoivat oppilaan
antamiin vastauksiin eri tavoin ja toteuttivat siten yksil6llistd opetusta (Sinneméaki 1998, 101).
Héakkisen (1996, 128) nyt jo hiukan vanhentuneiden tulosten mukaan 39% opettajien kaytosta

edusti toista vaihetta.

Kolmannessa vaiheessa kdytetddn normaaleja tyokaluohjelmia, kuten tekstinkasittely-,
taulukkolaskenta-, piirros-, kuvankasittely- ja taitto-ohjelmia. Usein ohjelmia kaytetaan pelkkien
raporttien kirjoitukseen, silla pedagogiseen kayttéon on tarjolla vAhemman tukea. Kuitenkin
esimerkiksi taulukkolaskehtaohjelmien graafiset ominaisuudet voisivat olla tehokkaita apuvalineita
luonnontieteiden opetuksessa. Hakkisen (1996, 128) mukaan miltei puolet, 49%, opettajien

opetuskaytosta on tydvalinekayttoa.

Heppell uskoo tydkalumaisen tietokoneiden kayton muuttavan tydskentelya ja erityisesti arviointia.
Aikaisemmin arviointi annettiin seuraavaa suorituskertaa silmallapitden: "Kun menettelet néin ja
nain, paaset parempaan tulokseen". Tietokoneella tydskenneltdessa tyon prosessiluonne vah-
vistuu, koska muokkaaminen on kasin tydskentelya helpompaa. Arvioinnin luonne muuttuu: "Muuta

hiukan tata ja siirrd tuo tuonne, niin rakenne on johdonmukaisempi®. (Heppell 1995)

Meisalo (1989) ennustaa, ettei tietokoneiden koulukayttn kehitys tule pysdhtymaéan tyovalinekayt-
téon. Han toteaa: "- - tydvalinekaytdsta ollaan siirtyméssa laajempaan kasitteeseen, avoimeen
moniviestinvélitteiseen oppimisymparistéon”. Viime vuosina kaytannon tasolle edenneet
verkkopohjainen etéopetus ja Internetin muu koulukayttd ovat jo antaneet esimakua tdmén
"neljannen vaiheen" mahdollisuuksista. Tietoverkot ovat mahdollistaneet erilaisten
ryhmétyoohjelmien (esim. Computer Supported Cooperative Work, CSCW) kayton. Myos naiden

kayttoa ja vaikutusta oppimisprosessiin on tutkittu (Oshima, Scardamalia & Bereiter 1996).
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Toinen kasvava tietokoneiden kayttdalue on multimedian kaytto tietolahteena perinteisten
oppimateriaalien rinnalla. CD-ROM -pohjaisiin multimedioihin voidaan tallettaa tekstin ja kuvien
lisdksi 4anté, animaatioita ja videoita. Www on lisdnnyt Internetin helppokéayttdisyytta ja tiedon
maarad, mutta heikko jasentyneisyys vahentda sen muutoin erinomaista kaytettavyytta. Uudet
kayttajaystavalliset ohjelmat (esim. Toolbook ja FrontPage) ovat laskeneet multimediatuotannon

osaamisvaatimuksia, mika on mahdollistanut multimedian tekemisen myé6s kouluissa.

Kahden edellisen, telemaattisten viestintavélineiden ja digitaalisen oppimateriaalin, yhdistelm&a
voisi kutsua virtuaalikouluksi. Tella, Kynéslahti ja Husu (1998) méaarittelevat virtuaalikoulun
nykyaikaiseen tieto- ja viestintdteknologian avulla luoduksi tietojarjestelméksi, joka selviytyy

suurimmasta osasta koulun tehtévista ilman fyysista koulurakennusta.

Lehtinen (1997) nékee, etté tietokoneella on sijansa mygs itse oppimisprosessin helpottajana.
Héanen mukaansa sopivat tietokoneohjelmat voisivat olla apuna tunnistamassa virheellisid ennak-
kokasityksid, jotka konstruktivistisen oppimiskéasityksen mukaan ovat yleinen oppimisen este.
Tunnistamisen liséksi ohjelmat voisivat osoittaa ennakkokasitykset virheellisiksi, jolloin oppija

kokisi uuden tiedon syvallisen oppimisen tarpeelliseksi.

3.4. Avoimen oppimisympariston tietokoneelle asettamat vaatimukset

Avoin oppimisympaéristt asettaa kaikille sen osakomponenteille vaatimuksia, joista tarkein on so-
veltuvuus avoimeen ja luovaan ongelmanratkaisuun. Seuraavaksi esitetddn avoimen oppimisym-

pariston tietokoneella toteutetuille osille kolme vaatimusta.

Meisalo ja Lavonen (1995, 46) jakavat tietotekniikan kayton opetuksessa kolmeen eri luokkaan (ks.
taulukko 4). Heidan esittamaansa taulukkoa ei pida tulkita liian kategorisesti. Esimerkiksi tyo-
valinekayton ja ohjelmoinnin valinen ero on liukuva: jos ohjelma tehdaan johonkin tarpeeseen, on

kyseessa tyovalinekayttd, vaikka se sisaltaékin ohjelmointia.

Meisalon ja Lavosen (1995) esittdma jako on varsin yhteneva esim. Tellan (1994, 49-55) esittdman
jaon kanssa. Erojakin 16ytyy, silla Tella ndkee ohjelmoinnin varsinaisen opetuskayton ulkopuolella
osana tietojenkasittelytiedettd, kun taas Meisalo ja Lavonen sijoittavat sen lahemmaksi tyévaline-
kayttod. Sinnemaki (1998, 113) onkin sijoittanut Logo-ohjelmointikielen nimenomaan tyovaline-
ohjelmien ryhmaan. Ohjelmien kehitys on l&ahentényt tydvalineohjelmien ja ohjelmoinnin raja-aitaa.
Suositut tydvalineohjelmat (esim. Microsoftin Word ja Excel) ovat jo vuosia sisltdneet kehittyneita

komentokielid, joiden avulla pystytdédn oppimaan ohjelmoinnin alkeet (Popyack & Herrmann 1995).

Tella (1994) korostaa Meisaloa ja Lavosta (1995) enemman viestinnallista kayttda, joka muodostaa

h&anen luokittelussaan oman ryhmansa "avoin, moniviestinvalitteinen oppimisymparists".
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Taulukko 4. Tietotekniikan kayttd opetuksessa Meisalon ja Lavosen (1995, 46) mukaan.

Tietokone opettajana Tietotekniikan Ohjelmointi ja oppimis-
(tietokoneavusteinen tyovélinekayttod ymparistot joissa
opetus) ohjelmoidaan, robotiikka

esim: esim: esim:
- drillit ja harjoitukset - tekstinké&sittelyohjelmat - eri ohjelmointikielet (Basic yms.)
- opetusohjelmat - kortisto-ohjelmat - graafiset ohjelmointiympéristot
- simulaatiot - taulukkolaskentaohjelmat - Empirica Control
- animaatiot - grafiikkaohjelmat - Lego TC Logo

- mittausohjelma
- hyper- ja multimedia
- telematiikka (k&yttd viestint&an)

Avoimeen oppimisymparistoon soveltuvat tietotekniikan kayttomenetelmat painottuvat tyovaline-
kayttoon ja ohjelmointiin, silla naitd menetelmia voidaan kayttaa hyvéksi avoimessa ongelman-
ratkaisussa. Myos laajat animaatiot voivat olla ongelmanratkaisussa avuksi, mutta téllgin tavalli-
sesti kyseessé on jo multimediasovellus. TAman lisaksi todentuntuiset simulaatiot, joissa rajoittavia

tekijoitéa on vahan, ovat kayttokelpoisia tydkaluja avoimessa oppimisymparistossa.

Toinen vaatimus voitaisiin esittda laajennettua torimallia metaforana kayttéen. Avoimen oppimis-
ympaériston torikojujen tulisi tukea toisiaan, toisin sanoen uuden torille tuotavan kojun pitéisi seka
paikata puute valikoimissa etté sopia yhteen edellisten kojujen kanssa. Tietotekniikassa
yhteensopivuus voisi tarkoittaa tietojen siirrettavyytta eri ohjelmien kesken ja koulussa mah-
dollisuutta hyédyntaa jo olemassaolevaa samaan aihepiiriin liittyvaa valineistoa tai tietdmysta. Tata
voisi kutsua tekniseksi sopivuudeksi. Laajemmin yhteensopivuus tarkoittaa kasvatukselle ja
oppimisymparistdlle asetettujen tavoitteiden toteutumista jokaisessa oppimisympériston osassa

(pedagoginen sopivuus).

Kolmannen vaatimuksen esittédvat Meisalo ja Tella (1988, 69), joiden mukaan tietokoneen ja ihmi-

sen yhteys, kayttoliittyma on oltava ongelmaton:

"Jos kayttolittymé on kompeld, se vaatii kayttajan kaiken huomion. Mydnteisessa tapa-
uksessa huomio suuntautuu tietokoneen asemesta enemman inhimilliseen vuorovaiku-
tukseen."

Inhimillisen vuorovaikutuksen heikentymisen lisdksi vaikeakayttdinen ohjelma vie tydskentelijan

resursseja tydskentelyn varsinaiselta kohteelta, jolloin ongelmanratkaisu vaikeutuu ja hidastuu.
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4. Empirica Control

Taman tutkimuksen tavoitteena on avoimen oppimisympariston osaksi suunnitellun Empirica
Controlin kayttéonotto ja sen tutkiminen peruskoulun ala-asteella. Kappaleen tarkoituksena on esi-
telld koko hankkeen "paéhenkild”, Empirica Control, ja tarkastella sité edellisessa luvussa esitetty-

jen avoimen oppimisympariston asettamien vaatimusten valossa.

Empirica Controlissa on kolme osaa, jotka ovat:

1) Windows-kayttdymparistossa toimiva graafinen ohjelmankehitin, jonka avulla ohjelma laaditaan.
Koska varsinainen ohjelma on kayttajalle nakymaton, nimitetaan jatkossa ohjelmankehitinta

ohjelmointikieleksi.
2) Empirica Interface, johon voidaan liittda erilaisten suureiden arvoja mittaavia antureita.

3) Empirica I/O Interface, jolla voidaan ohjata sahkadisia laitteita seka valittda ohjelmalle tietoa ul-

komaailmasta.

YMPARISTO MIKROTIETOKONE YMPARISTO

1

o Empirica
Iamlpo Integface
valo '

liike
aani Empirica
I/O Interface

graafinen
ohjelmankehitin

lampo6
Empirica valo

+ I/O Interface ' I||ke
ohjelma 7 et
teksti

Kuvio 7. Empirica Control -jarjestelma.

Jarjestelmalla voidaan rakentaa sellaisia prosesseja, jotka tekevat havaintoja sahkéisten aistien el
anturien avulla (tulo, input), kasittelevat saamiaan tietoja (prosessi, process) ja vaikuttavat
ymparistéonsa erilaisten laitteiden kautta (I1ahtd, output). Voidaan esimerkiksi rakentaa systeemi,
joka mittaa lampétilaa lampétila-anturilla, tutkii lampétilaa ja varoittaa valosignaalilla, mikali

lampétila on tietyn rajan alapuolella. Systeemi voi myos kytkea virran lammittimeen.

4.1. Visuaalinen ohjelmointi

Empirica Controlissa ohjelmointi perustuu lisdamalla graafisia kuvakkeita, ikoneita, hiirtéa kayttaen
ohjelmakaavioon. Ohjelmointi perustuu siis visuaalisuuteen. Kasitetta "visuaalinen ohjelmointi"
(visual programming) kaytetaan Changin (1990) mukaan kahdessa eri merkityksessa. Toisaalta

silla voidaan tarkoittaa visuaalista informaatiota prosessoivia kielig, jotka tavallisesti perustuvat
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tavanomaisiin kieliin varustettuina erityisilla kielten ominaisuuksia laajentavilla ohjelmakirjastoilla.
Visuaalista informaatiota prosessoivien kielien kayttokohteita ovat esim. kuvankasittely, optinen
tiedonhankinta ("konen&kd"), robotiikka ja kuvallisten tietokantojen prosessointi. Shu (1986,18 )
maarittelee visuaalisen ohjelmointikielen "kieleksi, joka kayttaa joitakin visuaalisia vastineita (- - -)

saavuttaakseen jotain, mita perinteisilla yksiulotteisilla kielilla pitéisi kirjoittaa."

Tassé tutkimuksessa visuaalinen ohjelmoinnin ymmarretaan tarkoittavan itse ohjelman tai
tietorakenteiden visualisointia niiden hahmottamisen ymmartamiseksi. Itse tieto ei véalttamatta ole

visuaalista.

Englanninkielisen termin "visual programming" kdantdminen "visuaaliseksi ohjelmoinniksi"
ansaitsee osakseen lyhyen tarkastelun. Suomennos "kuvallinen ohjelmointi" tekisi kasitteesta liian
suppean sisaltden ajatuksen staattisesta tai sarjasta staattia kuvia. Uusi sivistyssanakirja méaarit-
telee "visuaalisen” laajasti "nakoon perustuvaksi” (Aikio & Vornanen 1981). Visuaalinen ohjelmointi
voikin ilmetd monella eri tavalla: staattisena kuvana, animaationa tai vaikkapa robotin liikuttamise-

na.

Myersin (1990) mukaan visuaalisen kielen merkittavin ero perinteisiin tekstipohjaisiin verrattuna on
ulottuvuuksien maéra. Visuaalisissa kielissa kayttaja voi laatia ohjelman kahteen tai useampaan
ulottuvuuteen, kun taas tekstipohjaisessa ohjelmoinnissa viimeistaan kaantaja palauttaa ohjelman
yksiulotteiseksi virraksi. Tietojenkasittelytieteessa visuaalisten kielten tutkimus keskittyykin sovel-
lusten etsimisen liséksi tarkastelemaan formaalin logiikan menetelmin visuaalisuuden tuomia uusia

mahdollisuuksia.

Visuaaliset kielet tuovatkin uudenlaisia mahdollisuuksia, paradigmoja, ohjelmointiin. Ambler ja

Burnett (1990) luettelevat nelja visuaaliselle ohjelmoinnille tyypillistd paradigmaa, jotka ovat:

1) Ohjelmakaaviossa (dataflow paradigm) esitetdén kuvallisesti samanlaisia rakenteita kuin
tekstipohjaisessa ohjelmoinnissa. Visuaalisuus ei tdssé vaihtoehdossa tarjoa ohjelmointiin
varsinaista uutta mahdollisen helppokayttdisyyden ja havainnollisuuden liséksi, silla visuaalinen

ohjelmakoodi noudattaa tarkasti taustalla olevan ohjelmointiparadigman rakenteita.

2) Rajoituksiin perustuva ohjelmointi (constrait-based paradigms) lahenee loogista ohjelmointia,
jota edustavat mm. Lisp ja Prolog. Ohjelmoitaessa objekteille asetetaan tiettyja ominaisuuksia
ja vaatimuksia seka maaéaritellaan eri objektien valiset suhteet. Ohjelman suorituksessa etsitaan

erilaiset mahdolliset kombinaatiot.

3) Opastamalla ohjelmoinnissa (programming-by-demonstration) ohjelma laaditaan manipuloimal-
la naytdlla olevia objekteja ja dataa. Ohjelmointikieli seuraa kayttajan laatimia esimerkkeja ja

muodostaa ndiden avulla suoritettavan ohjelman.

4) Taulukkopohjainen ohjelmointi (form-based paradigm) on eréénlainen taulukkolaskennan
yleistetty muoto. Ohjelmointiin liittyva tieto on taulukon soluissa tekstimuotoisena, mutta

taulukko tekee siita visuaalisen.
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Ohjelmakaavio-ohjelmoinnin rinnalla Empirica Controlissa kaytettya ohjelmointitapaa kutsutaan
myds kuvakepohjaiseksi (icon-based, esim. Calloni & Bagert 1997) tai kuvakkeelliseksi (iconic,
esim. Korfhage & Korfhage 1986; Calloni & Bagert 1997) ohjelmoinniksi. Tassa tutkimuksessa

kaytetdan ensimmaisté ilmausta.

4.2. Kuvakepohjainen ohjelmointi Empirica Controlissa

Empirica Controlissa tekstipohjaisten kielten kirjoitettavat kéaskyt on Empirica Controlissa korvattu
kuvakkeilla (16 kpl), joita sijoitetaan ohjelmakaavioon hiirella (ks. kuvio 8). Ohjelmointikieli yhdistaa
kuvakkeet viivalla ketjuksi, ohjelmaksi. Myos kielen rakenteet (esim. silmukka ja jos-lause) voidaan
toteuttaa kuvakkeilla. Kuviossa 9 on aiemmin esitellyn [ampdtila-automaatin ohjelma, josta kielen

periaatteet kayvat hyvin ilmi.

Empirica Control - [Ohjelma - 1] o
=| Tiedosto Muokkaa Kidynnistdi Ohjelmoi N#ytd lkkuna Opasta S
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Tyokalut % : :::::
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= | [
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Kuvio 8. Empirica Controlin ohjelmointi-ikkuna.

Ohjelmaketjua voidaan kayttdd myds ohjelman suorituksen seuraamiseen. Empirica Control osoit-
taa parhaillaan suoritettavaa kaskya liikkuttamalla kuvakkeiden vierelld sinista palloa. Jos- ja odota-
kunnes -kaskyjen vertailutulokset (tosi vai epatosi) nékyvat vihreana tai punaisena pallona. Ohjel-
man suoritusta voidaan hidastaa, jotta ohjelman etenemisen seuraaminen kasky kaskylta olisi

mahdollista.

Etenkin ala-asteen oppilaita ajatellen on Empirica Controlin ohjelmointikielen mielenkiintoisin piirre
sen konkreettisuus. Ohjelma muodostuu naytélle graafisena kuvana, todellisena kaskyketjuna.
Kuvakkeiden vieressa liikkuva pallo tarjoaa mahdollisuuden seurata ohjelman etenemista, kun

perinteisissa kielissa tdméa on mahdollista vain ohjelman toiminnan valityksella.
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Ohjelman suoritus alkaa aloitusnuolesta.
Lampdtila-anturi on kanavassa A

Paattymation silmukka, FIC] grae--z--- Kytkee virran [ahtd-kanaviin
Kun ohjelma kohtaa <2l 24 < 1 (varoitusvalo) ja 2 (lammitin).

alernman silmukka- @ &0 min
kuvaklkeen, se palaa

ylempaan silmukka- l ........
kuvakkeeseen.
Y

Mittaa lampatila-anturin
& - Limpaitila amon.
B-Tg.-r.i;-.'
Jos mitattu lampétila
on alle 20°C, siirrytaan

& - Limpatila sivuraites|le”.

@12

\ \ Kytkee virran pois kaikista

lGhtd-kanavista. Waroitusvalo
Ja lammitin sammuvat.

Kuvio 9. Lampdtilaa tarkkailevan laitteen Empirica Control -ohjelma.

4.3. Tyomuisti ja kuvakepohjainen ohjelmointi

Muistitutkimus on edennyt viimeisen puolen vuosisadan aikana huomattavasti. Schachterin ja
Tulvingin (1994) esittdméan lyhyen yhteenvedon perusteella ensimmaiseksi syntyi jako lyhyt- ja
pitkaaikaiseen muistiin. Brittildisen tydmuistiteoreetikon Alan Baddeleyn mukaan tydmuistia hyo-
dynnetéaéan kaikessa kognitiivisessa toiminnassa, kuten myds oppimisessa (Baddeley 1994). Sa-
maa mieltd ovat Just ja Carpenter (1992), mutta mainitsevat tydmuistin liittyvan myds ongelman-

ratkaisuun. Tama tekee siitd keskeisen kasitteen oppimistapahtumaa tutkittaessa.

Baddeleyn tydmuistiteoria on laajalti hyvaksytty (Just & Carpenter 1992; Schacter & Tulving 1994).
Teoriassa tydmuisti on jaettu keskusyksikkéon seka kahteen apuyksikkdédn, fonologiseen
silmukkaan ja visuospatiaaliseen luonnoslehtiéén (ks. kuvio 10). Naveh-Benjamin (1993, 232) eh-
dottaa tydmuistin nimeksi "tapahtumien seurantakeskusta" (ongoing activity centre), koska tyo-

muisti poikkeaa siitd, mita muistilla tavallisesti tarkoitetaan.

Baddeleyn (1992; 1994) teoriassa tydmuistin toimintaa ohjaa keskusyksikkd (ks. kuvion 10 osa A),
jonka toiminnan tutkimus on tdhan mennessa sivuutettu liian monimutkaisena. limeisesti
keskusyksikdssa tapahtuu toiminnan suunnittelu ja huomion suuntaaminen. Keskusyksikko
valitsee toimintaan sovellettavan skeeman tai hylkda aikaisemmat konstruktiot, mikali ne eivat

tunnu sopivan tilanteeseen.

Keskusyksikon lisdksi tydmuistissa on kaksi apuyksikkda: toinen puheen ja toinen visuaalisen in-
formaation prosessointiin. Molemmista yksikoista on yhteys pitkaaikaiseen muistiin, joten ne saa-
vat materiaalinsa valittdmista havainnoista ja pitk&aikaisen muistin sisallésta. (Baddeley 1994)

Ericsson ja Kintsch (1995) arvelevat, etta tietylle aihealueelle erikoistuneet henkilét, ekspertit,
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voivat hallitsemaansa erikoisalueeseen liittyvissa tehtévissa kayttéaa pienikokoisen tydmuistin
laajennuksena pitkdaikaisen muistin osaa, jota he nimittavat pitkaaikaiseksi tydmuistiksi (long-term

working memory).

® tyomuistin
) keskusyksikko
fonologinen visuospatiaalinen
silmukka luonnoslehtid
-suunnittelu @
(© -huomion suuntaaminen _
puhe- artiku- | -€r apusysteemien @ rgklstg-
varasto loinnin tuottaman informaation pieni hrolllr'mtm
- : kontrollointi varasto aflinta-
(~259) ohjaus prosessi

Kuvio 10. Tyémuistin rakenne Baddeleyn (1992; 1994) mukaan. Kirjaimet viittaavat tekstiin. Kaan-
nokset ovat Lehdon (1996).

Fonologinen silmukka kasittelee foneemeihin koodattua tietoa, kuten puhetta. Silmukassa on lyhyt
puhevarasto, joka Baddeleyn (1994) mukaan on noin kahden sekunnin mittainen. Lehto (1996)
arvelee oman teoria-analyysinsa perusteella, ettd muisti on paremminkin foneemien maaraan kuin
aikaan sidottu. Artikuloinnin ohjaus (C) on keino, jolla foneemeja voidaan sailyttdd puhevarastossa
kauemminkin syottdmalla ne varastoon jatkuvasti uudelleen, toistamalla. Tama selittda apuyksikon
nimen: "fonologinen silmukka". Késitysta silmukan yksinkertaisesta rakenteesta ovat kritisoineet

esimerkiksi Cohen ja Heath (1990).

Visuaalinen ja spatiaalinen informaatio késitellaén visuospatiaalisessa luonnoslehtitssa, jonka
toiminta tunnetaan fonologista silmukkaa huonommin. Baddeley (1994) arvelee, ettd rakenne olisi

samanlainen: pieni muisti ja jonkinlainen hallintaprosessi.

Kyllonen ja Christa (1990) tutkivat tyémuistin ja pdattelyn (reasoning ability) yhteytta. Tutkimus
osoitti, ettéd tydmuistin koko on riippumaton suoritettavasta tehtéavasta. Tata I6ytoa merkittavampi oli
havainto, ettd paattely ja tydmuistin kapasiteetti olivat luonteeltaan samanlaisia, elleivéat identtisia.
Neljasti suoritettu tutkimus osoitti, etta paéattelylla ja tydmuistin kapasiteetilla oli hyvin laheinen
yhteys. Mitatut korrelaatiot olivat suuria (.80-.88). (Kyllonen & Christa 1990) My6s Lehto (1996) on
tutkinut tyémuistin koon ja nonverbaalin ongelmanratkaisun yhteytta. Tulokset olivat
samansuuntaisia kuin Kyllosella ja Christalla, joskaan yhteydet eivéat olleet yhté voimakkaita. (Lehto
1996)

Baddeleyn tydmuistiteoriaa vasten tarkasteltuna Empirica Controlin kaltaisella kuvakepohjaisella
ohjelmointikielelld saattaa olla hyvinkin suuri merkitys ongelmanratkaisua helpottavana tekijana.

Ohjelmointi on kielessa tehty sellaiseksi, ettd mahdollisimman véhan "kielioppia" on pidettava
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mielessa. Toisin sanoen kayttajan tydmuisti ei tayty ohjelmoinnista yhta paljon kuin tekstipohjaisilla
kielilla tyoskennellessd. Samoin prosessia rasittavat haut pitkaaikaismuistista vahenevat. Pienikin
tybmuistia vapauttava uudistus voi olla merkittava ongelmanratkaisua helpottava tekija, mikali
Kyllosen ja Christan sek& Lehdon ajatukset ovat yleistettavissa Empirica Controlilla ohjelmointiin.

Visuaalisen esitystavan hyddyntéamisen on todettu tukevan oppimista (Myers 1989).

Tydmuistin apuyksikot, toinen fonologisen ja toinen visuaalisen materiaalin késittelyyn, ovat ku-
vakepohjaisen ohjelmoinnin kannalta mielenkiintoiset. Talla hetkella ei tiedeté tarkkaan, mista
tyémuistin lohkoja ongelmanratkaisu kuormittaa. Logien (1993, 203; 1995, 131) mukaan péaattely
kuormittaa keskusyksikk6a, muttei niink&én apuyksikoitd. Kompleksisessa luokkatilanteessa
olosuhteet poikkevat kuitenkin koetilanteesta. Mahdollisen ryhméatyén vaatiman keskustelun

seuraaminen rasittanee fonologista silmukkaa.

Varmaa ei ole, ettd kuvakepohjainenkaan ohjelmointi hyédyntaisi nimenomaan visuospatiaalista
apuyksikkda. Painvastaiseen viittaisivat Brandimonten, Hitchin ja Bishopin (1992) tulokset, jonka
mukaan kuvallinen informaatio koodattiin tietyissa tilanteissa fonologisena. On kuitenkin mahdol-
lista, ettd ongelmanratkaisutilanteen rasittama fonologinen silmukka pakottaisi kuvakepohjaiseen
ohjelmointiin liittyvan kuvallisen tiedon k&sittelyn Brandimonten ryhman tulosten mukaisesti vi-
suospatiaaliseen apuyksikkdon, pois varsinaisen ongelmanratkaisun alta. Tallin ohjelman hah-
mottaminen tapahtuisi visuospatiaalisessa apuyksikdssa, jatkuvat kielelliset viestit fonologisessa
apuyksikkdssé ja varsinainen ongelmanratkaisu keskusyksikéssa. Mikali nain todellakin tapahtuu,
saattavat kuvakepohjaisen ohjelmoinnin edut olla arvaamattoman suuret tekstipohjaisiin kieliin

nahden, jotka jattavat visuospatiaalisen apuyksikon kokonaan hyddyntamaétta.

Swellerin (1988) tutkimus kognitiivisen kuormituksen vaikutuksesta oppimiseen tukee edella
esitettya oletusta. Tulosten mukaan voimakas kognitiivinen kuorma perinteisessa suljetussa
ongelmanratkaisutilanteessa heikentaa skeemojen muuttumista eli oppimista, koska ongelman-
ratkaisu kayttédd koko tydmuistin kapasiteetin eika sita nainollen riitd skeemojen omaksumiseen.
Empirica Controliin siirrettyné tulos antaisi luvan vaittaa, etté visuaalisuus ja oletettu helppo-
kayttoisyys tehostaisivat ongelmanratkaisua, koska tydmuistia rasitettaisiin perinteisia vélineita

vahemman. Toisaalta Swellerin tulos puhuu my6s avointen ongelmien kayttdmisen puolesta.

Vaikka kuvakepohjainen ohjelmointi ei helpottaisikaan ongelmanratkaisua, on kuvallisesta esitys-
tavasta hyottyd helpottamaan ohjelmoinnin oppimista. Logie (1995, 47-51) esittaé useiden eri tut-
kimusten perusteella, ettd konkreetteja sanoja muistetaan enemman kuin abstrakteja. Kuvakkeet

antavat ohjelmointikielen késkyille konkreettisen olomuodon helpottaen nain kaskyjen muistamista.

On muistettava, ettd edelld esitetyt tutkimukset on suoritetty taysin kontrolloiduissa laboratorio-
olosuhteissa, eivatka ne siten ole suoraan siirrettéavissa arkiseen koulutydskentelyyn. Teoreettinen

tausta nayttaisi kuitenkin suosivan kuvallista ohjelmointia tekstipohjaisen sijaan.



40

4.4. Empirica Controlin soveltuminen osaksi avointa oppimisymparistoa

Edella (ks. 3.4.) esitettiin kolme kriteeria (tydvaline tai ohjelmointikieli, paikkaa jonkin puutteen
ymparistossa ja kayttoliittyman sujuvuus) tietokonejarjestelman soveltumiseen avoimen
oppimisympariston osaksi. Seuraavassa tutkitaan, miten Empirica Control tayttdd nama
vaatimukset. Lisaksi tarkastellaan Empirica Controlia Meisalon ja Tellan (1988, 203) asettamien

kriteerien perusteella.

4.4.1. Tyovaline tai ohjelmointikieli

Empirica Controlin kuvakepohjainen ohjelmankehitin on kayttdjan kannalta ohjelmointikieli. Kie-
lessa on 16 kaskya, jotka mahdollistavat antureiden arvojen lukemisen ja toimilaitteiden ohjaami-
sen. Kaytdssa on viitta eri tyyppié olevia muuttujia, joilla voidaan tyypista rijppuen suorittaa esim.

peruslaskutoimituksia.

Gordon (1988) esittelee teoksensa esimerkkeihin kayttAmansa yksinkertaisen ohjelmointikielen,

joka tarjoaa selkeé&n vertailukohdan arvioitaessa Empirica Controlin kielen rakenteita.

Empirica Controlin kielioppi siséltéa tarvittavat kaskyt muuttujien kayttdon ja rakenteet mahdollis-
tavat jos-niin-muutoin -ehtolauserakenteet (if-then-else). Sensijaan Gordonin kielessa esitettyja
aliohjelmia ja niihin liittyvia paikallisia muuttujia ei ole kaytéssa. Samoin kunnes-tee ja tee-kunnes
-rakenteita (while-do, for-until) ei ole yhta selkeé&sti kuin Gordonilla. Kunnes-tee -rakennetta vastaa
odota-kunnes, jossa ohjelma odottaa esimerkiksi tiettyd anturin arvoa. Silmukoihin voidaan lisata

haluttujen kierrosten lukumaéard vastaamaan tee-kunnes -rakennetta.

Vertailu Gordonin ohjelmointikieleen ei tee oikeutta Empirica Controlin kielelle, silla ne on kehitetty
eri tarkoituksiin. Gordonin kieli on suunniteltu erilaisten matemaattisten algoritmien esittelyyn, kun
taas Empirica Controlin kieli on kohdistettu ohjaus- ja sdatéteknologian tehtéviin. Pienin kielen
rakenteita monipuolistavin toimenpitein Empirica Controlin ohjelmointikieli olisi kehitettavissa

yleiskayttdiseksi kuvakepohjaiseksi kieleksi esimerkiksi ohjelmoinnin alkeisopetukseen.

4.4.2. Sopivuus olemassaolevaan oppimisymparistéon

Yleispatevaa vastausta uuden innovaation soveltuvuudesta osaksi olemassaolevaa avointa op-
pimisymparistoa ei voida antaa, silla oppilaiden, opettajan ja kehystekijoiden muovaamana
ympaéristot poikkeavat toisistaan. Joitakin yleisia johtopaatdksia voidaan kuitenkin tehda. Sopivuus
olemassaolevaan oppimisymparistéon voidaan jakaa tekniseen ja pedagogiseen sopivuuteen.
Teknisesti tarkasteltaessa voidaan todeta Empirica Controlin toimivan Windows 3.1 ja 95/98
-kayttdymparistoissa, jotka ovat viime vuosina vakiintuneet PC-koneiden kayttjarjestelmiksi ja
siten my6s koulujen kayttéon. Sahkaisiltd ratkaisuiltaan Empirica Control on hyvin avoin, silla
litantayksikosséa kaytetadn fysiikanopetuksen vélineistdissa vakiintuneita 4 mm:n "banaani-

pistokkeita". Erilaiset komponentit ja kytkennat voidaan helposti liittdé ja tarvittaessa kalibroida
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antureiksi. T&ma mahdollistaa fysiikan, kemian ja teknisen tyon opetuksessa olevan vélineiston

seka opettajien ettd oppilaiden tietotaidon hyddyntdmisen uudenlaisissa tehtavissa.

Empirica Controlin puutteeksi voidaan katsoa se, ettei se toimi kouluissa jonkin verran kaytéssa

olevissa Macintosh-tietokoneissa.

Pedagogista sopivuuden tarkasteleminen on teknista tarkastelua monitahoisempi. Tyoskentely tie-
tokoneella lisédé luonnollisesti tietoteknisia kayttdtaitoja, joiden tarkeyttd voimassaolevat ope-
tussuunnitelman perusteet painottaa (POPS 1994, 37). Lahinna kaytadnndn syisté tietokoneita kay-
tetdan kouluissa pienryhmissé, jolloin oppilaiden sosiaalisilla taidoilla on tilaisuus kehittyd. Tieto-
koneen avulla tapahtuva tyoskentely lisda mahdollisuuksia muuttaa arviointia ja tydskentelyd po-
sitiivissavyisemmaksi ja prosessiluonteisemmaksi (Heppell 1995). Oppilaan mindkuvan kannalta
suunta on oikea, jos virheiden tuomitsemisen sijaan niiden korjaaminen ja ideoiden jatkokehittely

on helppoa ja nopeaa.

Vanhastaan on totuttu siihen, ettd hauskuus ja tydnteko ovat sovittamaton pari. Jos joku véittaa
oppimisen olevan hauskaa, sen on oltava tehotonta tai muuten epailyttavaa. Mindkuvan kehitty-
misen kannalta hauskuuden pitéisi olla koulun keskeisia tavoitteita, jos oppilaita todella halutaan
kannustaa itsenséa kehittamiseen elinikdisen oppimisen hengessa ja omien positiivisten ominai-
suuksien ndkemiseen. Empirica Controlin kaltainen oppimisympariston osa, joka yhdistéaa leikin-
omaista rakentelua, omien ideoiden helppoa toteuttamista seké toteutuksen vaatimaa ajattelua,
sopii hyvin positiivisia oppimiskokemuksia painottavaan oppimisymparistdon. Taman tutkimuksen

tarkoitus on varmentaa Empirica Controlin oletettua helppokayttdisyytta.

Ohjelmoinnilla sindnsa on havaittu olevan positiivisia vaikutuksia oppilaiden ajattelun kehittymi-
seen. Enkenberg (1989) tutki ajattelun kehittymisté ala-asteen 5. ja 6. luokan oppilailla Logo-oh-
jelmointijakson aikana. Todettiin, ettd Logon parissa tydskennenneilla ajattelu kehittyi tilastollisesti
merkitsevasti, toisin kuin vertailuryhmalla. Enkenberg arvelee, ettéd syyna ajattelun kehittymiseen ei
ollut pelkastdan Logo-tydskentely, vaan ongelmien parissa tapahtuva avoimen oppimisympariston

periaatteita toteuttava tyoskentely yleensa.

Papert (1985, 32) nakee ohjelmoinnin keinona poistaa oppilaiden vaarassé olemisen pelkoa. Oh-

jelmoinnille on tyypillista, etté virheen havaitsemisen jalkeen kysytdan vain, onko se korjattavissa.

4.4.3. Helppokéayttdisyys

Empirica-mittausjarjestelméan ja Empirica Controlin kehitystyon keskeisena tavoitteena on jarjes-
telman helppokéayttoisyys (Empirican osalta ks. Lavonen 1996, 148-149). Taman tutkimuksen
tavoitteena on tutkia, onko helppokayttdisyys toteutunut Empirica Controlin osalta. Seuraavassa

tarkastellaan Empirica Controlin helppokayttdisyyttd ohjelman ominaisuuksia tutkimalla.

Tietokoneiden kayttd on helpottunut huomattavasti graafisten kayttoliittymien keksimisen jalkeen.

Macintoshin ja Windowsin eri ohjelmat noudattavat samanlaisia valikko- ja sy6ttdruutumalleja,
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jolloin yhden ohjelman kaytén osaaminen helpottaa seuraavien opettelua. Empirica Controlin oh-
jelmointi tapahtuu liséamalla hiirella kaskykuvakkeita ohjelmakaavioon, joka on kuvakkeiden ketju
ja muistuttaa ohjelmien suunnittelussa kaytettya vuokaaviota. Ohjelman rakenne selvida seuraa-

malla naytolla olevaa kaskyketjua.

Empirica Controlin ohjelmointikieli on yksinkertainen, silla kaytettavisséa olevien kaskyjen kuvakkeet
nakyvat ruudulla, joten tekstipohjaisille ohjelmointikielille tyypillista kaskyjen ulkoaopettelua ei
tarvita. Kaskyjen symbolit kuvaavat niiden toimintaa ja helpottavat siten k&skyn tunnistamista.
Komentojen vaatimat lisdasetukset, esimerkiksi odota-kaskyn odotusajan maaraaminen, tehdaan
késkylle ominaisesta syottoruudusta. Ruuduista nahdaan, mita lisdasetuksia kullekin k&skylle on
mahdollisuus antaa. Vaikka komennot ovat symboleita, vaatii ohjelmointi auttavan lukutaidon, silla

syo6ttéruuduissa on jonkin verran kirjoitusta.

Merrill ym. (1995) havaitsivat LISP-kielen oppimiseen liittyvassa tutkimuksessaan, etta opiske-
lijoiden virheet olivat tyypillisesti joko oikeinkirjoitukseen, kédskyjen vaarinkayttoon (ei ymmarretty
kaskyn merkitystd) tai tavoitteisiin (ei ratkaistu annettua ongelmaa) liittyvia. Oikeinkirjoitukseen
littyvat "syntaksivirheet" olivat tyypillisia juuri aloittelijoille. Kuvakepohjaisen ohjelmoinnin etuna on,

ettd se vapauttaa ohjelmoijan oikeinkirjoitusvirheista.

Ohjelmaa ajettaessa suorituksen etenemista voi seurata ohjelmakaaviosta. Kaskykuvakkeiden
vieressa lilkkkuva sininen ympyra osoittaen kulloinkin prosessoitavan kaskyn. Ehtolauseiden viereen
saadaan "likennevalot", jos lauseen ehto on tosi, vertailutulosta osoittava ympyra on vihrea.
Vastaavasti lauseen ollessa epéatosi on ympyrd punainen. Molemmat ominaisuudet voidaan halut-

taessa kytked pois paalta.

Pienelta tuntuvat lisdykset ovat merkittéavid ajateltaessa ohjelman suorituksen konkretisointia.
Tekstipohjaisilla ohjelmointikielilla on ohjelman toiminnan seuraaminen mahdollista vain ohjelman
tulosteiden tai erityisten debugger-ohjelmien valityksella. Empirica Controlin kuvakepohjaisella
ohjelmointikielelld ohjelma voidaan, tietenkin koosta riippuen, ndhdéa yhdella silméayksella, jolloin
sen suorituksen tehokas havainnollistaminen on mahdollista edellamainitulla tavalla. Tarvittaessa
suoritusnopeutta voidaan hidastaa, jotta etenemisen seuraaminen kasky kaskylta on vielakin

helpompaa.

Ohjelman kuvaan perustuva konkreettisuus mahdollistaa ohjelmoinnin alhaisillakin kognitiivisilla
kehitystasoilla oleville lapsille. Ohjelmoinnin voidaan ajatella olevan k&skyjen antamista ohjelman
etenemisté osoittavalle "siniselle ympyrélle". Logo-ohjelmointikielen helppokayttdisyys perustuu
samalla tavoin kilpikonnageometriaan. Kaskyja ei kirjoiteta abstraktille tietokoneelle, vaan sympaat-
tiselle kilpikonnalle. Ohjelmointi ei olekaan selkeasti abstraktia toimintaa, vaan konkreettista. Seka
Empirica Controlin ettd Logon voisi ajatella sopivan sellaisille lapsille, jotka osaavat antaa perak-
kaisia kaskyja, esimerkiksi: "Mene ovelle. Avaa ovi. Jos ulkopuolella ei ole ketaan, sulje ovi. Jos

ulkopuolella on joku, paasta tulija sisdan." TAma antaisi aiheen olettaa, ettd Empirica Controlin
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ohjelmointikieli soveltuu kaikille lapsille, jotka ovat kehityksessaéan konkreettisten operaatioiden

kehityskaudella (Piaget'n mukaan).

Empirica Controlin fyysisen toteutuksen, l&hinna liitantayksikon, helppokayttdisyys on vaikeammin
arvioitavissa. Liitantayksikk6 koostuu 19:sta liitinparista, jotka on ryhmitelty yksikkd6n niiden toi-
minnan perusteella. Yksikk66n on Kirjoitettu liittimien nimet, mutta nuoria kayttajia ajatellen oh-
jelmointikielen symboliajattelua olisi saanut hyddyntaa liitantayksikdsséakin. Loytyykd oikea liitin?

Tama on yksi kysymys, johon tulokset toivottavasti antavat vastauksen.

4.4.4. Arviointi Meisalon ja Tellan kriteeristolla

Meisalo ja Tella (1988, 203) esittavat kriteeriston tietokoneen kaytolle opetuksessa. Kriteereja on

nelja ja ne ovat:

1) Kun voidaan parantaa nykyisia ty6tapoja. Esimerkkiné prosessikirjoittaminen kehitty-
neen tekstinkasittelyohjelman avulla.

2) Kun voidaan kehittédd uusia ty6tapoja ja siis monipuolistaa kaytdssa olevia tyétapoja.
Esimerkkina oppilaiden savellysharjoitukset tietokoneohjelman tuella.

3) Kun voidaan luopua vanhentuneista tyotavoista. Esimerkkina luopuminen mekaani-
sesta luettelojen ulkoaopettelusta ja siirtyminen tietokantojen hyvaksikayttoon.

4) Kun voidaan tyydyttaa oppilaiden erityistarpeita. (Kirjoittajat antavat esimerkkeja
havainnollistamisesta, motivoinnista palautteen avulla, esimerkkien antamisesta
yleistyksia varten seké tietokonemallien hyddyntadmisesta soveltamisen oppimiseen.)

Seuraavassa arvioidaan Empirica Controlia nailla neljalla kriteerilla.

1) Empirica Controlin kayttd parantaa nykyisia ja luo uusia teknologiaoppimisen tyotapoja.
Teknisessa tydssa on rakennettu erilaisiin teknologian osa-alueisiin, l[&hinna tekniikkaan ja
elektroniikkaan, liittyvia laitteita ja pienoismalleja. Laitteet on rakennettu yksinkertaisista
perusmateriaaleista, "metritavarasta”, jolloin niiden valmistaminen on vaatinut taitoa ja aikaa.
Kasitydssa tavoitteena on kaden taitojen kehittdminen ja tydontekoon kasvattaminen (POPS 1994,
107). On kyseenalaista, jadko teknologiakasvatuksen kannalta tarkeiden tavoitteisen
saavuttamiseen aikaa. Empirica Controlin avulla erilaisten laitteiden toteuttaminen onnistuu
kéasityon taidoista tai tiedoista riippumatta perinteisia menetelmid nopeammin. Samoin virheiden
korjaaminen on helpompaa kuin perinteisilla menetelmilld. Saastynyt aika voidaan kayttaa

nakokulman laajentamiseen ja keskustelun syventédmiseen.

2) Myds monissa muissa oppiaineissa kasitellaan tekniikkaa tai automaatioteknologiaa, esimerkiksi
kotitaloudessa pesukoneen ja fysiikassa auton toimintaa. Aikaisemmin toimintaa on esitelty
todellisen laitteen tai kaavakuvan avulla. Empirica Control mahdollistaa toimivan, todellista laitetta
tai kaavakuvaa havainnollisemman mallin rakentamisen tai tdysin uuden ongelmakeskeisen
ty6tavan kayton. Pesukoneen toimintaan voi tutustua myos suunnittelemalla toimiva oman

pesukoneen malli.
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3) Empirica Control ei varsinaisesti korvaa aikaisempia tyotapoja, vaan kehittaa niita teknologian
oppimisen kannalta tehokkaammiksi. K&den taitojen kehittdminen olkoon edelleen tarke&aé vakiin-

tuneine tydtapoineen.

4) Mahdollisuuksia opetuksen eriyttdmiseen ei ole syyta tarkastella yksin Empirica Controlin n&ko-
kulmasta, vaan koko avoimen oppimisympariston tasolla. Empirica Control tarjoaa mahdollisuuden
yhdistaa konkreettista tydskentelyéa ajatteluun siten, ettd molempia osakomponentteja tarvitaan
lopputuloksen saavuttamiseksi. Téllainen integrointi ei ole koulussa tavallista, joko painotetaan
selvasti toimintaan (kasityot, liikunta) tai sitten ajatteluun (kielet, matematiikka, luonnontieteet).

Yhten& syyna on varmasti sopivien toimintaymparistojen puute.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd Meisalon ja Tellan kriteerein arvioituna Empirica Controlin

tuominen opetuksen osaksi tuo mukanaan jotain uutta ja hyodyllista.

4.5. Muita jarjestelmia teknologiakasvatukseen

45.1. Lego TC Logo

Kenties kaytetyin jarjestelma teknologianopetukseen on Lego-yhtién Lego TC Logo. Nimensa
mukaisesti jarjestelman kulmakivind ovat Tekniikka-Lego -palikat ja Seymour Papertin 1960-luvun
puolivélissa lapsille suunnittelema tekstipohjainen Logo-ohjelmointikieli. Alunperin Logo suun-
niteltiin matematiikan opetukseen. Kielen keskeisina piirteina ovat omaksumisen helppous,
mahdollisuus rekursiiviseen ohjelmointiin (aliohjelmat voivat kdynnistaa itsensa) seka konkreetti-
nen kilpikonnageometria. (Papert 1985; Fitch 1990) LEGO/Logo projekti kaynnistyi Massachusetts
Institute of Technologysséa 1980-luvun puolivalissé. Projektin tuloksena Lego-yhtid toi markkinoille

Lego TC Logon 80-luvun lopulla. (Martin 1994, 47-48).

Lego TC Logo on tuotteena valmis ja siksi sen kayttdonotto on helppoa. Sarjaan kuuluu ohjel-
mointikieli, ohjausyksikkd ja Lego-palikkasarja antureineen. Anturivalikoimaan kuuluvat painonappi,
lampdtila, kierrosluku/kulma ja valaistus. Toimilaitteita sarjassa ovat moottorit, lamput seké

summeri.

Lego TC Logoa kaytetdan maailmalla paljon. Suomessakin kaytté on levinnyt esimerkiksi HAITEK-
projektin kautta. Jarjestelmén kaytésta on kotimaisiakin tutkimuksia (esim. Enkenberg 1993;

Jarvela 1996; Suomala 1999).

Lego TC Logon ongelmina ovat Logo-ohjelmointikieli ja liitdntayksikdon sahkdinen arkkitehtuuri.
Logo suunniteltiin lapsille aikana, jolloin tietokoneissa ei ollut edes nayttoa grafiikasta puhumatta-
kaan. 1990-luvulla tietokoneiden kayttd perustuu kuvallisiin kayttoliittymiin (Windows, Mac), jotka
ovat ajaneet tekstipohjaisten jarjestelmien ohitse. Lego TC Logo on yrittdnyt pysya kehityksen
mukana tarjoamalla mahdollisuuden graafiseen kayttoliittym&an, jonka kytkinten asentoja voidaan

lukea ohjelman muuttujiin. Varsinaiseen ohjelmointikieleen ei ole tehty muutoksia.
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Lego TC Logon liitdntayksikké on suunniteltu vain jarjestelman omille antureille. Muiden kuin Legon
komponenttien kayttdminen on tehty hyvin vaikeaksi, kdytdnndésséd mahdottomaksi. TAma pakottaa
kayttdmaan nimenomaan Legon rakennussarjaa, mika lieneekin ollut suunnittelun tavoitteena.
Nain yhdistely koulussa jo olemassaoleviin laitteisiin, kuten erilaisiin elektroniikan kokeilusarjoihin,

on mahdotonta.

Hyvéaa jarjestelmassa on kayttbonoton helppous, silla pakkauksesta 16ytyy toimintavalmis
ohjausyksikk®, ohjelma ja rakennussarja. Jarjestelma on suunniteltu kokonaisuudeksi, joten Legon
omia antureita hyddynnettdessa ei yhteensopivuusongelmia pitéisi tulla. Kaytettéava ohjelmointikieli
Logo on hyvin dokumentoitu ja helppokayttdiseksi suunniteltu, joka mahdollistaa hyvin muunkin-
laisen ohjelmoinnin kuin ohjausyksikkdon liittyvéan. Kielen rakenne on selked, mutta myés moni-
mutkaisia kokonaisuuksia on mahdollisuus toteuttaa tehokkaasti aliohjelmien avulla. Logoon on
saatavana runsaasti opetusta tukevaa materiaalia ja sen kayttoa ala- ja ylaasteella on dokumen-

toitu paljon.

4.5.2. Taskurobotit tulevat

Massachusetts Institute of Technologysséa (MIT) jatkettiin robotiikkajarjestelmien kehittelya Lego
TC Logon julkaisemisen jalkeenkin. Tavoitteena oli pieni tietokone, joka pystyttaisiin sijoittamaan
osaksi Lego-palikoista rakennettavaa laitetta. Erilaisia versioita tasta Programmable Brickiksi
nimetysta laitteesta testattiin MIT:n opiskelijoilleen jarjestamilla vapaaehtoisilla kursseilla. (Martin
1994, 50-52) Sittemmin LEGO-yhtyma on julkaissut ideaan perustuvat tuotteet RCX Brick ja
Robotics Discovery Set (kotikayttoon) sekd Robolab (opetuskayttoon).

Uudessa tuotesarjassa on useita erilaisia ohjelmoitavia laitteita, jotka Logo-ohjelmointikielen sijaan
hyddyntavat kuvakepohjaista ohjelmointia. Eri tuotteiden ohjelmointitavat poikkeavat hiukan
toisistaan. Koulukéaytton tarkoitetussa Robolabissa on Empirica Controlin tapainen pitkélle viety
kuvakepohjainen ohjelmointikieli, jonka késkyvalikoimaa voidaan rajata kayttgjien taitojen mukaan
(Robolab Programs s.a.). Kotikayttdon suunnatussa RCX Brickissa ohjelmointi tapahtuu myos
kuvakepohjaisella kielelld, joka kuitenkin muistuttaa hyvin paljon Logoa. Taté kirjoitettaessa viela
julkaisematon Robotics Discovery Set on edellisia kevyempi versio, silla siind ohjelmointi tehd&an

mukana seuraavalla taskulaskimen kokoisella laitteella (Robotics Discovery Set s.a.).

Legon uudet "taskurobotit" ovat viimeisteltyja ja helppokayttoisia tuotteita, joita yhdistaa
riippumattomuus tietokoneesta. Rakennetut laitteet voivat siis liikkua ilman johdinten asettamia
rajoituksia. Koulukaytossa laitteiden litdnnat saattavat asettaa ongelmia, silla Legon kayttamat
lithnnat ovat epayhteensopivia fysiikan opetusvélineissa laajalti kaytettyjen "banaaniliittimien”
kanssa. Robotiikan alalla Legon tuotteet herattdanevat ansaittua innostusta. Nahtavaksi jaa,
seuraako ohjelmoinnin ja lelujen integroinnista uusi innostus puhdasta ohjelmointia kohtaan

perusopetuksen ja korkeakoulujen tasolla.
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4.6. Teksti- ja kuvakepohjaisen ohjelmoinnin vertailua

Teksti- ja kuvakepohjaisen ohjelmoinnin vertailu yleisella tasolla on tehtavaksi liian laaja ja

tutkimustehtavan nékdkulmasta tarpeetonkin. Tekstipohjaisia ohjelmointikielia on kehitetty erilaisiin

tehtaviin lukematon maara ja yleiskielten, kuten Basicin, Pascalin ja C:n, eri murteet saattavat

poiketa toisistaan huomattavasti. Kielia verrattaessa on mainittava kayttotarkoitus, jotta vertailu

olisi mielekasta.

Edelld on esitelty Empirica Controlin kuvakepohjaista ohjelmointikielté, jonka on todettu siséltavan

uusia piirteitd verrattuna perinteisiin tekstipohjaisiin ohjelmointikieliin. Taulukossa 5 on kielia

verrattu automaatioteknologian oppimisen kannalta tilanteessa, jossa kieltd kaytetdan osana

avointa oppimisymparistoa.

Tekstipohjaisia ohjelmointikielia edustaa vertailussa Lego TC Logo -jarjestelmassa kaytetty TC

Logo, joka on laajannettu Logo-kielesta lisdamalla tulo- ja [&htdliitantdjen hallitsemiseen tarvittavat

késkyt. TC Logo on siis kehitetty samaan tehtdvaan kuin Empirica Controlin kuvakepohjainen

ohjelmointikieli, joten niiden keskindinen vertaileminen on mielekasta. Vertailu on esitetty

taulukossa 5.

Taulukko 5. Tekstipohjaisen (TC Logo) ja kuvakepohjaisen (Empirica Control) ohjelmointikielen
vertailua automaatioteknologian oppimisen kannalta tilanteessa, jossa kielta kaytetdaan osana
avointa oppimisymparistoa.

muistuttaa
ohjelmointi tehdéan
ohjelmoitaessa
muistettavien

asioiden maara

kielen oppiminen
perustuu

konkreettisuus

kielen rakenteet

laajempi sopivuus
muihin oppimis-
ympariston tehtaviin

tekstipohjainen
(TC Logo)

kirjoitettua kielta
kirjoittamalla
késkyjen ja parametrien syo6tto- ja
merkintatapa on muistettava
ulkoa tai katsottava ohjeista
verbaaliseen muistiin
se, mit4 ohjelma saa aikaan,
on konkreettista (laitteiden
ohjaus ja kilpikonnageometria)

kehittyneita

hyvé, soveltuu etenkin
matematiikkaan

kuvakepohjainen
(Empirica Control)

vuo- tai toimintakaaviota
lisadmalla kuvakkeita hiirella
késkyt nakyvat naytolla ja
parametrit asetetaan kasky-

kohtaisissa valintaikkunoissa

kuvalliseen ja verbaaliseen
muistiin
myds se, miltd ohjelma
naytta ja miten se etenee,
on konkreettista

puutteellisia

heikko

Vertailun perusteella nayttaisivat kuvakepohjaisen ohjelmoinnin edut olevan kielen oppimisen

kannalta selkeitd. TC Logon ja muiden tekstipohjaisten kielien etuna ovat monipuoliset rakenteet,
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jolloin kielelld on sovellusmahdollisuuksia my6s ohjaus- ja saatéteknologian ulkopuolellakin. TC
Logossa oleva kilpikonnageometria mahdollistaa matemaattisten kasitteiden oppimisen tietoko-

neen avulla (esim. Papert 1985).

Calloni ja Bagert (1997) vertasivat kuvakepohjaisen (BACCII++) ja tekstipohjaisen (C++)
ohjelmointikielen vaikutusta korkeakouluopiskelijoiden ohjelmointikursseilla. Tulokset osoittivat,
ettd kuvakepohjaista ohjelmointikieltéd kayttavat ryhméat menestyivat kurssien loppukokeissa
paremmin kuin tekstipohjaista kielta kayttaneet. Edella esiteltiin tekstipohjaisen LISP-kielen
opettamiseen liittyva tutkimus, jossa todettiin aloittelijoiden tekevan virheitd nimenomaan
kieliopissa, syntaksissa (Merrill ym. 1995). Kuvakepohjaisessa ohjelmointikielessa vastaavia
ongelmia ei pitéisi olla, silla esimerkiksi Empirica Controlissa syntaksista huolehtiminen on jatetty

ohjelmointiympariston huoleksi ja k&skyjen asetukset annetaan valintaruuduilla.

Yhteenvetona voitaisiin sanoa, etta kuvakepohjaisen ohjelmointikielen edut tekstipohjaiseen
verrattuna ovat merkittavia etenkin ohjelmointia aloittelevien opiskelijoiden keskuudessa. Edella on
pyritty selitdmaan havaintoa tydmuistiin liittyvilla tekijoilla, mutta yhta hyvin havaintoja voitaisiin
pyrkia selittamaén vaikkapa motoriikkaan (heikko konekirjoitustaito) tai motivaatioon (kuvat voivat

tuntua houkuttelevammilta kuin teksti) tukeutuen.
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5. Oppiminen avoimessa oppimisymparistossa

Kasitys siita, ettd tydskentely avoimessa oppimisymparistdssa on oppimisen kannalta mielekasta,
perustuu ajatukseen tiedon konstruktiivisesta luonteesta. Taman luvun tarkoituksena on esitella
konstruktivistinen oppimiskasitys ja sen mukaiset oppimisprosessit avoimessa

oppimisymparistossa.

Avoimessa oppimisympariston lahtdkohtana on ongelma, jonka ratkaisuun on kaytdssa erilaisia
resursseja: tietoa, valineita ja taitoa ndiden soveltamiseen. Jatko onkin riippuvainen siind mukana
olevien yhteisesta kapasiteetista. Toiminnassa mukana olevat yhdistavat aikaisempia tietojaan ja
hankkivat niihin liittyvaa uutta tietoa. Ennen tietojen soveltamista tiedot on yhdisteltava mielekkaak-
si kokonaisuudeksi, jotta tiedoista nousisi ratkaisuvaihtoehtoja. Nain tapahtuva toiminta viittaa

tiedon konstruktiiviseen luonteeseen.

Konstruktivismi ei ole yksiselitteinen teoria, vaan pikemminkin lahestymistapa tai metateoria.
Konstruktiivisia teorioita on useita, esim. Leinon (1993) esittdméa yhteenveto esittelee naivin,
Piaget'n, sosiaalisen ja radikaalin konstruktivismin. Naiden suuntausten tarkempi esittely ei tdssa

ole tarpeen.

5.1. Kognitiivisen psykologian kasitys oppimisesta

Kognitiivinen psykologia ndkee ihmisen muistin ja toimintatietorakenteiden koostuvaan
kasitejoukoista, joita nimitetddn skeemoiksi. Eri objekteihin ja toimintoihin, konkreettisiin ja
abstrakteihin, liittyy skeemoja, joihin on jasentynyt niihin liittyvéat tiedot. Dubinsky (1991, 166)
maarittelee skeeman seuraavasti:

"Skeema, kuten olen sanonut, on enemman tai vahemman yhtenainen kokoelma kog-
nitiivisia objekteja ja sisédisia prosesseja naiden objektien kasittelemiseksi. Skeemassa
on erilaisia toimintoja ja rakenteita, joilla voidaan muodostaa uusia skeemoja."

Samaan tapaan skeeman maarittelevat Glaser (1987) ja Piaget (Leino 1993).

Perinteisesséa koulussa oppilaat kayttavéat skeemojen péatevyyden testaamisessa opettajaa apuna.
Jos opettaja hyvaksyy oppilaan konstruktion, tuntee oppilas voivansa kayttaa tata konstruktiota
tulevaisuudessakin (Bjorkqvist 1993, 25). Skeeman patevyyden testaamiseen ei kuitenkaan valt-
tamatta tarvita ulkopuolista auktoriteettia. N&in on usein laita koulun ulkopuolisessa oppimisessa.
Oppijat saavat palautetta ymparistdn ilmidista, jotka joko vahvistavat heidan skeemojaan tai pa-

kottavat muuttamaan niita todellisuutta vastaaviksi.

Glaser (1987, 89) vertaa skeemaa tieteelliseen teoriaan. Se on malli jonkin asian tilasta ja toimin-

nasta. Jos skeema tai teoria ei toimi jossain tilanteessa, on sitd muutettava tai hylattava kokonaan.
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Konold ja Johnson (1991, 7) jakavat skeemat niiden toiminnan perusteella kahteen ryhmaan: bot-
tom-up- ja top-down-skeemoihin. Ensimmaiset ovat algoritminomaisia menettelytapoja, jotka pro-
sessoivat annettuja tietoja ja muodostavat niista lopuksi johtopaéatoksia. Jalkimmaiset skeemat
ovat edellisia kehittyneempid, silla niihin liittyy enemman abstraktia tietoa. Ennen prosessointia teh-
daan hypoteeseja, joiden avulla voidaan annetuista tiedoista valita oleelliset johtopaatdksien

muodostamiseksi.

Oppilas, jonka matemaattiset skeemat ovat bottom-up-tyyppisia, yrittda soveltaa matemaattiseen
ongelmaan viimeksi oppimiaan ratkaisualgoritmeja. Han saattaa mekaanisesti laskea annetut arvot

yhteen, koska viimeksi on kasitelty yhteenlaskua.

Top-down-skeemoilla ajatteleva lahtee liikkeelle tuloksesta. Millaisia vaatimuksia tehtava asettaa
ratkaisulle? Mité annetuista tiedoista tarvitaan vastauksen antamiseen ja tarvitaanko algoritmeja?
Ekspertin (ks. 3.1.) ominaisuutena on hyva, mutta tilannesidonnainen ongelmanratkaisutaito, jonka

juuri ongelmanratkaisuun liittyvien skeemojen top-down-rakenne saa aikaan.

Kognitiivisen psykologian oppimiskasityksen mukaan oppiminen on henkilokohtaista. Tama ei
johdu ainoastaan jokaisen yksilon ainutkertaisten skeemojen rakenteista, joiden muuttumista
oppimisen voitaisiin katso olevan. Oppimiseen vaikuttavat myos yksil6lle tyypillisten kognitiivisten
tyylien ja oppimistyylien laatu sek& hdnen omaksumansa oppimisstrategiat (Riding & Rayner
1998).

5.2. Perinteinen opetuksen kolmijako

Vaikka kasvatusta ja oppimista on tutkittu pitkaan ja tuloksellisesti, ei edes peruskasitteiden maa-
ritelmisté ole paasty yksimielisyyteen, silla erilaiset yhteiskunnalliset ja psykologian suuntaukset
nakevéat kasvatuksen tehtavan ja ihmisen luonteen eri tavoin. Siksi erilaisia oppimista koskevia

maaritelmid on esitelty useita, jopa taysin vastakkaisia (Hirsjarvi 1982, 133).

Kouluopetuksen kaikissa vaiheissa mukana on kolme tekijaa: oppilas, opetettava asia ja opettaja.

Tekijoitd yhdistda yksi- tai kaksisuuntainen vaikutus (ks. kuvio 11).

oppilas

\

valinta-
prosessi

_ 1 opetettavat Kulttuurin
opettaja  E——F et (ops) tietovarasto

Kuvio 11. Opetuksen kolmijako.
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Opettaja saa opetettavat sisdllét opetussuunnitelmasta, joka on valittu kulttuurin tietovarastosta.
Opettaja toimii yhtena valintoja tekevana tahona muokaten opetussuunnitelmaa (1). Hanen toi-
mintansa suuntautuu oppilaaseen - toisaalta opettajan opetukseen vaikuttavat oppilaiden henkilo-
kohtaiset ominaisuudet (2). Opetussuunnitelmassa on otettu huomioon oppilaiden yleinen
kehitystaso (3). Sensijaan suoraa vaikutusta opetussuunnitelmasta oppilaaseen on vaikea

kuvitella, vaan vaikutus tapahtuu aina opettajan kautta.

5.3. Konstruktivistinen oppimiskasitys

Edelld kuvattu malli opetuksen perustekijoista ei sellaisenaan sovi konstruktiivisen tiedonkasityk-
seen, vaan mallin vaikutussuhteiden sisdlttd on tarkennettava. Konstruktivistisen oppimiskasi-
tyksen mukaan opetuksen tulisi valittd& oppilaalle paitsi atomistisia sisaltja, myos kasitteiden
valisia rakenteita. Opittava tieto ei siirry suoraan, vaan prosessi on aina henkilékohtainen (Leino
1993, 1).

Ausubel ja Robinson (1969) seka Ausubel, Novak ja Hanesian (1978) ovat tarkastelleet ehtoja
merkitykselliseksi oppimiseksi (meaningful learning) nimittaméalleen konstruktivistiselle oppimiselle.
Toisaalta kysymys on opittavan aineksen ominaisuuksista (looginen merkityksellisyys) ja toisaalta
oppijan aikaisemmista tiedoista (psykologinen merkityksellisyys). Looginen merkityksellisyys tar-
koittaa, ettd aineksen on oltava riippumaton esitystavasta ja silla on oltava yhteyksid muihin kasit-
teisiin. Psykologista merkityksellisyytté on tarkasteltava jokaisen oppijan kohdalla erikseen: |6yty-
vatko juuri taman oppilaan aikaisemmasta tietorakenteesta uuden oppimiseen tarvittavat kasitteet?
Aikaisemmat tiedot vaikuttavat uuden oppimiseen, vaikka tarkoituksena ei olisikaan kytkea uutta
tietoa mihink&an aikaisemmin opittuun. Toisin sanoen mik&an opittu siséltd ei muodosta omaa

"saarekettaan" oppijan kognitioon. (Ausubel, Novak & Hanesian 1978, 44, 49, 165)

Koska merkityksellisen oppimisen teoria perustuu oppijalla jo olevien kasitteiden merkitysten
huomioimiseen, on englanninkielisen termin "meaningful” suomenkielisessa kirjallisuudessa
kaytetty kddnnds "mielekas" (esim. Engestrom 1987, 19) on harhaanjohtava viitaten lahinn&a

motivointiin.

Niegemann ja Treiber (1982) selittdvat konstruktivistisen oppimisen kayttdmalla tietoaineksen
struktuurin (Lehrstoffstrukturen), kognitiivisen struktuurin (kognitive Strukturen, ks. myds Ausubel &

Robinson 1969, 51) ja didaktisen struktuurin (didaktische Strukturen) kasitteita.

Tietoaineksen struktuurilla tarkoitetaan aihealueen tai tieteenalan rakennetta, jonka opettaja
yleensa saa kayttéonsa oppimateriaalissa valmiiksi strukturoituna. Opettamista varten on tehtava
valintoja, késitteellistamistéd seka korostaa joitakin yhteyksia ja jatta joitakin huomiotta.
Kognitiivisella struktuurilla tarkoitetaan yksittaisen ihmisen k&sitteita ja toimintatapoja. Didaktinen
struktuuri puolestaan edustaa opetus-oppimisprosessia, jossa on huomioitu oppimispsykologiset
kysymykset. Tieto on jarjestetty usein kronologisesti ja oppimistilanteet on ketjutettu

kokonaisuudeksi. (Niegemann & Treiber 1982)
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Naita kasitteitd kayttdmalla tyypillinen opettajajohtoinen oppiminen voidaan méaritelld prosessiksi,
joissa opettaja aluksi rakentaa oman kognitiivisen struktuurinsa tietoaineksen struktuuria hyddyn-
tamalla. Muodostamansa kognitiivisen struktuurin perusteella opettaja laatii didaktisen struktuurin.
Koska tiedon suora siirtAminen on konstruktivistisen oppimiskéasityksen mukaan mahdotonta, tulee
didaktinen struktuuri rakentaa siten, etta oppilas voi sen valityksella muokata omaa kognitiivista
struktuuriaan mahdollisimman lahelle alkuperdisté tietoaineksen struktuuria. Didaktinen struktuuri
rakentuu esimerkeistd, tehtavista ja kysymyksenasetteluista. (Niegemann & Treiber 1982;

Olkinuora, Salonen & Lehtinen 1984; Lehtinen 1988)

Edella esitetty konstruktivistisen oppimisen malli yksinkertaistaa luonnollisesti todellista tilannetta,
mutta siité on hyotya opetuksen suunnittelua ajatellen. Malli korostaa suunnittelun eli didaktisen
struktuurin luomisen merkitysta. Opettaja ei voi siirtdéd omaa kognitiivista struktuuriaan suoraan,
vaan hanen on luotava sellainen tilanne, jossa oppilas muokkaa omaa kognitiiviista struktuuriaan
haluttuun suuntaan. Konstruktivistisen oppimisen nakékulmasta ei siis riité, ett opettaja tuntee
opettamansa asian hyvin, ts. hdnen oma kognitiivinen struktuurinsa on selked ja yhtépitava
tietoaineksen struktuurin kanssa, vaan laadukkaan oppimisen keskeinen edellytys on opettajan
kyky luoda tehokas didaktinen struktuuri. Konstruktivistinen teoria vaatii opettajalta entista

parempaa ammattitaitoa.

5.4. Oppiminen avoimessa oppimisymparistossa

Koululle asetetut haasteet, tiedon maéaran valtava kasvu ja rutiininomaisten tehtéavien siirtdminen
koneiden hoidettavaksi, on johtanut lapsikeskeisten kasvatus- ja opetusmenetelmien uuteen
arvostukseen (ks. 3.2.2.). Konstruktivistisen oppimiskasityksen nakdkulmasta avoimen oppimis-
ympaériston tavoitteena on houkutella oppija kayttdmaéan aktiivisesti hénella jo olevia tietoja ja
taitoja, jotka toimivat tarttumapintana uudelle oppimisympéaristosta saatavalle tiedolle. Samalla
pyritdén tehostamaan vuorovaikutusta oppijan ja opittavan asian valilla. Lafer ja Markert (1994)
korostavat avoimen oppimisympariston ja luovan ongelmanratkaisun motivoivaa vaikutusta, joka

syntyy monimutkaisista ja todenmukaisista tehtdvanannoista.

Avoimen oppimisympariston kayttd muuttaa opetus- ja oppimistilannetta verrattuna perinteiseen
opettajajohtoiseen asetelmaan. Oppilaiden lisdantyva vaikutusvalta oman tyénsé suunnittelussa ja
toteuttamisessa vahentéa opettajan suoran vaikuttamisen maaréaéd. Tama vaikuttaa didaktisen

struktuurin rakenteeseen.

Avoimessa oppimisympdristdssa on konstruktivistisen oppimiskasityksen ndkoékulmasta
tarkasteltuna kolmenlaisia yhteyksié oppijan kognitiiviseen struktuuriin. Ne ovat yksisuuntainen,

vuorovaikutteinen ja reaktiivinen yhteys.

Yksisuuntaisessa yhteydessa (one-way connection) oppilas on suunnitellun didaktisen struktuurin
vastaanottaja (ks. kuvio 12). T&ma ei tarkoita, etté oppija olisi passiivinen - onhan konstruktivisti-

sen oppimisen ytimena oppijan aktiivinen konstruointi, joka voi olla 4anettnta uuteen liittyvien
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kysymysten esittdmista ja samaan asiaan liittyvan aiemman tiedon arviointia. Esimerkkeina

yksisuuntaisesta yhteydesta ovat opettajan esitys ja oppikirjan tekstin lukeminen.

Leimallista yksisuuntaiselle yhteydelle on se, ettei oppilaan kognitiivinen struktuuri vaikuta yhteyden
aikana mitenkaan didaktiseen struktuuriin. Oppilas on esimerkiksi valinnut mielenkiintoisen kohdan
tietosanakirjasta kognitiivisen struktuurinsa perusteella, mutta sanakirjan teksti (didaktinen struk-

tuuri) ei reagoi hanen kognitiiviseen struktuuriinsa.

7

///////////////////////// @ tietoaineksen struktuuri

oppimisymparist®
(K) kognitiivinen struktuuri

opettaja oppilas
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oppimater. laatija
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oppimateriaali

(D) didaktinen struktuuri

S

Z

Kuvio 12. Struktuurien muokkautuminen yksisuuntaisessa yhteydessa.

Vuorovaikutteisessa yhteydessa (dialogic connection) oppilas saa suoraa palautetta skeemansa
perusteella tekemistaén vaitteista joltain ulkopuoliselta taholta (ks. kuvio 13). Esimerkkeja
vuorovaikutteisesta yhteydesta ovat opettajan kysely, perinteinen tietokoneavusteinen
opetusohjelma, aineenhallintaa mittaava kirjallinen koe tai opetuskeskustelu. Suomala (1999, 45-

48) luonnehtii tallaista oppimista valittdvaksi (mediated learning).

Kolmessa ensimmaisessa esimerkisséa (kysely, opetusohjelma ja koe) palaute on tavallisesti
suoraviivaista, joko kontrolloivaa tai arvioivaa (esim. Stipek 1996). Kyselyssa opettaja esittéda
didaktisen struktuurinsa perusteella kysymyksié ja antaa didaktisen struktuurin perusteella palau-
tetta oppilaiden omien skeemojensa perusteella esittamiin vaitteisiin. Perinteiset tietokoneavus-
teiset opetusohjelmat toimivat paljolti samoin kuin opettajan kysely, joka rakentuu kysymys-
vastaus-arviointi -jarjestyksen varaan (Mehan 1979, 73). Kirjallisessa kokeessa opettajan

didaktisen struktuurin palaute tulee viiveell.

Opetuskeskustelussa pyritdan asian syvempdaan kasittelyyn, ja tavoitteena on saada oppilaiden
skeemoja aktivoiduksi ja tiedon konstruointia tehokkaammaksi. Vuorovaikutus on tasaveroisempaa
kuin opettajan kyselyssd, ja suoraviivaisen palautteen sijaan oppilaat peilaavat omia skeemoja
toistensa esittdmiin vaitteisiin. Sopivia kysymyksenasetteluja voivat olla esim. yhteenvetojen teke-

minen, jonkin ajatuksen puolustaminen tai toisten esittdmien ajatuksien arviointi (Gaskins ym.
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1994). Vaikka opetuskeskustelussa opettaja ei arvioikaan suoranaisesti puheenvuorojen

oikeellisuutta, ohjaa keskustelua opettajan didaktinen ajattelu.

Vuorovaikutteiseen yhteyteen nojaavia opetusmuotoja yhdistaa se, etté siind oppilas asettaa omat
skeemansa ulkopuolisen tahon (opettaja, tietokoneohjelma) kritiikille alttiiksi. Palaute voi olla
luonteeltaan hyvin suoraviivaista (kylla / ei). Syvallisessé opetuskeskustelussa opettaja pyrkii

vaikuttamaan oppilaiden skeemoihin keskustelua hienovaraisesti ohjaamalla.

7 ///////////////////////// (T) tietoaineksen struktuuri

oppimisymparist®
Y (K) kognitiivinen struktuuri

opettaja oppilas

K D K

(D) didaktinen struktuuri

oppimater. laatija

K D

oppimateriaali

Z

Kuvio 13. Struktuurien muokkautuminen arvioivassa yhteydessa. Oppilaat saavat palautetta
kognitiivisista struktuureistaan oppimateriaalista (esim. matematiikan tuloskirjalta) ja opettajalta,
joka voi tilanteen niin vaatiessa hyddyntda omaa kognitiivista struktuuriaan ja muokata didaktista
struktuuria tilanteen mukaan.

Reaktiivisessa yhteydessa (reactive connection) oppilas on testaa omia skeemojaan oppimisympa-
ristdssa olevien elementtien avulla. Oppilaalla on jokin skeema, jonka mukaan han muodostaa
hypoteesin. Kun arvioivassa yhteydessa oppilas sai palautetta kognitiivisesta struktuuristaan
ulkopuolisen palautteen perusteella, reaktiivisessa yhteydessa han tulkitsee itse ympariston anta-
man palautteen ja vertaa sita kognitiiviseen struktuuriinsa. Didaktinen struktuuri on rakennettu
oppilaiden tehtavanantoihin seka kaytettavissa oleviin valineisiin ja tukimuotoihin (ks. kuvio 14).

Suomala (1999, 48-49) nimittda vastaavanlaista oppimista keksivaksi (discovery learning).

Esimerkkeja reaktiivisen yhteyden hyddyntamisesté ovat uuden toimintamallin kokeileminen
sosiaalisessa ristiriitatilanteessa ("télla kertaa en lyokéaén, vaan kévelen pois"), fysiikan

laboratoriokoe tai termostaatin toimintaan tutustuminen rakentamalla toimiva pienoismalli.

Esimerkiksi Lafer ja Markert (1994) kuvaavat, kuinka oppilasryhma tydskenteli Lego TC Logo
-laitteiston kanssa: "Toisin kuin tyypillisessé luokkatilanteissa, ne kysymykset, joihin oppilaat
pyrkivat vastaamaan nousevat heidan vuorovaikutuksestaan ympariston kanssa." Ohjelmoinnin
yhteydessé ohjelmoija on jatkuvasti vuorovaikutuksessa ohjelmointiympariston kanssa. Osa

ohjelmointitaitoa on hallita tama syklinen vuorovaikutusprosessi (Norman 1986; Hughes &
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Greenhough 1995). Lavonen (1996, 80) esittdd omien skeemojen testaamisen koejarjestelyjen

avulla soveltuvan myds fysiikan oppimiseen.

Reaktiivisen yhteyden etuna on se, etté oppilaan kognitiivinen struktuuri on aidossa vuorovaiku-
tuksessa didaktisen struktuurin kanssa. Oppilas esittda hypoteeseja aikaisemman kognitiivisen
struktuurin perusteella, tutkii niitd oppimisymparistossé ja saa siella olevasta didaktisesta
struktuurista vahvistusta tai muutoksia omaan kognitiiviseen struktuuriinsa. Tallainen tyoskentely

on omiaan kehittdmaan oppilaan itsearviointi- ja reflektointitaitoja.

7 ///////////////////////% (T) tietoaineksen struktuuri
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Kuvio 14. Struktuurien muokkautuminen reaktiivisessa yhteydessa.

On painotettava, ettd edelld tehty tarkastelu on tehty lahes yksinomaan kognitiivisen psykologian
nakokulmasta. Mainitut Suomalan (1999) kayttdmat kasitteet "valittava" ja "keksiva oppiminen"

l&ahestyvat asiaa didaktisesta ndkodkulmasta.

Huomionarvoista on myds se, etta edelld esitetyt yhteydet esiintyvat vain harvoin sellaisenaan
luokkatilanteessa. Etenkin yksisuuntainen yhteys ja vuorovaikutteinen yhteys sulautuvat usein
menetelmaksi, jossa opettaja esimerkiksi korostaa oman esityksenséa keskeisia piirteita lyhyilla
kysymyksilla. Samoin reaktiiviseen yhteyteen liittyy usein myds yksisuuntainen tai kaksisuuntainen

yhteys opettajan neuvoessa oppilasta.

Oppilas voi olla vuorovaikutuksessa myds toisten oppilaiden kognitiivisten struktuurien kanssa.
Juuri tatd osapuolten valisté vuorovaikutusta (toisena osapuolena voi olla my6s opettaja, oppikirja
tai oppimisympariston elementti) Tella ja Mononen-Aaltonen (1998, 120) kutsuvat dialogiksi.
Heid&n osuva arvionsa virtuaalisen oppimisympariston tehokkuudesta korostaa vuorovaikutuksen
merkitysta: "Virtuaalinen oppimisymparisto ei ole valttamatta tehokkaampi (tai tehottomampi, mita
sikseen tulee) kuin perinteinen luokkamuotoinen oppimisympaéristo, jos dialogi puuttuu” (Tella &

Mononen-Aaltonen 1998, 102). Roth, Anderson ja Smith (1987) esittavat tapaustutkimuksensa
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perusteella, ettd tehokasta kasitteen muuttumista tukevassa luokkahuonekeskustelussa opettaja:
- reagoi oppilaiden virheellisiin kasityksiin
- kiinnittdd huomiota annettuihin selityksiin
- tarkentaa ja syventaa oppilaiden vastauksia
- hyddyntaa seké avoimia etté suljettuja kysymyksia
- antaa mahdollisuuden uusien kasitteiden kayttamiseen
Kletzien ja Baloche (1994) suosittelevat oppilaiden keskustelutaitojen kehittdmiseen kaytettavaksi

strukturoituja yhteistoiminnallisia tydskentelymenetelmia.

Avoimessa oppimisympadristdssa pyritdan yhdistamaan koulun ulkopuolisen oppimisen spontaanius
ja aito vuorovaikutus opittavan asian ja oppilaan tietorakenteen valilla sekd kouluoppimisen
suunnitelmallisuus ja tehokkuus. Hyvin laadittu oppimisymparistdé mahdollistaa oppilaalle skeemo-
jen rakentamisen ja testaamisen. Periaatteessa oppilas ei ole sidottu muun luokan etenemisvauh-

tiin, vaan hén voi toimia omien kykyjensa edellyttamalla nopeudella.

Oppimisymparistdn avoimuus eroaa perinteisestd mukaan epaonnistumista karttavat oppilaat
kokivat avoimet tehtavat helpotuksena, koska heidan ei tarvinnut keskittya tiettyjen ennaltaméaarat-
tyjen tavoitteiden saavuttamiseen. Sosiaalisesti riippuvaisten oppilaiden kohdalla oppimisymparisto

muuttui ja he saivat entistd vahemman huomiota opettajalta. (Jarvela 1996, 5-6)

5.5. Opetukselle asetettavat vaatimukset

Konstruktiivisen luonteensa vuoksi tietoa on mahdotonta siirtaa sellaisenaan. Jokainen

oppimistilanne merkitsee tiedon jarjestelya yha uudelleen ja uudelleen.

Jos tietoja ei voi siirtda oppilaille opettamalla, miten opetus tulisi jarjestda? Malleja
konstruktivistisen oppimiskasityksen mukaiseen opetukseen on harvassa. Tata tutkimusta varten

selvitettiin kahta eri Iahestymistapaa.

5.5.1. Haapasalon kasitteenmuodostusprosessi

Perinteiseen opettajakeskeiseen ndkemykseen sopii Haapasalon (1994) esittelema késitteen-
muodostusprosessi. Prosessi on esitelty hyvin kytannonlaheisesti ja ohjelmanomaisesti, joten sen

seuraaminen ja soveltaminen on helppoa.

Haapasalo on matematiikan opettamiseen liittyvdn MODEM-projektin yhteydessa jakanut
konstruktiivisen kasitteenmuodostusprosessin viiteen vaiheeseen, jotka helpottavat opettajaa
suunnittelemaan konstruktiiviseen tiedonmuodostukseen perustuvaa opetusta. Seuraavaksi

esitetédan lyhyt yhteenveto prosessin vaiheista Haapasalon (1994, 202-206) mukaan.

Kasitteeseen orientoitumisvaiheessa jarjestetdan ongelmatilanne, jota oppilaat ratkaisevat ai-
kaisempien konstruktioidensa avulla. Téssa vaiheessa oppilaalle synnytetddn aiemmin opitun ja

uuden havainnon valinen loogis-kognitiivinen ristiriita, joka pakottaa hanet muuttamaan aikai-
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sempia skeemojaan tai luomaan uusia. Kasitteeseen liitetdédn maareité eli attribuutteja, jotka voivat

olla kuvallisia, symbolisia tai sanallisia.

Kasitteen maarittelemisen aikana oppilaat pyrkivat etsimaan uuden kasitteen oleelliset tunnus-
merkit. Eksaktia méaaritelm&a ei haeta oppilailta, silla sen kysyminen testaisi sitd, ovatko oppilaat
aiemmin kuulleet sen vai eivat. Haapasalo pitda tarkeéana, etta eri attribuuttien harjoittelua ja tiedon

muuntamista esitysmuodosta toiseen.

Kasitteen tunnistamisvaihe on vaiheista tarkein. Tehtavat ovat yksinkertaisia, yksittédisessa teh-
tévassa on oltava vain vahan tietoa ja niissa on kaytettdva monipuolisesti kasitteeseen liittyvia

kuvallisia, symbolisia ja sanallisia attribuutteja.

Kasitteen tuottaminen eroaa tunnistamisesta siten, etta oppilaan on valitsemisen sijaan tuotet-
tava itse tieto vaaditussa muodossa. "Eroa kuvaa ehka osuvasti tilanne, missé pankkineidin olisi
piirrettéva kuva henkildsta, joka juuri rydsti hanen kassansa. Han kykenisi ilmeisesti tunnistamaan
ryéstajan useidenkin henkildiden joukosta ---, mutta tuskin tuottamaan hénen kuvaansa"
(Haapasalo 1994, 206). Oppilaiden tulisi harjoitella kasitteiden tuottamista ja muuttamista attribuu-

teista toiseen.

Kasitteen lujittamisvaiheessa oppilas syventaa kasitetta ja kayttaa sita eri tarkoituksiin. Uuteen

kasitteeseen liittyy aikaisempia konstruktioita joiden yhteyksia haetaan.

Haapasalon esitteleman kasitteenmuodostusprosessin taustalla on Piaget'n mutta etenkin Galpe-
rinin teoria (Haapasalo 1985). Haapasalo ei nayté tunnistavan Ausubelin merkityksellisen oppimi-
sen mukaisia ajatuksiaan. Esimerkiksi hanen nykyistd matematiikan opetusta kohtaan esittAméansa

kritiikki kavisi hyvasta merkityksellisen oppimisen malliesimerkista (Haapasalo 1990, 236).

Ausubel ja Robinson (1969) mainitsevat kasitteen oppimisen koostuvan kahdesta vaiheesta: ké-
sitteen muodostamisesta ja nimedmisesta. Mybhemmin vaiheita erotetaan kahdeksan, jotka kayvat

melko hyvin yksiin Haapasalon vaiheiden kanssa (Ausubel, Novak & Hanesian 1978, 99).

Yhteiset piirteet oman kasitteenmuodostusprosessinsa ja Ausubelin merkityksellisen oppimisen
valilla Haapasalo kuittaa mainitsemalla Ausubelin oppimisteorian olevan paallekkéinen Galperinin

teorian kanssa (Haapasalo 1985, 19).

5.5.2. "Tekemalla oppiminen”

Toinen konstruktivistista oppimista toteuttava malli on deweyldinen lapsikeskeinen malli. Dewey
(1956Db) asetti opetuksen lahtokohdiksi erilaiset aihepiirit, kuten primitiiviset kulttuurit tai uudisrai-
vaajien elaman. Hanen mukaansa naihin liittyvat tyot, kuten tydkalujen, kankaiden tai ruoan val-
mistus, synnyttavat todellisia tiedollisia ongelmia, jotka ratkaistaan havainnoin ja kokein. Eri op-
piaineet, jotka esitetédén tavallisesti taysin irrallisina, saavat aihepiiristd motivoivan tarttumapinnan
todellisuuteen. Maailmankuvasta muodostuu ehed. Deweyn learning by doing, "tekemalla

oppiminen" -pedagogiikasta tarkemmin esim. Dewey (1956b) ja Hytonen (1992).
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Meisalon (1989; 1994) LT-malli soveltuu deweyldisen pedagogiikan nykyaikaiseksi ymparistoksi.
Taman vuosisadan aikana maailma on muuttunut. Tydpajojen liséksi erilaisia virtuaalimaailmoja
tarjoava tietotekniikka on luonteva osa timan péaivan deweylaisté learning-by-doing -oppimis-

ympaéristoa.

Opettajan tukihenkilon roolia kuvaavat Hamalainen ja Hakkinen (1995, 15-20). Atkinson (1996)
jakoi tutkimuksensa pohjalta teknologiaa opettavat kahdeksi eri ryhméksi, joita h&n nimitti
valiintulijoiksi (interventionist) ja tydtovereiksi (collaborator). Hanen mukaansa valiintulijoiden
oppilaat eivat tunteneet projekteja omikseen, koska opettaja oli tehnyt tarkeita ratkaisuja heidan
puolestaan. Toisaalta "tydtovereiden" oppilaiden ongelmana oli suunnittelun venyminen. Oppilaiden

motivaatio laski, koska heista tuntui, etteivat he koskaan paéase toteutusvaiheeseen.

5.6. Lapsikeskeisyyden ja konstruktivistisen oppimisen valista rajankayntia

Lapsikeskeinen kasvatus (ks. 3.2.2.) ja konstruktivistinen oppiminen kasitetdan usein etenkin
arkisessa kasvatuskeskustelussa yhteneviksi suuntauksiksi. Lapsikeskeisen kasvatuksen ja
konstruktivistisen oppimisen véliset yhteydet 16ytyvéat lapsen/oppijan ominaisuuksien
huomioimisena. Lapsikeskeinen kasvatusajattelu ndkee kasvatuksen lapsen luonnollisen kasvun
tukena eik& niinkaéan voimakkaana ulkopuolisena interventiona (Neill 1968, 24; Rousseau 1933,
15; Dewey 1956b, 36). Kognitiivisen psykologian ndkemys oppimisesta painottaa aikaisempien

tietorakenteiden merkitysta oppimiselle (Ausubel & Robinson 1969, 57-58).

Tasta peruslahtékohdasta seuraa useita yhteisia toimintatapoja, kuten itseohjautuvuuden ja
-reflektion korostaminen seké opettajan rooli sivusta seuraavana tukihenkilona. Kokonaisopetus,
vastakohtanaan ainejakoinen opetus, on molemmissa suuntauksissa merkittdvassé asemassa.
Lapsikeskeinen kasvatus korostaa lapsen ja hdnen ymparisténsé luonnetta erottamattomana
kokonaisuutena (Dewey 1956a, 5-6). Myos konstruktivistinen oppimisteoria asettaa laadukkaan
oppimisen tavoitteeksi kognitiivisen struktuurin eheyden eri skeemojen yhteyksia aktivoimalla

(Ausubel & Robinson 1969, 57-58).

Kognitiivisen psykologian mukaista konstruktivistista oppimista on kuitenkin mahdollista toteuttaa
myds hyvin opettajajohtoisesti. Edella esitetty Haapasalon késitteenmuodostusprosessi koostuu

selkeista ohjeista opetuksen toteuttamiseksi, jotka tukevat suunnitelmallisesti kasitteiden muuttu-
mista. Oppilaskohtaista likkumavaraa ei ole enempé&é kuin mitd opettajajohtoisessa opetuksessa

on mahdollista.

Toisaalta myoskaan lapsikeskeinen kasvatus ei valttaméatta sisalla konstruktivistista oppimis-
kasitystd. Esimerkiksi A. S. Neillin kuuluisassa Summerhill-koulussa, joka Bruhnin (1973, 22)
mukaan edustaa erittiin jyrkkda lapsen itsemaaraamisoikeutta korostavaa vapauspedagogista

suuntausta, opetus on luonteeltaan opettajajohtoista ja jopa vanhanaikaista (Neill 1968, 24, 91).
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Yhteenvetona voitaisiin sanoa, etta lapsikeskeinen kasvatus ja konstruktivistinen oppimisnakemys
yhtyvéat kaytdannon kasvatustyon tasolla lapsen luonteen (lapsikeskeinen kasv.) ja aikaisempien
tietojen (konstr. oppimisnak.) huomioimisena. Molemmista tavoitteista seuraa tarve sovittaa
oppimistavoitteita oppilaskohtaisiksi. Kuitenkin sek& lapsikeskeista kasvatusta etta konstruk-

tivistista oppimiskasityksen mukaista opetusta voidaan toteuttaa myds toisistaan riippumatta.

5.7. Tiedonkasitys tassa tutkimuksessa

Taman tutkimuksen suhde tietoon on kaytannéllinen. Paamielenkiinto ei kohdistu siihen, miten
oppija konstruoi oppimansa asiat vaan se, voidaanko tiettyd apuvalinetta hyddyntaa opetuksessa.
Siksi méaariteltdessa tutkimuksessa kaytettavaa tiedonkasitysta voidaan lahtékohdaksi hyvéaksya
naivi konstruktivismi, kunhan mukaan otetaan sosiaalisen konstruktivismin kasitys tiedon yhteisol-
lisestd luonteesta. Konstruktivistinen oppimiskasitys vaikuttaa kuitenkin tdmén tutkimuksen opetus-

kokeilun opetukseen.

Tutkimus on ajallisesti lyhyt, joten Piaget'n konstruktivismin mukainen ajatus havaintojen
muuttumisesta havaintojakson kuluessa voidaan jattaa huomiotta. Teoria kognitiivisista
kehityskausista sindnsé ndhdaén paikkaansapitavana, mutta tutkimuksen lyhyen ajanjakson
aikana tutkittavien kognitiivinen kehitystaso ei muutu niin merkittavasti, etta se tulisi ottaa
huomioon. On kuitenkin selvda, ettéd kehitystaso on huomioitava jakson aikana annettavassa

opetuksessa.
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6. Tutkimusongelmat

Seuraavassa luvussa esitellaan tutkimusongelmat seka niiden valintaan ja muotoiluun vaikuttavat

syyt.

Taman tutkimuksen tarkoitus, Empirica Controlin kayttéonotto ja sen tutkiminen peruskoulun ala-
asteella, viittaa toimintatutkimukselliseen otteeseen, jolloin toteutetaan teoriasta johdettua opetusta
ja kerataan saatuja kokemuksia mahdollisimman luotettavasti raportointia varten. Empirica Control
on suunniteltu osaksi avointa oppimisymparistdéa. Sen kayttokelpoisuus tassa tehtavassa riippuu

pitkalti sen helppokayttdisyydesta.

6.1. Tutkimusongelma 1

Mielenkiintoisin Empirica Controlin piirre on mielestani sen graafinen ohjelmointikieli, joka tekee

ohjelmoinnin konkreettiseksi ja helpoksi. Tdma on uutta ja kiinnostavaa.

Tassa tutkimuksessa pyritddn hakemaan empiriasta tukea vaitteelle Empirica Controlin ohjel-
mointikielen helppokayttdisyydestd, joka oli yksi avoimen oppimisympariston tietokonejarjes-
telméalle asettamista vaatimuksista. Oppimisympéristén osaksi tarkoitettua jarjestelmaa voidaan
pitda ala-asteen tasolla helppokayttdisend, jos varhaisella konkreettisten operaatioiden kaudella

(Piaget'n mukaan) oleva oppilas kykenee sita kayttamaan.

Piaget'n kognitiivisia kehityskausia koskevan teorian (ks. Piaget 1988) mukaan peruskoulun
toisella luokalla olevat 8-9 -vuotiaat ovat varhaisella konkreettisten operaatioiden kaudella
(Hautamaki 1995, 238-243). Empirica Control vaatii kayttajaltdan lukutaitoa. Tama rajaa pois
ensimmaisen luokan oppilaat. Santakallion (1995) mukaan kolmannella luokalla on jo toteutettu
menestyksellisia tietokoneavusteisia teknologian opetusprojekteja esimerkiksi Kajaanin
normaalikoulussa Lego TC Logo -jarjestelmaa kayttaen, jonka ohjelmointi ei ole yhta konkreettista
kuin Empirica Controlin. Siksi tutkittaviksi valitaan peruskoulun toisluokkalaisia. Tulosten
luotettavuutta lisataan vastaamalla keskeisiin tutkimusongelmiin myés kahdessa eri

kayttdymparistossa.
Taman perusteella asetetaan tutkimusongelma 1:

Oppivatko peruskoulun 2. luokalla olevat oppilaat kdyttamaan Empirica Controlia opetus-

jakson aikana?

6.2. Tutkimusongelma 2

Tutkimusongelmaan 1 vastaaminen vaatii opetusjaksojen jarjestamista, jolloin samalla saadaan
kaytannon kokemuksia Empirica Controlin kaytosta opetustilanteissa. Koska aikaisempia koke-

muksia sen kaytosta ala-asteella ei ole, on perusteltua asettaa tutkimusongelma 2 seuraavasti:
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Millaisia kokemuksia oppilaat ja opettaja saavat Empirica Controlin kaytdstéa tutkimusjakson

aikana?
Alaongelmina ovat seuraavat erityiset kiinnostuksen kohteet:

2A) Millaisia ovat oppilaiden tietokoneen kayttda koskevat asenteet ja miten ne muuttuvat opetus-

jakson edetessa?

2B) Onko oppilaiden tietokoneen kayttda koskevilla asenteilla ja tietokoneen kayton vaikeuksilla

yhteytta toisiinsa?

6.3. Tutkimusongelma 3

Uuden opetusmenetelmén tai -valineen kayttdonottoon pitaisi liittya varma tieto siita, ettd uudistus
parantaa oppilaiden oppimista tai muuta haluttua koulun toiminnan osaa, esimerkiksi ilmapiiria.
Mielenkiintoista olisi tietda, edistddkoé Empirica Controlin kdyttd luonnontieteiden ja teknologian

oppimista.

Vaikka teknologisen yleissivistyksen kasite onkin epaselva, voitaisiin sen osana pitaé kykya
ymmartaa teknologisten prosessien paaperiaatteet (ks. 8.2.). On mielenkiintoista nahda, pysty-
taanko lyhyelld opetusjaksolla opettamaan teknologiaa. Vaikutuksen tutkiminen on mielenkiintoista
etenkin siksi, etta tdmén tutkimuksen aikana annettava opetus on ensimmainen tutkijan oma

kokeilu teknologianopetuksen alueella. Siksi maaritellaan tutkimusongelma 3:

Selittavatko opetusjaksoon osallistuneet oppilaat teknologisia prosesseja eri tavalla kuin

sellaiset, jotka eivét ole osallistuneet opetusjaksoon?
Alaongelmat ovat:
3A) Miten opetusjaksoon osallistuvat oppilaat selittavéat teknologisia prosesseja?

3B) Miten opetusjaksoon osallistumattomat oppilaat selittdvat teknologisia prosesseja?
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7. Tutkimusmenetelmat

Tutkimusongelmat edellyttdvat opetusjaksojen jarjestamista, joissa kokeillaan ja kehitetdan
Empirica Controlin opetuskayttdd. Asetelma viittaa toimintatutkimukseen. Toisaalta oppimisen
tutkimisessa tarvitaan kokeellista koeasetelmaa. Tassé luvussa ratkaistaan kvantitatiivisen ja
kvalitatiivisen paradigman yhdistamisen ongelma tdman tutkimuksen osalta, esitellaan tutkimus-
asetelma ja tiedonhankintamenetelmat seké tarkastellaan ndiden luotettavuutta siltd osin, kun se

ennen tutkimuksen kenttajakson suorittamista on mahdollista.

7.1. Kvantitatiivinen ja kvalitatiivinen paradigma

Talle tutkimukselle maéaritellyt ongelmat voidaan selkeasti jakaa kahteen ryhmaan: toisaalta hae-
taan kokemuksia Empirica Controlin kaytdsta opetuksessa (tutkimusongelmat 1 ja 2), toisaalta

tutkitaan, parantaako opetusjakso oppilaiden kykya selittaa teknologisia prosesseja (ongelma 3).
Parikan (1988, 35) esittaman tutkimusotteen valintakaavion mukaan kyseessa on kaytannén so-
vellutuksiin pyrkiva tutkimus. Tutkimustiedon paamaara viittaa tulkinnalliseen traditioon. On men-

tava tutkimusongelmien kanssa kaytantdon ja tulkittava toiminnan tuloksia vastauksien saamiseksi.

Koska tutkimuksessa kerataan kokemuksia uuden valineen hyédyntamisesté opetuksessa, on
samalla hiottava tutkimusjaksojen aikana (tutkimusongelma 1) oppilaille annettavaa opetusta, jotta
se hyddyntaisi mahdollisimman hyvin Empirica Controlin mahdollisuudet ja olisi taustalla olevan
konstruktivistisen oppimiskasityksen suuntainen. Opetuksen muuttaminen muuttaa myds oppi-
laiden ja opettajan kokemuksia (tutkimusongelma 2). Tutkimustehtavan ongelmien 1 ja 2 asetta-
mien vaatimusten johdosta valitaan menetelmaksi kvalitatiiviseen paradigmaan luettava toiminta-
tutkimus, jonka toistuvat syklit mahdollistavat toimintatapojen ja tiedonkeruumenetelmien kehitte-

lemisen.

Toisaalta tutkimusongelma 3 viittaa kvantitatiiviseen perinteeseen: tarkoituksena on tutkia inter-
vention vaikutusta oppilaisiin. Koejarjestelyssa riippumaton muuttuja on opetus, kun taas riippuva

muuttuja on oppilaiden teknologinen selityskyky.

Kvantitatiivisen ja kvalitatiivisen paradigman erot nayttavat sovittamattomilta. Creswell (1994, 4-6)
on laatinut yhteenvedon lahestymistapojen teoreettisista taustoista, joka osoittaa hyvin niiden

vastakkaisuuden (ks. taulukko 6).
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Taulukko 6. Kvantitatiivisen ja kvalitatiivisen paradigman eroavaisuuksia Creswellin (1994) mu-
kaan.

kvantitatiivinen kvalitatiivinen

paradigma paradigma
ontologinen On olemassa yksi totuus. Totuus on se, minké tutkittavat
perusta konstruoivat tutkimustilanteessa.

Totuuksia voi olla useita.

tutkijan suhde Sdilyttdékseen objektiivisuuden  Tutkijan on pyrittdva mahdollisimman

tutkittavaan on tutkijan séilytettdva etdisyys  nopeasti l&heiseen yhteyteen
tutkittavaan. tutkittavan kanssa.

tutkijan arvot Tutkijan arvot eivat saa vaikuttaa Tutkija tunnustaa arvojensa
tutkimukseen. vaikuttavan tutkimukseen.

kaytetyt termit "yhteys", "vertailu" "ymmartad", "loytad", "merkitys"

Alasuutari (1994, 22-45) on tarkastellut samaa teemaa menetelmétasolla. Hanen mukaansa tut-
kimusongelman ratkaisu kvantitatiivisella otteella on I8ydettyjen tilastollisten yhteyksien tulkinta,
kvalitatiivisella otteella taas "ymmartavaa selittdmista". Tutkittavat ovat edellisessa mahdollisimman
suurilukuinen otos, kun taas jalkimmaisessa yksilo on ainutkertainen eika tutkittavien lukumaara

ole olennainen asia.

7.2. Tutkimusasetelma lyhyesti

Tutkimustehtdvan mukaan asetettuihin tutkimusongelmiin vastaaminen vaatii opetusjaksojen
jarjestamista, joiden aikana keratédn mahdollisimman luotettavaa tietoa tutkimusongelmiin

vastaamiseksi. Erilaisia tutkimusjaksoja on tassé tutkimuksessa jarjestetty kolme kappaletta:

Tutkimusjakso 1 jarjestettiin kevaalla 1996 ja siihen osallistui kaksi peruskoulun ala-asteen
luokkaa. Tutkimusjakso koostui neljasta opetusjaksosta, jotka muodostavat nelja tutkimussyklia.
Jakson aikana aineistoa keréattiin useilla eri menetelmilld ja se on keskeisella sijalla ongelmiin

vastatessa. Taman vuoksi jarjestelyt kuvataan tarkemmin tuonnempana (ks. 8.).

Tutkimusjakso 2 koostui kahdesta keskendan hyvin samantyyppisesté tiedekeskus Heurekassa
vuoden 1996 aikana jarjestetysta teknologialeirista. Leireilla pyrittiin selvittamaéan
teknologiaopetuksen soveltuvuutta osana tiedekeskuksen normaalia toimintaa ja siité raportoitiin
keskuksen sisdisella raportilla, joka muodostaa aineiston 2 (Lattu 1996b). Ensimmaisella leirilla
osanottajia oli nelja ja toisella kolme. He olivat 11-12 —vuotiaita poikia, jotka oli valittu leirille oman
ja heidan vanhempiensa kiinnostuksensa perusteella. Leirit kestivat yhteensa noin 22 tuntia, josta

Empirica Controlin parissa tydskenneltiin 9-10 tuntia.

Tutkimusjakso 3 koostui kahdesta keskendan hyvin samantyyppisesté opettajankoulutuksessa
opiskeleville jarjestetysta (maaliskuu 1996 ja toukokuu 1998) teknologiakasvatuksen intensiivi-

kurssista. Kurssit olivat osa teknisen tyon 15 opintoviikon erikoistumisopintoja ja paéosa opiskeli-
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joista lastentarhan- tai luokanopettajiksi opiskelevia. Ensimméinen kurssi kesti kymmenen tuntia ja
paapaino oli Empirica Controlin kéytdssa. Toinen kurssi oli pituudeltaan 20 tuntia, mutta mukana oli
myds teknologiakasvatuksen opetussuunnitelman laatimista. Molemmilla kursseilla opiskelijat
kayttivat Empirica Controlia 6-8 tunnin ajan. Kurssen jalkeen heidan kokemuksiaan keréattiin
kyselylomakkeella, jonka palauttivat kaikki 20 opiskelijaa. Tatd materiaalia nimitetdan aineisto

3:ksi.

Tutkimusjaksojen 2 ja 3 tutkittavat olivat selvasti valikoituneita. Jakson 2 oppilaat olivat
motivoituneita ja mm. heidén tietotekniset valmiutensa olivat hyvét. Koska varsinaista

vertailuaineistoa ei ole, ei oppilaiden l&htdtasoa voitu mitenkdan systemaattisesti kontrolloida.

Jakson 3 tutkittavat olivat valinneet erikoistumisaineikseen teknisen tyon, joten myds he olivat
suuntautuneita teknisten sisaltdjen opettamiseen. Teknologiakasvatuksen kurssi oli
opintokokonaisuuden viimeisid osuuksia, joten heidan lahtétasonsa on oletettavasti korkeampi kuin
muiden lastentarhan- tai luokanopettajiksi opiskelevien. Tama ei kuitenkaan rajoita
tutkimustulosten siirrettavyytta kovinkaan merkittavasti, silla kouluissa laitteita kayttanevat

nimenomaan teknisesti suuntautuneet opettajat.

Seka tutkimusjakson 2 ettd 3 opetuksesta vastasi tutkija.

7.2.1. Tutkimusasetelman paradigmasta

Helsingin yliopiston Opettajankoulutuslaitoksella 13.9.1994 pitaméasséan luennossa Kansasen
(1990, 24) henkitieteellisen didaktiikan pddedustajaksi nimedma Wolfgang Klafki esitti, etté posi-
tivististen ja hermeneuttisten tutkimusotteiden yhdistaminen olisi keino opetustapahtuman parem-
paan ymmartamiseen. Kenties tima luento vaikutti minuun siten, etta havaittuani olevani keskella
kvalitatiivisen ja kvantitatiivisen traditioiden rintamalinjoja paatin jatkaa valitsemallani tiella

eteenpdin ja kokeilla eri menetelmien kayttdd samassa tutkimuksessa.

Painvastaisia neuvoja antaa Creswell (1994, 7), jonka mielesta opinnaytetdiden tekijoiden tulisi pi-
taytyd yhdessé paradigmassa, koska kahden yhteensovittaminen paisuttaa tyota liiaksi. Puh-
dasoppisten teoreetikkojen mielestd paradigmojen ja niihin sidoksissa olevien menetelmien yhdis-

tdminen ei ole ainoastaan ty6lasta, vaan taysin mahdotonta (ks esim. Guba & Lincoln 1988).

Tukea ajatuksilleni kvalitatiivisten ja kvantitatiivisten menetelmien yhdistamisesté sain Jickilta
(1985), joka kasittaa kvalitatiivisen ja kvantitatiivisen taustan yhdistamisen metodikysymyksena,
triangulaationa. Han nékee triangulaation keinona parantaa validiteettia ja reliabiliteettia sek&a
saavuttaa holistinen nékdala ongelmakenttéén, jota myds Mathison (1988) painottaa. Patton
(1988) korostaa, ettd paradigmojen ristiriitaisuudesta huolimatta kaytdnnon tutkimustydssa mene-
telmia yhdistetaan jatkuvasti menestyksellisesti. Miksi siis hylatéd empiriassa hyvaksi havaittu

kaytants?
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Kvalitatiivinen ja kvantitatiivinen ndkdkulma yhdistettiin ottamalla hankkeen taustaksi toimintatut-
kimuksen syklisyys, koska paatavoitteena on uuden innovaation kaytdnnon kokeilu ja sen vaatima
opetuksen kehittely. Erilaisia paéperiaatteiltaan samanlaisia toimintatutkimuksen malleja on esitetty
useita. Yhteista ndille on suunnittelun, toiminnan, havainnoinnin ja reflektoinnin syklinen vaihtelu,
jotka olivat mukana jo Lewinin (1946) puoli vuosisataa sitten esittdmassa toimintatutkimuksen
mallissa (ks. myds Carr & Kemmis 1986, 165; McNiff 1988, 44). Nama vaiheet sisallytettiin tdmén

tutkimuksen jakson 1 toimintatutkimusmalliin (ks. kuvio 15).

Toimintatutkimusta ei ole tassa yhteydessa katsottu aiheelliseksi esitelld, silla kattavia yhteenvetoja
on kirjoitettu runsaasti. Tahan tutkimukseen ovat vaikuttaneet erityisesti Carrin ja Kemmisin (1986,
155-162) toimintatutkimukselle maarittelema kriittisen koulukunnan mukainen teoreettinen tausta.

Laajan historiallisen ja asetelmallisen yhteenvedon esittdd Rasanen (1993, 41-60).

suunnittelu

7 N\

alku-
mittaus
|

reflektointi toiminta

|
loppu-
mittaus

R Y

arviointi

Kuvio 15. Toimintatutkimuksen sykli tutkimusjaksossa 1.

Kvantitatiivinen osuus ympardi toimintaa. Jokainen toimintajakso on interventio, jonka vaikutusta
tutkitaan alku- ja loppumittauksella. Toimintajakson aikana keratddn materiaalia arviointia varten

sekéa kvalitatiivisin etta kvantitatiivisin menetelmin.

Tutkimusjakso 1 on toimintatutkimus, silla se tayttda Carrin ja Kemmisin (1986, 165) asettamat

kolme vaatimusta seuraavin perustein:
1) Tutkimuksen kohteena on koulun todellisuus ja Empirica Controlin soveltuminen osaksi sita.
2) Tutkimus koostuu sykleistd, joiden osina ovat suunnittelu, toiminta, observointi ja reflektointi.

3) Projektin vaiheissa on mukana kaytannon toteutuksesta vastaavat, eli tdssa tapauksessa tutkija

ja opettaja, ovat sama henkil®.

Tutkimusjaksot 2 ja 3 noudattivat samantyyppisté syklisyytta, mutta koska tall6in kyseessa ei ollut

yht& jarjestelmallinen menettely, on naita vaikea luonnehtia toimintatutkimuksiksi.
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7.2.2. Paradigmojen yhdistaminen tutkimusasetelmassa

Creswell (1994, 177) jakaa molempia paradigmoja kayttavat tutkimukset kolmeen ryhméaan:

1) Kaksivaiheinen malli, jossa suoritetaan erillinen kvantitatiivinen ja kvalitatiivinen tarkastelu.

2) Painotettu malli, jossa toisella menetelmalla on paéapaino toisen ollessa taydentava.

3) Sekamalli, jossa kaytetddn molempia lahestymistapoja sekaisin kaikissa tutkimuksen vaiheissa.

Tama tutkimus noudattaa sekamallia, silla kvantitatiivinen ja kvalitatiivinen lahestymistapa eivét ole
erotettavissa. Tutkimusta ei voida jakaa ongelmien 1 ja 2 kvalitatiiviseen sek& ongelman 3 kvanti-
tatiiviseen osuuteen, silld ongelmien 1 ja 2 ratkaisemiseen kaytetdan myos tilastollisia menetelmia.
Samoin ongelman 3 ratkaisemiseen ei voida kayttdd mitdan yksiselitteistd mittaria, joten

laadullinen ote on siinékin lasna.

Sekamallin kayttajalle Creswell (1994) antaa seuraavia ohjeita, joita olen parhaani mukaan pyrkinyt

noudattamaan:

- Teoreettisen taustan esittely voi tapahtua joko kvantitatiivisen (laaja) tai kvalitatiivisen (suppea)

raportointikédytdnnén mukaan.

- On vaikea sanoa, tulisiko teoriaa kayttaa induktiivisesti (kvantitatiivinen) vai deduktiivisesti
(kvalitatiivinen tausta). Kaytanndsséa ongelma poistuu, kun ei sovella kumpaakaan menetelmaa

liilan suoraviivaisesti.

- Tutkimusongelmien méaarittelyssé voidaan kvantitatiiviset ja kvalitatiiviset ongelmat muotoilla

omille perinteillensa tyypilliseen tapaan.
- Tutkimusmenetelmaét tulee esitellda samassa yhteydessa kuin aineistokin.

Tassé tutkimuksessa teoreettisen taustan esittely on tapahtunut kvalitatiiviselle paradigmalle
tyypilliseen tapaan luomalla katsaus tutkimuksen aihepiiriin, mutta esimerkiksi aikaisempia tutki-

muksia esitellaan vasta johtopéaéatdsten teon yhteydessa.

Ongelmalliseksi raportoinnin yhteydessa olen havainnut tutkimustilanteiden kuvaamisen. Pitdisik6
kirjoittaa objektiivisuutta korostaakseen tutkijasta vai henkilokohtaista panosta painottaakseen
minusta? Harmittomalta kieliopilliselta pulmalta tuntuva pikkuseikka onkin todellisuudessa
kvantitatiivista ja kvalitatiivista paradigmaa erottava keskeinen epistemologinen kysymys. Olen
pyrkinyt ratkaisemaan ongelman kayttamalla tilanteesta riippuen eri persoonamuotoja: kun
kuvailen prosesseja tai tilanteita ulkopuolisena, kaytan passiivia. Tilanteet, joissa osuuteni on

aktiivinen tuntija, toimija tai valitsija, on kirjoitettu aktiivissa.

7.2.3. Tutkimusasetelman tarkastelu kvantitatiivisesta ndkdkulmasta

Tutkimusongelma 3 on luonteeltaan perinteinen oppimista koskeva kokeellista asetelmaa vaativa

ongelma. Perusteltu vastaaminen vaatii patevid metodologisia ratkaisuja. Kun tutkimusongelmat 1
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ja 2 vaativat toimitatutkimuksen kayttoonottoa, méaaraa ongelma 3 yksittisessa syklissa kaytet-

tavat jarjestelyt.

Tutkimusongelman 3 ajatus on verrata keskendan teknologiaopetusta saamattomien ja sita saa-
neiden oppilaiden selityksia teknologisista prosesseista. Ongelmanasettelu on varsin klassinen,
silla siind pyritaén tutkimaan, onko jollain toiminnalla vaikutusta tutkittaviin. Luotettava vastaaminen
asetettuun kysymykseen vaatii oikean tutkimusasetelman valinnan, jotta tutkimuksen validiteetti ei

joutuisi kyseenalaiseksi.

Vankimmin opetusjaksoon osallistumattomien ja siihen osallistuneiden selityksien laadullisia eroja
voitaisiin tutkia klassisella koeasetelmalla tai kasvatustieteessa sen sijaan enemman kaytetylla
kvasikokeellisella asetelmalla tai jollain sen variaatiolla. Asetelma kuitenkin hylattiin seuraavista

syista:

1) Cookin (1987, 74) mukaan kontrolliryhm&a kaytetdan haluttaessa eliminoida tutkittavien nor-
maalin kehittymisen merkitys. Tassa tutkimuksessa opetusjaksot kestavat ainoastaan kaksi
viikkoa, jonka aikana lasten teknologinen ajattelu tuskin kehittyy muun kuin opetusjakson

vaikutuksesta.

2) Mikali seka alku- etté loppumittaus olisivat olleet kohdassa 7.3. kuvatun haastattelun muotoisia,

olisi siitd seurannut resurssipula, silla koko tutkimuksen aikana olisi pitényt pitda 160 haastattelua.

3) Loppumittauksesta poikkeavalla alkumittauksella oltaisiin voitu saada selville koe- ja kontrolli-
ryhmé&n mahdollisia eroja, joka olisi voinut johtaa eroihin teknologisessa selittémisessa ilman ope-
tusjakson vaikutustakin. Tatékin vaihtoehtoa harkittiin, mutta se hylattiin, koska sopivaa mittaria ei
l6ytynyt. Lahinn& pohdittiin kahta vaihtoehtoa: kognitiivista kehitystasoa ja teknis-luonnontieteellista

ajattelua mittaavia mittareita.

Kognitiivista kehitystasoa mittaavia mittareita olisi ollut kaytettavissa, mutta teknologisten pro-
sessien selittdminen ei riipu yksin kehitystasosta, vaan esimerkiksi harrastuksilla ja kokemuspiirilla

saattaa olla vaikutusta.

Teknis-luonnontieteellista ajattelua mittaavia mittareita 16ytyy myos valmiina, mutta ne eivéat sel-
laisenaan olleet sopivia kahdeksanvuotiaille. Luotettavien mittareiden laatiminen olisi ollut suuri-
toista, eika teknis-luonnontieteellinen ajattelukaan sovi yksinomaiseksi teknologisen kasityskyvyn
selittajaksi.

Edellamainittujen syiden vuoksi paadyttiin asetelmaan, jossa kontrolliryhméaa ei ole, vaan koe-
ryhmaélle tehd&én seké alku- ettd loppumittaus. Taté nimitetdén yhden ryhman alku- ja loppumit-
tausasetelmaksi (The One-Group Pretest-Posttest Design; Campbell & Stanley 1966, 7; Cook &
Campbell 1979, 99). Suurin syy asetelman valintaan oli tarve seké alku- ettd loppumittaukseen,
koska tutkittavana on muutos (Cook 1987, 74). Samalla voitiin haastatteluiden méara pudottaa

puoleen, koska kontrolliryhma jatettiin asetelmasta pois.
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Tutkimusasetelman valintaa voidaan perustella myos tutkimuksen luonteella. Pdédosassa on uusi
oppimisympariston osa, Empirica Control -jarjestelma, jonka kayttda teknologiaopetuksessa nyt
ensimmaista kertaa tutkitaan. TAman vuoksi kaikki resurssit oli syyta keskittaa tutkimusryhman

kanssa tyoskentelemiseen.

7.2.4. Tutkimusasetelman validiteetti kvantitatiivisesta nakdkulmasta

Campbell ja Stanley (1966, 7) kuvailevat yhden ryhman alku- ja loppumittausasetelman "huonona
esimerkkind" sen sisdltdmien suurien sisaista validiteettia vaarantavien tekijdiden vuoksi. Kvasi-
kokeellisissa asetelmissa, joissa ei ole satunnaistamista parantamassa sisaista validiteettia, on
ongelmat kasiteltava yksi kerrallaan (Cook & Campbell 1979, 56). Seuraavassa tarkastellaan vali-
tun koeasetelman siséista validiteettia tdssa tutkimustehtavassa. Validiteettiongelmia tarkastelta-

essa viitataan Campbellin ja Stanleyn (1966) kayttamiin termeihin.

Ulkopuoliset tutkijan kontrolloimattomissa olevat tapahtumat (history) olivat teknologisen selitysky-
vyn tapauksessa epatodennékoisid. Ainoa realistinen mahdollisuus olisi ollut se, ettd luokka
ryhména olisi koulussa saanut opetusjakson ulkopuolista opetusta teknologisista prosesseista.
Taman ehkaisemiseksi luokanopettajille annettiin ohjeet tutkimukseen liittyvien asioiden kasittelyn

valttdmisesta.

Oppilaiden spontaani kehittyminen (maturation) kahden viikon opetusjakson aikana oletettiin va-
héaisksi ajan lyhyyden vuoksi. Koeasetelmassa alkumittaus saattoi aiheuttaa muutoksen tai
korostaa opetusjakson vaikutusta (reactivity, interaction testing-x). Tassa tutkimuksessa katsottiin
alkumittaus kuuluvaksi opetusjaksoon. Jakson tarkoituksenahan oli kehittéda oppilaiden kasitysta
teknologisista prosesseista ja oppilaiden olemassaolevien skeemojen selvittdminen on ensim-
mainen vaihe uuden kéasitteen opettamisessa (ks. 5.3.). TAman vuoksi oppilaiden mahdollinen
keskindinen alkumittausta koskeva keskustelu oli pikemminkin toivottavaa, silla silloinhan he
olisivat aktiivisesti kayttaneet ja muuttaneet konstruktioitaan. Haastattelu katsottiin niin lyhyeksi
tilanteeksi (alle 5 min), etté sen aikana oppilas ei entinyt kdyda sisaista keskustelua ja kehitella
ajatteluaan. Haastattelu siis toimi tarkkana poikittaisleikkauksena oppilaan teknologisista selitys-

malleista haastatteluhetkella.

Luokkitteluperusteiden muuttumisen (instrumentation) ehkaisemiseksi pyrittiin toteuttamaan
tutkijatriangulaatiota kayttamalla toista luokittelijaa seka luokittelemalla aineisto useaan kertaan.

Valitettavasti resurssiongelmat ehkaisivat timéan tutkimusongelma 3:n kohdalla.

Tassé tutkimuksessa tutkittavien valintaan ei vaikuttanut heidan suoritustasonsa, joten tilastovir-
heen (statistical regression) aiheuttamat virheet eivét olleet mahdollisia. Sen sijaan tutkimukseen
osallistuneiden luokkien muodostumiseen vaikuttavia kehitys- tai taustatekijoita (selection-history,
selection-maturation) ei selvitetty. Molemmat koulut olivat kuitenkin normaalisti omaan oppilaaksi-
ottoalueeseensa tukeutuvia ala-asteita, eivatka toisella luokalla kielivalinnatkaan olleet voineet

vaikuttaa luokkien valikoitumiseen.
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Tutkimusluokkien valinta voi olla uhka ulkoiselle validiteetille ja yleistettavyydelle (selection-x).
Taman tutkimuksen kohdalla ensimmaiset kysytyt opettajat lahtivat mukaan tutkimukseen. Toinen
tutkimusluokka oli harjoittelukoulussa, jonka oppilaat ovat tottuneita vastaanottamaan vaihtelevaa

opetusta. Yleistettdvyyden parantamiseksi toinen tutkimusluokka valittin normaalilta ala-asteelta.

Ongelmiksi jaivat itse testaamiseen liittyvat seikat. Haastatteluissa tasapainoiltiin vieraan mutta
asiaan perehtyneen ja tutun mutta asiaan perehtymattéman haaastattelijan valilla. Haastattelujen
suuren maéaran vuoksi ne jouduttiin nauhoittamaan. Mikrofonin ja nauhurin kayttd saattoi vaikuttaa
testattaviin. Vaikutuksen minimoimiseksi laitteita pyrittiin kayttdméaéan mahdollisimman huomaamat-

tomasti, vaikka haastateltaville olikin kerrottava nauhoituksesta.

Validiteettitarkastelun johtopaatbksena on se, etta valittu koeasetelma oli sisdisesti ja ulkoisesti

validi tasséa tutkimustehtavassa.

7.3. Tiedonhankintamenetelmat tutkimusjaksolla 1

Kaytettavien mittaustapojen reliaabelius on oltava riittéva. Erityisesti tutkimusjakson 1 kohdalla
vaikeuksia aiheultti tutkittavien alhainen kognitiivinen kehitystaso, joka oli huomioitava kaytettavien
tiedonkeruumenetelmien valinnassa. Kirjalliset avoimet kysymykset oli hylattava, koska kahdek-
sanvuotiaiden kirjalliset valmiudet olisivat vaikuttaneet vastauksiin liiaksi. Samoin kyky pohtia
vaittamien todenmukaisuutta Likert-asteikolla on liian epdvarmaa. Saattaa olla, etta nuori tutkittava
ei ymmarra kysymysté tai vastausvaihtoehtoja. Naiden syiden vuoksi oppilailta kerattiin tietoa hyvin
yksinkertaisella kyselylomakkeella ja haastattelulla, jossa seké oppilaalla ettd haastattelijalla oli

mahdollisuus tehda tarkentavia lisdkysymyksia. Myos muita tiedonhankintamenetelmia kaytettiin.

7.3.1. Oppilaiden itsearviointi

Oppilaiden itsearviointilomakkeella (ks. liitteet 2 ja 3) keréttiin tietoa siitd, miten oppilaat itse kokivat
tyokerrat. Oppilaat tayttivat itsearviointlomakkeen jokaisen tyokerran paatteeksi. Oppilaat merkitsi-
vat lomakkeisiin nimens4, jotta haluttaessa olisi mahdollista seurata saman henkilon asenteiden
muuttumista opetusjakson aikana. Erilaiset henkildllisyyden salausjarjestelyt kuten numeroiden tai

symbolien kayttdminen olisivat olleet hankalia ja alttiita virheille tutkittavien iéan vuoksi.

Lomake laadittiin strukturoituun muotoon, jotta sen tayttdminen olisi ollut mahdollisimman helppoa
ja nopeaa. Vaittdmien tukena oli tekstin lisksi kuvat vahentdmassé "lomakemaisuutta” ja mahdol-
lista jAnnitysté oppilaissa. Kuvien tarkoituksena oli myds auttaa oppilaita, joiden lukutaito on heikko.
Jokaiseen vaittaméaéan voidaan vastata kahdella eri tavalla, kylla tai ei. Tutkittaville annettavassa
instruktiossa korostettiin, etta kaikkiin kysymyksiin on vastattava. Palautuksen yhteydessa tama

asia tarkastettiin ja oppilaita pyydettiin korjaamaan mahdolliset puutteet.

Aluksi suunniteltiin, ettéd valinnat lomakkeessa tehtéisiin suttaamalla vaaran vaihtoehdon nelio

nakymattomiin. Normaalisti haluttu vaihtoehto merkitédén rastilla, joka suunnitellussa lomakkeessa
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olisi nayttanyt vaihtoehdon hylkédamiselta, merkitddnhén kiellettyd usein symbolin yli vedetylla
rastilla. Vaaran vaihtoehdon suttaaminen on visuaalisesti selkea ratkaisu, silla silloin halutut

vaihtoehdot jaavat nakyviin.

Lomake suunniteltiin mittaamaan kolmea eri muuttujaa. Kysymyspari 1 ja 6 mittaa tietokoneen
kayttoa koskevia asenteita ("negatiivinen yleisasenne"). Kysymyspari 2-5 mittaa yleisia kayttovai-
keuksia ("oli kayttdvaikeuksia") ja 3-4 tdsmallisempid, Empirica Controlin tiettyyn ominaisuuteen
littyvia vaikeuksia ("oli EC:n kayttdvaikeuksia"). Kahdesta kysymyksestd muodostetaan kolmipor-

tainen mittari seuraavasti:

ei (1) 1: oikein 6: vaarin
vahén (2) 1: oikein 6: oikein
vahan (2) 1: vaérin 6: vaarin
kylla (3) 1: vaérin 6: oikein

Vastausten ristiriitaisuus johtaa siis luokkaan "vahan". Muuttujat ovat jarjestysasteikollisia, koska

arvojen keskinainen jarjestys voidaan maarittaa.

Tilastolliseen analyysiin valittiin riskitasoksi 10%, koska kasilla oleva tutkimustehtéva oli luonteel-

taan kartoittava eiké siind pyrité osoittamaan tarkkoja syy-seuraussuhteita.

Suunniteltu lomakemalli osoittautui heikoksi jo lomakkeen kayttta oppilaille selitettdessa. Esi-
merkiksi ensimmaisessa kysymyksessa oppilaiden pitaisi miettia:

- Onko véite "En pitanyt tietokoneella tydskentelysta" heidan mielestéén oikein vai vaarin.

- Sutata yli vaara vaihtoehto, eli merkita se, mitd mielta he EIVAT olleet.

Sanoja "oikea" ja "vaard" tuli siis kasitella kahdessa eri merkityksesséa: ensin omien mielipiteiden

kohdalla ja sen jalkeen valittaessa lomakkeeseen merkittdva vaihtoehto.

Lomakkeen oletetun epaluotettavuuden tutkimiseksi tehtiin viimeisella tykerralla reliabiliteetti-
tarkistus, jossa lomakkeiden tayttdmisen jalkeen samat kysymykset esitettiin yhdelle oppilaalle
kerrallaan suullisesti. Oppilaan lomakkeeseen merkittiin hanen suullisesti antamiaan vastauksia
vastaavat merkinnat. Oppilaiden itsensé merkitsemien ja suullisesti antamien vastausten ero oli

siksi suuri (35%, ks. taulukko 7), ettd lomaketta paatettiin muuttaa ennen jaksoa 2.

Kvantitatiivisiin menetelmiin liittyvat oppaat, esim. Carmines ja Zeller (1979) ja Traub (1994),
suosittelevat kahden mittauksen tapauksessa reliabiliteetin maarittelemisté korrelaation avulla.
Taman tutkimuksen aineistolla menetelma suoraan sovellettuna ei ole mahdollinen, silla
lomakkeen muuttujat eivat luokka-asteikollisina salli Pearsonin korrelaatiokertoimen kayttoa.
Sensijaan kaytettiin gammakerrointa, kuten mydhemminkin tdman tutkimuksen korrelatiivisissa

kvantitatiivissa analyyseissa.

Gamma (esim. Siegel & Castellan 1988, 291-298) valittiin, koska mitattavat muuttujat ovat jarjes-
tysasteikollisia. Varsinaiset jarjestyskorrelaatiokertoimet (esim. Spearman) hylattiin, koska useat eri

koehenkil6t voivat saada muuttujista samoja arvoja.
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Reliabiliteetin maarittdmista varten ristiintaulukoitiin lomakkeella ja suullisesti saatuja muuttujien

arvoja gammakertoimen laskemiseksi (ks. taulukko 7).
Taulukko 7. Reliabiliteetin tarkastelu ristiriitaisten vastausten osuuden seka gammakertoimen
avulla.

ristiriitaisten kerroin
vastausten  koko

osuus aineistolla
jakso 1 35% .63
jakso 2 6% .88
jakso 3 10% .92

Lomaketta muutettiin siten, ettd valinta tehtiin ympéardimalla haluttu vaihtoehto, joko "samaa mielta"

tai "eri mieltd". Hahmotettavuuden parantamiseksi vaittdmat eroteltiin kehyksin (ks. liite 3).

Muutetun lomakkeen reliabiliteettia arvioitiin opetusjaksoilla 2 ja 3 samoin kuin ensimmaista lo-
maketta. Uuden lomakkeen ristiriitaisten vastausten osuus (6%) laski selvasti 1. jaksoa alemmas
(ks. taulukko 7). Ero opetusjakson 1 ja opetusjakson 2 valilla oli tilastollisesti merkitseva valitulla
10% riskitasolla, sensijaan ero jaksojen 2 ja 3 vélilla ei (Karma & Komulainen 1984, 70).

Lomakkeen muuttaminen siis vaikutti tilastollisesti merkitsevasti luotettavuuteen.

My6s gammakertoimen avulla reliabiliteettia tarkastellessa havaitaan, ettéd opetusjaksoilla 2 ja 3
kaytetyn lomakkeen kertoimet ovat ensimmaista korkeampia. Reliabiliteettitarkastelun perusteella

itsearviointilomakkeen tulosten kasittely suoritettiin ilman opetusjaksolla 1 mitattuja arvoja.

Tutkittavien idn huomioiden ristiriitaisten vastausten osuus opetusjaksoilla 2 ja 3 on varsin siedet-
tava. Tarkeimpana syyna virheeseen pitéisin sité, etteivat tutkittavat paneutuneet lomakkeissa
esitettyjen vaitteiden pohdintaan silla hartaudella, jota tutkijana olisisin toivonut. Kiire olla ensim-
maisena valitunnilla oli kova. Toisaalta ristiriitaisia vastauksia saattoi aiheuttaa myos suullisen
kyselyn stressi, joka aiheutui virheiden pelosta. Vaikkei ennen suullista kyselya tutkittaville kerrot-
tukaan sen tarkoituksesta, tuntui heille olevan selvad, etté silla haettiin ristiriitaisia vastauksia.
Jotkut jopa kysyivat, olivatko he tehneet vastatessaan virheita - kenties suullisessa kyselyssa tutkit-
tavat pyrkivat muistamaan kirjallisesti antamansa vastaukset sen sijaan, etté olisivat pohtineet
esitettyja vaittdmid uudelleen, kuten oli tarkoitus. Taman ilmién mainitsevat myds Carmines ja

Zeller (1979, 39).

Lomakkeen ongelmaksi jai sen mittausalue. Lomakkeen avulla saadut arvot kasaantuivat mit-

tausalueen toiseen paahan. Tama vaikeutti tilastollisin menetelmien saatujen tuloksien tulkintaa.
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7.3.2. Jarjestelman hallintatesti

Maarallista tietoa jarjestelman kaytén vaativuudesta saatiin strukturoidulla analyysilla seka jonkin
verran myos itsearviointilomakkeella. Laadullista tietoa keréttiin jarjestelmén hallintatestilla ja

strukturoidulla paivékirjalla.

Opetusjakson paatteeksi opetusryhmésta valittiin kaksi oppilasta, joille pidettiin Empirica Controlin
kayttdmistaitoa mittaava testi. Sen tarkoituksena oli selvittdd, miten hyvin oppilaat osaavat it-
senaisesti kayttaa jarjestelmaa. Testin tehtavat oli toteutettu harjoituksina opetusjakson aikana tai

ne muistuttivat suuresti harjoituksia.

Oppilaat valittiin noudattaen tapaustutkimuksen henkea. Tarkoituksenahan on l6ytaa mielenkiin-
toisia yksittaistapauksia, koska yleistettévyyteen ei pyrita. Siksi testin suorittavat oppilaat edustivat
opetusryhmén daripaita. Heidat valittiin seka opetusjakson aikana saadun yleiskéasityksen seka

itsearviointilomakkeista saadun kuvan perusteella.
Testissa oppilaille annettiin kolme tehtéavaa:

1) Valon sytyttaminen. Tee sellainen laite, joka sytyttdd valon palamaan joksikin aikaa ja tdméan

jalkeen sammuttaa valon.
2) Varoitusvalo. Tee sellainen laite, joka vilkuttaa valoa.

3) Porraskaytavan valo. Tee sellainen laite, joka sytyttédé valon palamaan joksikin aikaa, kun

nappia painetaan.

Oppilaille kerrottiin, etta tutkija tarvittaessa auttaa tehtavien ratkaisemissa. Tarkoituksena oli
nahda, mitka tydskentelyn vaiheet ovat sujuvia, mitk& ongelmallisia. Oppilaita kuitenkin neuvottiin
ensin miettimaan itse vastauksia ongelmiin, jotta saataisiin luotettavasti tietd&, mitd he osaavat ja
mita eivat.

Testi dokumentoitiin siten, etta tutkija teki kynalla ja paperilla muistiinpanoja oppilaan tydskente-
lysta. Valittomasti testin jalkeen muistiinpanot puhtaaksikirjoitettiin, jotta tilanteen ollessa viela

tuoreessa muistissa voitiin kiireisia merkint6ja taydentaa.

7.3.3. Strukturoitu paivakirja ja aaninauha

Opettajan saamista kokemuksista keréttiin tietoja strukturoituun paivakirjaan, johon tallennettiin
tietoja jokaisesta tyokerrasta. Kaytannossa paivakirjaa yllapiti tydskentelyn ohjaajana toiminut
tutkija. Paivakirja oli rakenteeltaan puolistrukturoitu, jotta tutkimusongelmien kannalta keskeisista

asioista varmasti saataisiin tietoa koko tutkimuksen ajan.

Strukturoidun paivékirjan tarkoituksena oli kuvata opetuskertoja laadullisesti ja kerata tietoja tunti-
suunnitelmien toteutumisesta seuraavan toimintatutkimuksellisen syklin suunnitteluvaihetta varten.

Lis&ksi kirjattiin muistiin havaintoja opetustilanteessa vallinneesta ilmapiirista ja tydskentelyn
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sujumisesta. Paivakirjan kysymykset olivat:

1) Mita tunnilla oli tarkoitus tehd&?

2) Miten suunnitelma toteutui?

3) Miten oppilaat suhtautuivat tietokoneella tydskentelyyn?
4) Mité opittiin?

5) Mitéa ongelmia jarjestelman kaytdssa oppilailla oli?
- ohjelmointiin liittyen

- liitdntayksikkdon liittyen

Kysymys 3:n aihepiiri vastaa oppilaiden itsearviointilomakkeen kysymyksia 1 ja 6. Samoin pareja

ovat kysymys 4 - oppilaiden 2 ja 5 sekd kysymys 5 - oppilaiden 3 ja 4.

Kahden ensimmaéisen opetusjakson jalkeen tuntui silta, ettd strukturoidussa paivékirjassa menetet-
tiin tutkimuksen kannalta tarke&a tietoa, koska huomioiden tdsmallinen mieleenpainaminen oppi-
tunnin aikana ja palauttaminen myéhemmin oli mahdotonta. Liian paljon tietoa jai unohduksiin ja

paivakirjoista tuli ylimalkaisia.

Tilanteen korjaamiseksi paatettiin oppitunnit nauhoittaa opettajaan kiinnitetylla nauhurilla, joka ei
pienen kokonsa ansiosta kiinnittaisi liikaa oppilaiden huomiota. Nauhoituksesta kerrottiin oppilaille
opetusjakson alussa, mutta se tuntui vahitellen unohtuvan heilta. Mikrofoni tallensi opettajan pu-
heen lisdksi 1-2 metrin etéisyydella normaalilla puhedanelld puhuvien oppilaiden &énet. Kaikki
kolmannen ja neljannen opetusjakson tytkerrat nauhoitettiin, ja nauhat kuunneltiin ennen péivakir-

jan kirjoittamista.

Paivakirjojen analysointi tehtiin IZE-tietokoneohjelman avulla. Tietokoneen kayttéonottoon vaikut-
tivat toivomus tehokkuuden paranenemisesta sekd henkilokohtainen kiinnostus atk-avusteista
kvalitatiivista analyysia kohtaan. Analyysissa paivakirja jaettiin 173:een itsendiseen yhden tiedon tai
ajatuksen sisaltdvaan osaan, jolle kullekin méariteltin omat avainsanansa. Taman jalkeen raken-

nettiin kunkin tutkimusongelman mukaisia hakuja, jotka luokittelivat aineiston eri luokkiin.

Kellen ja Laurien (1995) mukaan tietokoneella tehty kvalitatiivinen analyysi saattaa parantaa ké-
sittelyn validiteettia kahdesta syysta. Ensinnakin tehokkuuden parantaminen mahdollistaa aikai-
sempia laajempien aineistojen kasittelyn. Toiseksi, tietokoneeseen tallennettu ja koodattu tieto on
helposti I6ydettavissd. Manuaalisesta tydskentelystéa poiketen tietokone 16ytda varmasti kaikki tie-

tylla koodilla merkityt kohdat. (Kelle & Laurie 1995)

Tietokoneavusteisen kvalitatiivisen analyysin validiteetin uhat liittyvat koodaamiseen (Kelle & Laurie
1995). Tietokone, toisin kuin ihminen, ei itsendisesti osaa tulkita kahta eri koodia samaa
tarkoittaviksi. Koodimerkintdjen muuttuminen ajan kuluessa voi johtaa siihen, etté tietyin koodein

merkityt tiedot jAdvat analyysissa 16ytymatta. Taman valttAmiseksi kaytettiin 1ZE-ohjelman sy-
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nonyymilistoja. Samaa tarkoittavia koodisanoja etsittiin erilaisilla hauilla ja yhdisteltiin synonyy-

meiksi. Taten varmistuttiin, ettei hakujen ulkopuolelle jaanyt tietoja.

7.3.4. Haastattelu

Haastattelun avulla pyrittiin saamaan selville, miten oppilaat selittavat erilaisia teknologisia pro-
sesseja. Muutaman minuutin mittaisissa haastattelussa oppilaat selittivat valittuja teknologisia

prosesseja.

Aluksi haastattelut oli tarkoitus toteuttaa Ericssonin ja Simonin (1980; 1984; 1987) samanaikaises-
ta sisdisesta puheesta (concurrent verbal reports) esittamia ajatuksia mukaillen. L&hestymistapa
on tarkoitettu kognitiivisten prosessien tutkimiseen, mutta sen ajateltiin soveltuvan myos tahan

tutkimustehtavaan tapana tehdé haastattelut.

Ericsson ja Simon (1984, 16) jakavat samanaikaisen siséisen puheen menetelméan kahteen eri
menetelmaan: talk-aloud ja think-aloud -menetelméén. Ensimmaisesté puhutaan, jos kognitiivinen
prosessi on verbaalisessa muodossa (Ericsson & Simon 1984, 225). Tall6in haastateltavan
tarvitsee vain sanoa se aéaneen (ks. kuvio 16). Jalkimmé&inen menetelma on kyseessa silloin, jos
kognitiivinen prosessi ei ole valmiiksi verbaalisessa muodossa (Ericsson & Simon 1984, 228).

Tall6in haastateltavan tarvitsee verbalisoida se ennen puhumista (ks. kuvio 16).

Taman tutkimuksen haastattelutehtéava vaati haastateltavilta think-aloud -menetelméan kayttoa, silla
tehtava piti sisélladn muitakin kuin verbaalisia komponentteja. Ericsson ja Simon (1987, 36)
antavat eri tutkimusten perusteella think-aloud -haastattelutilanteisiin kolme ohjetta. Ensimmaiseksi
haastateltaville annetaan ohjeeksi sanoa daneen kaikki, mik& heidan mieleensa juolahtaa. Toiseksi
suoritetaan harjoitus, jossa koehenkil6 tottuu koetilanteeseen. Samalla voidaan todeta, noudattaa-
ko koehenkild annettuja ohjeita. Kolmanneksi, tehtavan edetessa haastateltavaa on muistutettava

aaneen puhumisesta, mikali han sen unohtaa.

Haastattelun aluksi oppilaille annettiin ohjeeksi kertoa, mité laitteen toimintaan liittyvaa heidan
mieleensé juolahtaa. Harjoitusongelmaa ei ajan sdastamiseksi annettu. Haastattelun aikana oppi-
lailta kysyttiin "mit& ajattelet juuri nyt" -luonteisia kysymyksia, jos he olivat pitkdan (15-30 sekuntia)

hiljaa.
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Talk-aloud

\ \ v

puhe (1) puhe (2) puhe (3)

Think-aloud

koociaus koodaus kooaaus
sanoiksi (1) sanoiksi (2) sanoiksi (3)
puhe (1) puhe (2) puhe (3)

Kuvio 16. Talk-aloud- ja think-aloud -menetelmét kuvaamassa kognitiivista prosessia. (Ericsson &
Simon 1984, 17)

Ensimmaisen opetusjakson alkuhaastattelujen jalkeen minusta tuntui siltd, ettéd suunniteltu haas-
tattelutyyli ei ollut tAssé tapauksessa kayttokelpoinen: "Oppilaille tuntematon ihminen tenttaa heilta
vaikeita asioita ilman miettimisaikaa ja tuijottaa jokaista liiketta ja kyselee tauotta." (Paivékirja, Al

alkuhaastattelu).

Oppilaiden eteneminen tuntui hitaalta, jota saattaa osittain selittda kaytetty menetelmé. Ericssonin
ja Simonin (1987, 35) mukaan think-aloud -menetelma hidastaa ajatteluprosessia. Menetelma ei
sovellu lainkaan tilanteisiin, joissa kognitiivinen ty® on vaativaa (heavy cognitive load; Ericsson &

Simon 1980).

Tuntui my6s vaikealta esittda kaikille haastateltaville tasapuolisesti tarkentavia lisdkysymyksia,
jolloin erot selitysten syvyydesta olisivat liian vahvasti riippuvaisia haastattelijan tekemien lisa-
kysymysten maarasta. Suunnittelin asian korjaamista laatimalla listan erilaisista sallituista liséky-
symyksistd, mutta se olisi vienyt haastattelua liiaksi strukturoituun suuntaan. Haastattelutilanteessa
olisi saattanut tulla mieleen haastateltavalle paremmin sopiva kysymyksenasettelu tai sanavalinta,

jota listan ulkopuolisena ei olisikaan saanut kayttaa.

Ensimmaisen opetusjakson alkuhaastattelun jalkeen paatin luopua yrityksesta noudattaa think-
aloud -haastattelun muotoa. Menetelma on tarkoitettu kognitiivisten prosessien tutkimiseen, jota

téssa ei ollut tarkoitus tehda. Tavoitteena on saada selville oppilaiden jonkin laitteen toimintaperi-
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aatetta koskeva selitys, ei tutkia sen syntymista. Taman vuoksi menetelman hylkaamisella ei ar-

veltu menetettavan mitaan oleellista.

Haastattelua jatkettiin teemahaastattelun (ks. esim. Hirsjarvi & Hurme 1988, 39-107) omaisena
samalla pyrkien mahdollisimman suureen tasapuolisuuteen. Loppuhaastattelussa esitettiin ensin
kysymys, jonka jalkeen haastattelija oli selin haastateltavaan selaten papereita, jotta haastateltava
olisi tuntenut olevansa omissa oloissaan eika jatkuvan tarkkailun alaisena. Tietyn ajan (pyoréateh-
téavassa 30 sekunnin ja Lego-tehtavassa kahden minuutin) kuluttua pyydettiin haastateltavaa
selostamaan laitteen toimintaa. Tavallisesti selostusta seurasi tarkentavia lisdkysymyksia, joilla
pyrittiin tAsmentamaan yksityiskohtia tai saamaan selville haastateltavan todellisia tietoja

mahdollisen puutteellisen tai jAsentymattoméan verbaalisen ilmaisun takaa.

Opetusjakson 1 loppuhaastattelussa varmistui jo alkuhaastattelussa orastanut tunteeni siita, etta
haastattelijan tuttuus vaikutti oppilaiden selitysten vuolauteen ratkaisevasti. Asian korjaamiseksi

kolmannessa ja neljannessa tutkimusjaksossa oppilaita haastatteli heidan oma opettajansa.

Opettajan valitseminen haastattelijaksi vaikutti haastattelutapahtumaan monin tavoin. Opettajalta
tutkimuksen ulkopuolisena henkildné ei voitu vaatia samaa paneutumista haastatteluun kuin tutki-
jalta. Taméan vuoksi haastattelu oli tehtdva teknisesti yksinkertaiseksi ja kevyeksi sekd ennakko-

valmistautumisen etta itse haastattelutilanteen osalta.

Ennen haastattelujen alkua opettajalle kerrottiin, etta tutkija pyrkii oppilaiden vastausten avulla
saamaan tietoa heidén laitteiden toimintaa koskevista kéasityksistdédn. Haastattelun tavoitteiden
esittelemiseksi opettajalle esiteltin myds tapa, jolla selitysketjuja tulosten kasittelyn yhteydessa
havainnollistettaisiin (ks. 9.5.1.). Kerrottiin, etté tutkija oli kilnnostunut erityisesti oppilaiden kasityk-
sista laitteiden toimintojen vaiheittaisuudesta. Naista selvillesaamiseksi voitaisiin kayttda "miksi?" ja
"mit& sen jalkeen tapahtuu?" -kysymyksia. Sovittiin myos, ettd haastattelun voisi aloittaa saman-
sisaltoiselld lyhyelld l[ahtokysymyksella. Useinmiten se oli "X, miten nuo metron ovet toimivat?" tai

"Y, miten nuo portit toimivat?"

Opettajan epéselvyydet koskivat oppilaille esitettévien tarkentavien lisdkysymysten maaraa, joka oli
ollut ongelmallinen myds tutkijan toimiessa haastattelijana. Hanté varoitettiin esittamasta sellaisia
tarkentavia kysymyksia, jotka itsessaan sisaltavat tietoja laitteen toiminnasta. Asian havain-
nollistamiseksi opettaja tutustui muutamiin opetusjaksojen 1 ja 2 haastatteluihin. Jotta haastatteli-
jan toiminta eri haastatteluissa olisi ollut mahdollisimman samanlaista, ei hdnen kanssaan keskus-

teltu haastattelujen yksityiskohdista alkuopastuksen jélkeen.

Opettaja osoittautui vhasanaiseksi haastattelijaksi. Kysymykset olivat lyhyité ja ne seurasivat
toisiaan I6yhalla kaavalla. Kovin herkasti ei puututtu yksityiskohtiin johtuen osaksi siita, etta opet-
taja ongelma-alueelle ulkopuolisena henkiléna ei aina osannut pyytaa selityksen kannalta oleellisia
tarkennuksia ja tAsmennyksid. Tama oli kuitenkin arvattavissa jo etukéteen, mutta haastattelijan

herkkyys oli tietoisen valinnan tuloksena péaétetty vaihtaa haastattelijan tuttuuteen.
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7.3.5. Piirrostehtava

Oppilaiden kokemusten keraamiseksi opetusjaksoilta paétettiin kolmannen ja neljannen jakson
paatteeksi pyytaa oppilaita piirtAmaan A4-paperiarkille kaksi kuvaa, joista toisen tuli esittda ope-
tusjakson "kivointa" ja toisen "tylsintd" asiaa. Kuvat toimivat keskustelun kaynnistdjana haastatte-
lussa, jossa pyydettiin oppilaita kertomaan piirtdmistaan kuvista ja mainitsemaan muita positiivisina
tai negatiivisina mieleen jaaneita asioita. Haastattelut nauhoitettiin. Jatkokasittelyssa kaytettiin
haastatteluista purettuja lyhyita idealauseita, jotka kuvaisivat mahdollisimman hyvin haastateltavan

esittamia ajatuksia.

Edellamainittujen tiedonkeruumenetelmien liséksi oppilaiden tuotoksia opetusjaksojen aikana do-
kumentoitiin paperille ja valokuviin. Valitettavasti kuvien laatu osoittautui niin heikoksi, ettei niista

ollut juurikaan apua.

7.4. Tiedonhankintamenetelmat tutkimusjaksoilla 2 ja 3

Tutkimusjakson 2 raporttimuotoinen aineisto (Lattu 1996b) on koottu pddasiassa havainnoimalla ja
se on luonteeltaan kuvailevaa. Tama sopii hyvin aineiston kayttdtapaan osana taté raporttia, silla
tarkoituksena on selvittdd Empirica Controlin helppokayttoisyytta jakson 1 tutkittavia vanhemmilla

oppilailla.

Tutkimusjaksojen 3 aineisto koottiin lyhyella kyselylomakkeella, jossa haastateltavia pyydettiin

vastaamaan kolmeen kysymykseen:

1) Mika tyéskentelyssa oli mielestasi hauskinta?
2) Mista tydskentelyn piirteista et pitanyt?

3) Miten arvioisit Empirica Controlin soveltuvuutta ala-asteen opetukseen?

Kysymykset 1 ja 2 muotoiltiin samantyyppisiksi kuin tutkimusjaksolla 1 olleessa piirrostehtéavassa.
Haluttiin siis korostaa henkilékohtaisia kokemuksia ja siksi kysymykset muotoiltiin hyvin affektiivis-
painotteisiksi. Koska tutkimustehtédvan mukaan tutkimus keskittyy Empirica Controlin k&yttdon
nimenomaan ala-asteella, pyrittiin kysymyksella 3 kerddmaan haastateltavien ajatuksia tasta

asiasta.
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8. Tutkimusjakson 1 toteuttaminen

Tassé luvussa kuvataan tutkimuksen empiirisen vaiheen toteuttaminen tutkimuksen keskeisimman
jakson osalta siten, etté tulosten siirrettavyys kvalitatiivisen paradigman mukaan on mahdollista

(ks. Lincoln & Guba 1985).

8.1. Tutkittavat

8.1.1. Mallin valinta

Toimintatutkimuksen pituudeksi valittiin nelja syklig, joista kukin sisalsi kymmenen tunnin ope-
tusjakson. Tutkimusongelmiin vastaamiseen tarvittavan opetuksen jarjestdminen vaati 3-5 oppilaan
ryhmia. Ryhmien oli oltava kaytettavissa siten, ettd opetusjaksojen vdlille jai 1-2 viikkoa aineiston

kasittelyd, johtopaatdsten tekoa ja uuden jakson suunnittelua varten.

Ryhmien kokoonpano oli voitava olla tutkijan kontrolloitavissa siten, ettd yhdesta opetusryhmasta
(luokasta) voidaan valita halutut henkilét. Ainoastaan talla tavoin oli heterogeenisten ryhmien
muodostaminen matchingilla mahdollista. Ryhmien tuli olla heterogeenisia, jotta saataisiin

kokemuksia Empirica Controlin ominaisuuksista mahdollisimman erilaisten oppilaiden kaytossa.

Eri toteutusvaihtoehdoista valittiin kahden luokan malli, jossa kahden koululuokan oppilaat jaettiin
kahtia ja nain saatiin nelja puoliluokkaa - yksi kutakin tutkimussyklia kohden. Puoliluokat jaettiin
kolmeen tydskentelyryhmaan, joissa opetusjakson tydskentely tapahtuu. Jokaisen ryhman

kaytossa oli yksi Empirica Control -jarjestelma.

Muita mahdollisuuksia olisivat olleet neljan luokan malli, jossa tutkimus toteutettaisiin neljassa eri
luokassa, seka yhden luokan malli, jossa yksi luokka jaettaisiin neljanneksiin neljan tutkimussyklin

aikaansaamiseksi.

Edellinen malli hylattiin sen toteutuksen tydlayden vuoksi. Oppilasmaarat olisivat olleet suurempia
kuin tdméan tasoisessa opinnaytetyodssa olisi ollut tarkoituksenmukaista. Jarjestelmia olisi pitanyt
olla useampia ja niita olisi jouduttu siirtelemaan enemman. Kahden yhteistydluokan sijaan olisi
pitanyt I6ytaa nelja ja koko projektin ajoittaminen olisi saattanut olla hankalampaa yhteistyétahojen
lisdantyessa. Toisaalta talla mallilla olisi voitu toimia neljassa eri koulukulttuurissa kahden sijaan,
jolloin oltaisiin saatu enemman kokemuksia. Samoin olisi voitu kokeilla "asiaan vihkiytymattoman"

opettajan kayttdopastusta ja kerata kokemuksia hanen sen perusteella antamastaan opetuksesta.

Yhden luokan mallin ongelmana oli se, etta siina oltaisiin pdasty toimimaan vain yhdessa kouluil-
mastossa ja yhdella oppilasjoukolla, joilla olisi ollut takanaan samantyyppinen opetus. Kaytannon

etuina olisivat olleet suorittamisen helppous ja pienet oppilasmaarat.
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Valittu kahden luokan malli on kompromissi, jossa yhdistyvat hylattyjen vaihtoehtojen ominaisuu-
det. Tutkimusta paastiin suorittamaan kahteen erilaiseen luokkaan, joiden erottavaksi tekijaksi
valittiin aiempi tydskentely tietokoneilla. Samoin oppilasméarat ja vaikutus luokan normaaliin ope-
tukseen pysyivat kohtuullisina tarjoten kuitenkin mahdollisuuden myos tilastollisten tutkimusmene-

telmien kayttoon.

Koska opetuskertojen aikana luokan oma opettaja opetti toista puoliluokkaa, ei tdssa vaihtoeh-
dossa ollut mahdollista kokeilla uuden opettajan lyhyen kayttbopastuksen jalkeen antamaa ope-

tusta. Toisaalta tAman piirteen mukaantuominen tahan tyéhon olisi laajentanut tutkimusta liiaksi.

Tutkimuksessa jaon puoliluokkiin ja tyéryhmiin suoritti luokanopettaja heterogeenisuusperiaatteen
mukaan. Opettajan arviointikyvyn hyédyntamiseen paadyttiin, koska tarvittavian taustatietojen
hankkiminen oli ollut liian ty6lasta ja toisaalta luottamus opettajien oppilaantuntemukseen oli suuri.

My6hemmin ryhmét osoittautuivat kesken&én tutkimuksen kannalta riittdvan tasaveroisiksi.

8.1.2. Tutkimusluokat

Luokka A oli Helsingin yliopiston Il normaalikoulun ala-asteelta ja edusti tdssa tutkimuksessa sel-
laista koululuokkaa, joka opettajan mukaan oli aikaisemminkin kayttéanyt mikrotietokoneita koulu-
tyoskentelyssa. Luokka B oli itéhelsinkildisesta peruskoulusta ja se edustaa téassa tutkimuksessa
koululuokkaa, joka opettajan mukaan oli kayttanyt mikrotietokonetta koulutydskentelyssa vain

vahan.

Luokkien valintaan vaikuttivat kAytannon syyt. Koska tutkimus on osa Helsingin yliopiston opetta-
jankoulutuslaitoksen LUONTI-projektia, oli luonnollista etsié toinen tutkimusluokka Helsingin 1l
normaalikoulun ala-asteelta. Molemmat koulut olivat tutkijalle aikaisemmin tuttuja, tosin kumman-
kaan luokan opettajat tai oppilaat eivat. Tutkimuksessa mukana olleiden luokkien opettajat vastasi-
vat heti myonteisesti tutkimuslupaa kysyttdessa ja he olivat ensimmaiset, joiden kiinnostusta
yhteisty6hon tiedusteltiin. Ennen opetusjaksojen alkua oppilaiden vanhemmille [&hettiin kirje, jossa
kerrottiin tutkimuksen tavoitteista ja kaytannon jarjestelyista luokassa. Yhteydenottoja vanhemmilta

ei tullut.

8.2. Opetusjakson suunnittelun 1&ahtokohdat

Tama tutkimus on luonteeltaan toimintatutkimus, jossa on nelja tutkimussyklia. Nelja opetusjaksoa
antavat riittdvan mahdollisuuden ottaa haltuun tutkimuksessa kayttéonotettu uusi jarjestelma,
Empirica Control. Peréttaiset, toistuvat opetusjaksot antavat mahdollisuuden kéaytettavien

opetusmenetelmien kehittelyyn.

Opetusjakson tulisi olla sisélléltdan mielekés, mahdollisimman todellinen oppimistilanne. Koska
tutkittavilla ei ole aikaisempaa kokemusta teknologianopetuksesta, paétettiin valita opetettavaksi

sisalloksi keskeinen teknologisia prosesseja hiukan todellisuutta yksinkertaisempi toimintaperiaate
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(ks. kuvio 17). Tavallisesti mallissa on huomioitu prosessin itsekorjaavuus, jota voidaan kutsua
takaisinsyotoksi tai palautteeksi: prosessin tulos vaikuttaa automaattisesti ohjaukseen.
Takaisinsyotto jatettiin kuitenkin pois opetuksessa kaytetysta mallista yksinkertaisuuden

saavuttamiseksi.

ohjaus

v

tulo T prosessi —» |&hto

Kuvio 17. Teknologisten prosessien yleinen toimintaperiaate.

Periaate on yleispateva, silla se auttaa hahmottamaan kaikkia teknologisia prosesseja, esimerkiksi
koneita. Auto tarvitsee lilkkuakseen bensiinia ja ilmaa (tulo), jotka se muuttaa liikkeeksi (1&ahto).
Kayttaja voi ohjata auton toimintaa eri tavoin, suuntaa ohjauspy6rasta ja nopeutta kaasu- ja

jarrupolkimilla (ohjaus).

Opetusjakson tavoitteena on, etta sisalloksi valittu teknologisen laitteen toimintaperiaate auttaisi
oppilaita hahmottamaan jokapaivaisesséa elaméssa kohtaamiensa teknologisten prosessien toi-

mintaa.

Santakallio (1994a) ehdottaa teknologiaopetusjakson pituudeksi 6-30 tuntia. Tasséa tutkimuksessa
opetusjakson pituudeksi valittin kymmenen tuntia, joka jaksotettiin viideksi kaksoistunniksi. Ennen
ensimmaistd opetusjaksoa vaikutti silté, etta tuntimaéra olisi riittanyt tavoitteen saavuttamiseen.
Paloittelu kahden oppitunnin pituisiksi tyokerroiksi valittiin siitd syysta, etta jarjestelmén esilleotta-
minen yksittaisia oppitunteja varten olisi turhan tyolasta. Tyokertojen rakenteesta pyrittiin tekeméén

mahdollisimman vaihtelevia ehkaisem&an 2-luokkalaisten uupumista.

Jakson pituuteen (10 oppituntia) vaikuttivat myds kaytannon seikat. Toimintatutkimuksen sykleja
lisddmalla opetusta ja menetelmia voidaan jatkuvasti muuttaa ja tarkentaa, joten sykleja on oltava
riittAvasti. Toisaalta opetusjaksoihin kdytettava aika ei saa ylittéaa tutkijan resursseja. Lyhyehkdista

yksittéisista opetusjaksoista saatiin intensiivisilla tiedonhankintamenetelmilla riittavasti tietoa.

Opetusjaksojen suunnittelun perustaksi haluttiin konstruktivistinen oppimiskasitys. Aluksi
suunnittelua tukemaan kaytettiin Haapasalon lahestymistapaa (ks. 5.5.1.), mutta myéhemmin
siirryttiin kayttdmaan lahtokohtana tekemalla oppimista (ks. 5.5.2.). Suunnittelua ja opetuksessa
tapahtuvia muutoksia kuvataan tarkemmin tuloksissa opetusjaksojen kuvauksen yhteydessa (ks.
8.5.).
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8.3. Oppilaiden kayttamat valineet

Tutkimuksen noin kymmenen oppilaan puoliluokat oli jaettu kolmeen tydéryhmaén, joilla jokaisella

oli kaytdsséaéan seuraavat valineet:

- IBM PC -yhteensopiva 386/486

- Empirica Interface ja I/O Interface

- Tekniikka-Lego -palikoita (sarjat 8062 ja 8720)

- Lego-palikoihin sijoitettuja antureita (kosketus- ja valoanturit) ja valonlahteita
(hehkulamppuja, LEDeja)

8.4. Ajankohta

Tutkimuksen kenttdjakso sijoittui vuoden 1996 kevaaseen. Tutkimusluokat l6ytyivat marras- jou-

lukuussa 1995.

Ajoitus suunniteltiin sellaiseksi, etta opetusjaksojen valilla olisi ollut aikaa analysoida kaikki jakson
aikana kertynyt materiaali seuraavan jakson suunnittelun pohjaksi. Taméa ei kuitenkaan kaytan-
ndssa toteutunut, silla 1. ja 2. jakson valilla ei ollut lainkaan taukoa ja myéhemmin jaksojen valilla
analysointi rajoittui strukturoitujen paivakirjojen lukemiseen, joiden perusteella tehtiin seuraavan

tutkimussyklin menetelmiin ja opetusjakson siséltdihin tarpeelliset muutokset.

8.5. Opetusjaksojen kuvaus

8.5.1. Suunnitellun toimintatutkimusmallin toteutuminen

Tutkimus toteutettiin suunnitellun toimintatutkimusmallin (ks. kuvio 15) mukaisesti. Suunnitelmasta
jouduttiin kuitenkin poikkeamaan, silla tutkimussyklien valit osoittautuivat lilan lyhyiksi. Taten

varsinaista aineistoa ei ehditty kasittelemaan ennen uuden opetusjakson alkua.

Syklien valilla kaytettyja mittaus- ja tiedonhakintamenetelmid muutettiin saatujen kokemusten
perusteella. Muutoksia tehtiin haastatteluihin ja itsearviointilomakkeeseen. Opetusta muutettiin
paivakirjaan merkittyjen havaintojen perusteella. Tiedonhankintamenetelmiin ja opetukseen tehdyt

muutokset on perusteltu tiedonhankintamenetelmien ja opetusjaksojen esittelyjen yhteydessa.

8.5.2. Opetusjakso 1

Haastattelut

Kahden ensimmaisen tutkimusjakson aikana alku- ja loppuhaastattelut koostuivat kahdesta teh-

tavasta. Ensiksi annettiin kuva polkupyorasta (ks. lite 13) ja pyydettiin haastateltavaa kertomaan,
mit& pyorassa tapahtuu, kun pyordilija lahtee liikkeelle. Toisena tehtdvana oli Empirica Controlilla
toteutettu Lego-palikoista rakennettu automaatiota sisaltava systeemi, jonka toimintaa oppilaiden

tuli selostaa. Haastattelijana toimi tutkija.
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Alkuhaastattelussa pyrittiin soveltamaan think-aloud -menetelmaé, mutta siité luovuttiin loppu-

haastattelussa (ks. 7.3.4.).

Haastattelupaikkana kahdessa ensimmaisessa tutkimusjaksossa oli pienryhmétila. Nauhuria yri-
tettiin ensin pitaa poydan alla vahemman nakyvilla, mutta huonon mikrofonin vuoksi se jouduttiin

mySdhemmin nostamaan esille.

Opetusjakso

Opetusjakson oli tarkoitus edeta tiukasti Haapasalon kasitteenmuodostusprosessia seuraten. Ope-
tettavana kasitteena oli teknologisten laitteiden toimitaperiaate (ks. kuvio 17). Tdman opettami-

sessa kaytettiin mahdollisimman paljon Empirica Controlia.

Taulukko 8. Opetusjakson 1 sisélto.

tyokerta sisallot
1. kasitteeseen orientoituminen: ryhmétyd, tutkittiin ja selitettiin erilaisten laitteiden
toimintaa
maéritteleminen: kuultiin termit tulo, prosessi ja 1&ht6 ja niiden merkitys

2. muodostaminen: keskusteltiin hedelmévaasta, kerrattiin termit tulo/prosessi/lahto,
késitteiden vélisten suhteiden kertaus
tunnistaminen: parityo, jossa oli tunnistettava symbolisesti, verbaalisesti ja
kuvallisesti esitettyja laitteita

3. tuottaminen: tutustuttiin Empirica Controliin, rakennettiin erilaisten ongelmien
ratkaisuiksi valoja kayttavia laitteita

4. tuottaminen: jalankulkijan turvallisuuden parantaminen tienylityksessé
(Empirica Controlilla)

5. tuottaminen: opetustuokio tuloista, edellisten tehtévien jatkaminen

Tunnelmani jakson jalkeen olivat sekavia. Toisaalta alkuosan tydkerrat olivat hyvin suunnassa
Haapasalon késitteenmuodostusprosessin kanssa. Joistakin lilan optimistisista tuntisuunnitelmista
huolimatta kaikki tarkeimmat prosessin vaiheet oli kéayty lapi. Toisaalta viidestéa tydkerrasta kolme
oli ollut hyvin opettajajohtoisia, eikd ké&sitteenmuodostusprosessin kannalta oleellisissa vaiheissa

voitu riittavasti hyddyntdd Empirica Controlia.

Kaksi opetusjakson roolia riiteli kesken&aéan: oliko keskityttdva teknologisten prosessien selitysmal-
lin opettamiseen (opetuksellisesti orientoitunut rooli) vai Empirica Controlin mahdollisimman tiivii-
seen kayttdamiseen (tutkimuksellisesti orientoitunut rooli), jotta saataisiin mahdollisimman paljon

talle tutkimukselle tarpeellisia kayttdkokemuksia.

Paatin pitaa toisen opetusjakson paapiirteisséén samana, silld en halunnut vield tdssa vaiheessa
paastaa Haapasalon kasitteenmuodostusprosessia lilan kauaksi. Asetin itselleni vaatimuksen jol-
lain tavalla saada liséé aktiivista tekemisté seuraavaan jaksoon ja ottaa Empirica Controlin oh-

jelmointi hiukan aikaisemmin mukaan tydskentelyyn.
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Itsearviointilomake

Itsearviointilomake (ks. liite 2) osoittautui vaikeakayttdiseksi jo sen kayttoa selostettaessa. Kasitys
vaikeakayttdisyydesta osoittautui oikeaksi viimeisella opetuskerralla tehdyssa reliabiliteettimittauk-

sessa (ks. 7.3.1.).

8.5.3. Opetusjakso 2

Haastattelut

Toisen opetusjakson alku- ja loppuhaastattelut olivat jarjestelyiltdan taysin identtisia opetusjakso

1:n loppuhaastattelun kanssa.

Opetusjakso

Opetusjaksolla 1 olin havainnut jakson sisalldissé epakohdaksi aktiivisen tekemisen, siis Empirica
Controlin kayton, painottuvan jakson loppuosaan. Tamén korjaamiseksi otin Empirica Controlilla
ohjelmointia mukaan jo ensimmaéiseen tyokertaan, jossa tehtiin lampun sytyttéava ja lyhyen ajan
kuluttua sen sammuttava laite. Arvelin tehtavan tukevan teknologisten prosessien selitysmallin (ks.
kuvio 17) Haapasalon kasitteenmuodostusprosessin orientointivaihetta, silla siina rakennetaan
laite, jossa on prosessi ja laht6. Laitteen rakennuksessa néita kasitteitd ei viela kaytetty, silla niista
puhuttiin vasta toisella tydkerralla. Tarkein syy tehtdvan mukaanottamiseen ja sijoittaminen ensim-
maiselle tybkerralle oli kuitenkin halu tutustuttaa oppilaat mahdollisimman aikaisessa vaiheessa

Empirica Controlin kayttéon ja saada opetusjakson alkuun tekemisté puhumisen liséksi.

Opetusjakson loppuosa suunniteltiin ensimmaisen opetusjakson toisinnoksi. Ensimmaisen tydker-
ran rakentelutehtévan vaatima aika otettiin teknologisten prosessien selitysmallin opettamiselta,

jotta loppukertojen rakentelulle jaisi riittavasti aikaa.

Taulukko 9. Opetusjakson 2 sisélto.

tyokerta sisallot
1. orientoituminen: ryhmatyd, tutkittiin ja selitettiin erilaisten laitteiden
toimintaa
orientoituminen: Empirica Control -ohjelmointia

2. madritteleminen: oppilaiden hedelmévaa'an toimintaa koskevien selitysten
perusteella esiteltiin kasitteet tulo/prosessi/l&htd
tunnistaminen: edellisen tydkerran laitteiden toiminnan selostus uusilla kasitteilla
tunnistaminen: parityo, jossa oli tunnistettava symbolisesti, verbaalisesti ja
kuvallisesti esitettyja laitteita

3. tuottaminen: tutustuttiin Empirica Controliin, rakennettiin erilaisten ongelmien
ratkaisuiksi valoja kayttavia laitteita

4. tuottaminen: edelliskerran laitteiden parantelua

5. tuottaminen: valaistuksen jéarjestdminen pimedén varastoon
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Tunnelmani jakson péattyessa olivat varsin samankaltaisia kuin opetusjakson 1 jalkeen. Suurinta
ristiriitaa tunsin tutkijan ja opettajan tehtdvien kesken. Toisaalta olin opettamassa saadakseni ko-
kemuksia Empirica Controlin k&ytdn vaativuudesta, toisaalta taas opettamassa teknologiakasva-
tusta. Toisen opetusjakson jalkeen varmistuin, etta erilaisten kokemusten saamiseksi kahden vii-

meisen opetusjakson sisallét voisivat olla téysin kahdesta ensimmaisesta poikkeavia.

Itsearviointilomake

Opetusjakson 1 aikana olin havainnut, etté itsearviointilomakkeen kaytté on oppilaille liian vaikeaa.
Asian korjaamiseksi vaihdoin ensimmaisesta arviointilomakkeesta vastausvaihtoehdot "oikein" ja
"vaarin" vaihtoehdoiksi "samaa mieltd" ja "eri mieltd". Lomakkeen hahmotettavuuden

parantamiseksi ympéardin kunkin kysymyksen omiin kehyksiinsa (ks. liite 3).

8.5.4. Opetusjaksot 3 ja 4

Opetusjaksot 3 ja 4 poikkesivat toisistaan siksi vahan, ettd ne on tarkoituksenmukaista kuvata yh-

dessa.

Haastattelut

Opetusjaksojen 1 ja 2 haastatteluissa minusta oli tuntunut siltd, ettéa haastattelijan vieraus alku- ja
tuttuus loppuhaastattelussa vaikuttaa paljolti siihen, minkéasyvyisia selityksia oppilaat antavat. In-
tuitivisesti tuntuisi silta, etta vieraalle haastattelijalle kerrotaan vain valttAmattomin, miké vaaditaan
tilanteesta selviamiseksi. Taman vuoksi pyydettiin luokan omaa opettajaa tekemaan haastattelut,

jolloin h&n olisi oppilaille alkuhaastattelussakin tuttu.

Osaltaan haastattelun muuttamiseen vaikutti myds opetusjaksojen 1 ja 2 loppuhaastattelut, joissa
oppilaat olivat tuntuneet selviytyneen selkeasti alkuhaastattelua paremmin Empirica Controlilla ja
Legoilla toteutetusta selitystehtdvasta. Varmaa tietoa ei viela tdssa vaiheessa ollut, koska tulosten
kasittelyyn ei ollut jaényt aikaa. Opetusjaksoilla 3 ja 4 haluttiin saada tietda, paranevatko oppilaiden

todellisiin automaattisiin prosesseihin liittyvéat selitykset opetusjakson aikana.

Tehtavat valittiin siten, etta ne olisivat yksinkertaisia ja oppilaille arkielamasta tuttuja. Selitettavien
laitteiden piti hyodyntaa sellaista toimintaperiaatetta ja teknologiaa, joka tulisi esille opetuksessa
rakennettavissa malleissa. Opetusjaksojen 3 ja 4 haastatteluissa oppilaita pyydettiin selittamaén
metron ovien ja kaupan sisdantuloporttien toimintaa. Jakson 3 aluksi pyydettiin oppilaita selitta-
maan metron ovien ja lopuksi kaupan porttien toimintaa. Jaksossa 4 haastattelujen aiheet olivat
toisin pain. Kysymyksen konkretisoimiseksi ja selostusten helpottamiseksi haastateltaville annettiin

laitetta esittdva valokuva.
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Opetusjaksot

Opetusjaksot 1 ja 2 oli suunniteltu tarkasti Haapasalon kéasitteenmuodostusprosessin mukaiseksi.
Eteneminen prosessissa tapahtui opettajan vankassa ohjauksessa orientoinnista kasitteenmuo-
dostukseen ja sen soveltamiseen. Kahden ensimmaisen opetusjakson jalkeen olin valmis kokei-
lemaan vAhemman strukturoitua opetusta, joka kuitenkin nojaisi konstruktivistiseen oppimiskasityk-

seen.

Jaksoa ei suunniteltaisikaan alusta loppuun, vaan tyokerroittain. Alussa olisi opetustuokio, jota
seuraisi tydvaihe. Mahdollisuuksien mukaan tyékerran lopuksi oppilaat esittelisivat toisilleen, mita
he olivat saaneet aikaan. Seuraavan tyokerran aloittaisi jalleen yhteinen opetustuokio, joka perus-
tuisi edelliskerralla oppilaiden kohtaamiin ongelmiin tai onnistumisiin. Opetus- ja tydkertojen lopus-
sa olevat esittelytuokiot tarjoavat hyvia tilaisuuksia suunnata jakson etenemista ja oppilaiden
mielenkiintoa oppimisen kannalta hedelmalliseen suuntaan. Malli nhoudattaa aikaisemmin
hahmoteltua Deweyn "tekemalla oppimisen” pedagogiikkaa ja Meisalon (1989; 1994) LT-malliin

perustuvaa opetusta (ks. 5.5.2.).

Suunniteltu malli tukee aikaisempaa strukturoitua mallia paremmin tutkimuksen tavoitteita. Ope-
tusjaksoissa 1 ja 2 oppilaiden tyoskentely Empirica Controlin parissa rajoittui kolmelle viimeiselle
tybkerralle, mutta suunnitellussa deweyldisessa mallissa oppilaat tydskentelevat Empirica Cont-

rolilla kaikilla viidella ty6kerroilla, jolloin kokemuksia sen kaytostd saadaan aiempaa enemman.

Taulukko 10. Opetusjakson 3 sisalto.

tyokerta sisallot
1. edestakaisin liikkuvan auton tutkiminen yhdessa
lamppua sytyttelevén ja sammuttelevan laitteen rakentaminen

2. ryhmatyd, tutkittiin ja selitettiin erilaisten laitteiden toimintaa
kadun tai pihavalaistuksen jarjestdminen (Empirica Control)

3. edelliselld tydkerralla oppilaiden aloittamien autojen jatkaminen
opetustuokio valityksista

4. opetustuokio silmukkarakenteesta ohjelmassa
tehtadvand saada autot liikkumaan ja tekemaén jotain

5. opetustuokio tulojen kaytosta
edellisilla tydkerroilla aloitettujen laitteiden jatkaminen
laitteiden loppuesittely
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Taulukko 11. Opetusjakson 4 sisalto.

tyokerta sisallot
1. edestakaisin liikkuvan auton tutkiminen yhdessa
lamppua sytyttelevén ja sammuttelevan laitteen rakentaminen

2. rakennettiin erilaisten ongelmien ratkaisuiksi valoja kayttavia laitteita

3. opetustuokio silmukkarakenteesta ohjelmassa
edellisell& tydkerralla oppilaiden aloittamien laitteiden jatkaminen

4. opetustuokio tulojen kaytosta
edellisell tydkerralla oppilaiden aloittamien laitteiden jatkaminen

5. opetustuokio valokennon kaytosta
ongelmatehtévé, valaistuksen jarjestdminen pimedéan varastoon

Opetuksen arvo riippuu siitd, miten paljon oppimista tapahtuu. Deweylaisen "tekemalla oppimisen”
kysymysmerkki on aina ollut se, opitaanko sen avulla tavoitteiden suuntaisia sisalt6ja vai kenties
enemman joitain muita sisaltdja. Opetusjaksojen aikana ja niiden jalkeen minusta tuntui, ettei oppi-
laiden spontaani tydskentely ohjauksestani huolimatta johtanut esimerkiksi ohjelmointikielen ja sita
kautta laitteiden toiminnan vaiheittaisuuden ymmartamiseen. Tyoskentelypainotteinen jakso olisi
kenties kaivannut jonkin kokoavan loppupisteen, jossa tekemalla opittuja tietoja oltaisi viety

yleisemmalle tasolle teknologisten laitteiden selitysmalin tapaan.

Toisaalta tutkimuksen tarkoituksena on saada kokemuksia Empirica Controlin kaytosta opetuk-
sessa seka siitd, miten hyvin lapset oppivat sitd kayttdmaan. Kuten ennen opetusjaksojen 3 ja 4
alkua oli arveltu, saatiin Empirica Controlin kaytdsta paljon enemmaéan kokemuksia kuin opetus-

jaksojen 1 ja 2 aikana. Osaksi tdhan vaikutti myds se, ettd kokemuksia saatiin dokumentoitua

nauhoituksen ja piirrostehtéavan avulla aikaisempaa paremmin.

Itsearviointilomake

Opetusjaksoissa 3 ja 4 kaytettiin samaa itsearviointilomaketta kuin 2. jaksolla. Reliabiliteettimittaus

tehtiin opetusjaksolla 3.

8.5.5. Aineiston keruu

Ennen opetusjaksojen alkua suunnitellut tiedonhankintamenetelmat (ks. 7.3.) toimivat periaatteil-
taan varsin hyvin koko tutkimusjakson aikana. Toimintatutkimuksen hengen mukaisesti myos
tiedonhankintamenetelmia kehitettiin ja pienid muutoksia tehtiin. Muutokset suunniteltuihin
menetelmiin on tarkemmin selvitetty tiedonhankintamenetelmia ja tutkimusjaksoja (ks. 8.5.)

kuvaavissa luvuissa.

Suunnitelluista tiedonhankintamenetelmista jai kahdella opetusjaksolla kayttamatté jarjestelman
hallintatesti ja yhdella oppilaiden itsearviointilomakkeen reliabiliteettimittaus. Koulujen urheiluloman
vuoksi ensimmaisen ja toisen opetusjakson valiin ei jaanyt juurikaan aikaa. Normaalikoulun tiukasti

suunnitellun aikataulun vuoksi jouduttiin opetusjakson 1 hallintatesti jattaa pitAmatté. Neljannen
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opetusjakson lopun reliabiliteettimittauksen ja jarjestelméan hallintatestin puuttumiselle on myds
samantyyppisia syitd. Jakson venyminen toukokuun loppuviikoille vaikeutti aikataulujen laatimista,
silla luokalla oli retkid ynna muuta erityisohjelmaa. Kevatvasymys alkoi vaivata myds opettajaa ja
tunsin itseni kiusankappaleeksi etenkin, kun opetusjaksojen aikana kayttamani tilat tarvittiin
remontin alta muuttavan luokan kayttéon. Opetusjakson 4 viimeiselta tyokerralla

reliabiliteettimittaus unohtui kiireisen aikataulun vuoksi kokonaan.

Laiminlydnneista huolimatta uskon, ettd materiaalia tutkimusongelmiin vastaamiseksi on riittavasti.
Puuttuvat jarjestelman hallintatestit korvautuvat osaksi silla, etta opetusjaksoilla 3 ja 4
paivakirjadokumentointi oli suunniteltua tarkempaa, joten Empirica Controlin k&ytén vaativuudesta
saadaan luotettavaa tietoa hallintatestin liséksi myos paivakirjoista. Uuden oppilaiden itsearviointi-
lomakkeen reliaabelius on mitattu jo kahdesti opetusjaksoilla 2 ja 3, jolloin luotettavuudet olivat

samaa luokkaa ja paremmat kuin opetusjaksolla 1 (ks. 7.3.1.).

ennen jakson jakson

jaksoa aikana lopuksi
opetusjakso 1 — 30—} {} i) -
opetusiakso 2 —(O——— OB O—O0—O >

opetusjakso 3

opetusjakso 4

@]
2]
@]

alkuhaastattelu@g @g

pavakira ()

itsearviointi &5

nauhoitus ()
reliahiliteettimittaus
hallintatest
loppuhaastattelu
piirrostehtayva

Kuvio 18. Aineiston keruu eri opetusjaksoissa. Pallojen kuviot kertovat haastattelujen ja itsearvi-
ointilomakkeen muuttuneen 2. ja 3. jakson valissa.
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9. Aineiston kasittely ja tulokset

Tassa luvussa esitelldan tutkimusongelmittain aineiston kasittelyn vaiheet ja vastataan saatujen

tulosten perusteella asetettuihin ongelmiin.

Taman tutkimuksen tiedonhankintamenetelmissa on pyritty triangulaatioon, toisin sanoen yhta
tutkimusongelmaa varten on materiaalia hankittu monella eri menetelmalla. Toisaalta yhdella tie-
donhankintamenetelmalla saatuja tietoja on kaytetty useiden eri tutkimusongelmien ratkaisemi-
seen. Aineiston kasittelyn kuvaus ja tulosten esittaminen on yhdistetty, koska nain valtetaan ko-

konaisuuksien pirstoutuminen useisiin kappaleisiin ja parannetaan raportin luettavuutta.

Koska tutkimuksen keskeisen aineiston muodostaa tutkimusjaksolla 1 keréatty materiaali, perustuu
my06s tutkimusongelmiin vastaaminen lahinna niihin. Tutkimusjakson 2 ja 3 aineistoa on kaytetty
tukemaan tata varsinaista aineistoa. Jaksojen 2 tai 3 aineiston ollessa kyseessa mainitaan tasta

erikseen, muutoin kyseessa on jakson 1 aineisto.

Kvalitatiivisten tutkimusraporttien ongelmana on tulososioiden laajuus, joka hankaloittaa raportin
lukijan ty6ta hanen yrittdessaan seurata kirjoittajan paattelyketjua. Taman valttamiseksi tulosten
kannalta keskeisten osa-alueiden paatteeksi on liitetty lyhyt yhteenveto esitetyista tuloksista (ks.
tutkimusongelma 1: 9.1.6., ongelma 2: 9.2.5. ja 9.4.5., ongelma 3: 9.5.4.). Kiireinen lukija saa

yleiskuvan tuloksista tutustumalla naihin kappaleisiin.

9.1. Tutkimusongelma 1

Tutkimusongelman 1 tarkastelu aloitetaan jarjestelméan hallintatestilla, jonka perusteella ndhdaan
oppilaiden suoritustaso opetusjakson jalkeen. Opettajan havaintoja keratdan strukturoidusta paiva-

kirjasta. Lisaksi tarkastellaan oppilaiden itsearviointilomaketta.

9.1.1. Jarjestelman hallintatestin tulokset

Kahden opetusjakson paatteeksi pidetyn neljan jarjestelmén hallintatestin tulokset kasiteltiin
taulukoimalla ne (ks. liite 5) yleiskuvan saamiseksi. Arvoiksi valittiin selkeyden vuoksi dikotominen
"osasi" (positiivinen, +) tai "ei osannut" (negatiivinen, -). Liséksi arvoina voi olla "ei tullut ilmi" (?),
mikali muuttujan arvoa ei kyetty oppilaan toimintaa kuvaavasta dokumentoinnista selvittamaan.
Osa naista tapauksista johtui oppilaan valitsemasta ratkaisutavasta, jossa tietyn taidon hallinta ei
kaynyt ilmi. Esimerkiksi mikali oppilaan ei selvastikaan tarvitse poistaa ohjelmasta kuvakkeita, ei
tiedetd, olisiko héan tarvittaessa osannut niin tehda. Kaskyjen kohdalla oleva "ymmartaminen"
maariteltiin oppilaan toiminnan perusteella: lisasiké han kokonaisuuden kannalta loogisen kaskyn

vai toimiko sattumanvaraisesti.

Hallintatestin kasittelyn validiteettia olisi parantanut sivullisen taulukoijan kayttdé. Tama mahdolli-

suus hylattiin, silla muistiinpanot osoittautuivat niin typistetyiksi, ettd niiden ymmartaminen olisi
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vaatinut sekd Empirica Controlin ettd tutkijan oman terminologian tuntemista. Siksi paadyttiin
uudelleenanalysoimaan aineisto tutkijan toimesta noin viikon kuluttua ensimmaisesta analyysista.
Kaksi analyysia olivat 89-prosenttisesti yhtenevid. Eroavat kohdat tarkistettiin huolellisesti

muistiinpanoista, jonka jalkeen tehtiin lopullinen taulukko.

Taulukosta (ks. liite 5) ndhdaan, etta perustaidot (ohjelmoinnin aloittaminen ja kynnistaminen,
kaskyjen lisddminen ja poistaminen seka asetusten antaminen kéaskyille) hallittiin varsin hyvin.
64:sta arvosta vain 8 oli negatiivista, positiivisia oli 43. Negatiiviset arvot ovat levittaytyneet, eika

missdan yksittédisessa perustaidossa ole muita enemman puutteita.

Tavallisesti ohjelmoinnin alussa tehtdva kaytettavien liitdntdjen asettaminen on tuottanut ongelmia,

silla 12 arvoista on negatiivisia, 14 positiivisia.

Kéaskyista naytetddn hallitsevan lahto- (1 negatiivinen, 21 positiivista) ja odota-kaskyt (5 negatii-
vista, 15 positiivista). Tama onkin luonnollista, silla kyseesséa ovat yleisimmét Empirica Controlin

ohjelmoinnissa kaytetyt kaskyt. Opetusjaksoilla ohjelmointi aloitettiin juuri nailla kahdella kaskylla.

Silmukkarakenteen hallinta nayttédd olevan myds hyva (3 negatiivista, 7 positiivista) lukuunotta-
matta rakenteen hankalaa lisdédmistd ohjelmakaavioon. Asiaan palataan tutkimusongelman 2 ka-

sittelyn yhteydessa.

Ajanpuutteen vuoksi vahimmalle huomiolle opetusjaksolla ja&nyt tulo-odota -rakenne oli jaényt
oppilaille epaselvéksi. Vain yksi oppilas neljasté (6 negatiivista, 2 positiivista) pystyi kayttamaan

tatd rakennetta ilman tutkijan apua.

9.1.2. Opettajan havaintoja

Opettajan havaintoja strukturoidusta paivakirjasta kaytetaan tutkimusongelman 1 vastaamisessa
etsimalld tietoja rakennetuista laitteista ja laadituista ohjelmista. Naiden avulla pyritddn kuvaamaan
oppilaiden aikaansaannoksia opetusjaksojen aikana ja valottamaan tutkimusongelmaa toiminnan
tulosten avulla. Paivakirjamerkintdjen lisaksi esitellaan joitankin oppilaiden tekemi& ohjelmia, jotka
on valittu edustamaan mahdollisimman eritasoisia tuotoksia. Oppilaiden rakentamat laitteet kuvat-
tiin, mutta valitettavasti kuvien tekninen laatu jai niin heikoksi, ettei niitd voida tasséa raportissa

kayttaa.

Strukturoidusta paivékirjasta l6ytyi runsaasti erilaisiin kayttovaikeuksiin liittyvia merkint6ja, jotka
opetukseen liittyvind kéasitellaén tutkimusongelman 2 yhteydessé. Samassa yhteydessé kerrotaan

opettajan roolista oppilaiden tydskentelyssa.

Esiteltavat kolme tehtavaa on valittu siten, etté ne olisivat keskendén mahdollisimman erilaisia
ty6tavoiltaan ja tuloksiltaan. Lisaksi on pyritty valitsemaan sellaisia esimerkkejé, joissa oppilaiden
erilaiset suoritustasot tulisivat mahdollisimman hyvin esiin. Valintaan on myds vaikuttanut se, miten
kattavasti tydskentely on kuvattu paivakirjassa ja miten hyvin oppilaiden ohjelmat ovat sailyneet,

silla kaikkia ohjelmia ei aina ehditty tallettaa, ennenkuin oppilaat sammuttivat tietokoneet.
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Ty6 1: Ohjelmoinnin opettaminen (opetusjakso 2)

Opetusjaksolla 2 opetus aloitettiin tutustumalla ohjelmointiympéaristéon tekemalla lyhyt ohjelma,
joka sytyttaa liitntayksikkdon liitetyn lampun palamaan hetkeksi (ks. taulukko 11). Tydskentely
tapahtui kolmessa tydpisteessa, joihin oppilaat (9 kpl) oli jaettu. Ohjelmointi eteni opettajajohtoi-
sesti siten, ettd oppilaat seurasivat opettajan antamia vaiheittaisia ohjeita. Havaintovalineiden
puuttuessa ohjeet annettiin suullisesti. Ennen seuraavaan vaiheeseen siirtymista opettaja tarkasti,
ettd kaikki olivat pystyneet toimimaan ohjeiden mukaisesti. Nain edettiin, kunnes ohjelma saatiin

valmiiksi.

A - Tyhjs
8 B - Tyhid

Kuvio 19. Ohjelma, joka sytyttda valot hetkeksi.

Aikaa ensimmaisen ohjelman laatimiseen kului 30-40 minuuttia. Piirtoheittimen kayttd opetusjak-

soilla 3 ja 4 ei tata aikaa lyhentanyt.

Ty6 2: Jalankulkijan turvallisuuden parantaminen ajoradan ylityksessa
(opetusjakso 1)

Opetusjakson 1 neljannen ja viidennen tydkerran aikana oppilaiden tehtéavana oli parantaa vilk-
kaasti liikennditya ajorataa ylittavan jalankulkijan turvallisuutta (ks. taulukko 8). Aikaa oli varattu
yksi kahden oppitunnin tydkerta, josta jai noin 60 minuuttia oppilaiden itsenaiselle tydskentelylle.
Tyokerran lopussa oppilaat esittelivat ratkaisujaan, jotka olivat jaaneet keskeneréaisiksi. Valitetta-
vasti paivéakirjasta ei 16ydy kuvauksia siitd, kuinka pitkélle oppilaat olivat ensimmaisella tydkerralla

paatyneet.

Viidennella tydkerralla kadunylitystehtavaa jatkettiin. Tyokerta aloitettiin lyhyella opetustuokiolla

tulojen kaytdsta, joten tydskentelyaikaa jai 50-60 minuuttia.
Kahden tydkerran tuloksena valmistui kolme turvallisuutta parantavaa ratkaisua:

1 ja 2) Laitteissa oli Iaht6ina kolme lamppua (vihred, keltainen ja punainen). Kaynnistettaessa

ohjelma sytytti lamput vuorotellen ja loppui sitten. Laitteiden ohjelmat ovat liitteen 6 ohjelmat 1 ja 2.
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3) Laitteessa oli tuloina kaksi painonappia seka lahtdina moottori ja kolme lamppua (vihred, kel-
tainen punainen). Jalankulkijan tullessa ajoradan viereen han painaa nappia, jonka jalkeen liiken-
nevalot vaihtuvat punaisesta vihredan. Taman jalkeen jalankulkija painaa toista nappia, jolloin
punainen valo syttyy ja moottori avaa jalankulkijan esteena olevan portin. Portti sulkeutuu, kun
nappia painetaan uudelleen, jonka jalkeen laite on valmis uutta kadunylittdjaa varten. Laitteen

ohjelma on liitteen 6 ohjelma 3.

Tyo 3: Autoja ja hidastusvaihteita (opetusjakso 3)

Opetusjaksolla 3 oppilaat innostuivat autojen rakentamisesta, jolloin opetettava teknologiaa
késitteleva aines paatettiin sisallyttd oppilaita kiinnostavaan autoaiheeseen. Tyodskentely tapahtui
siten, ettd oppilaat rakensivat ja ohjelmoivat heita kiinnostavia laitteita opettajan toimiessa neuvo-
jana ja vihjeiden antajana. Tarkempi kuvaus tyoskentelysta esitetdan tutkimusongelman 2 vastauk-

sen yhteydessa.

Jakson 3 tyokerrat 3-5 muodostivat kokonaisuuden, jonka aikana oppilailla oli aikaa itsenéiselle

tyoskentelylle noin neljan oppitunnin verran. Jakson péaatyttya oli valmiina seuraavanlaisia laitteita:
1) Auto, joka lahti liikkeelle nappia painettaessa ja liikkui eteenpéin jonkin aikaa.

2) Auto, joka lahti liikkeelle nappia painettaessa. Kun samaa nappia painettiin uudelleen, auto

vaihtoi kulkusuuntaansa.

3) Auto, joka liikkui eteenpdin. Kun nappia painettiin, auto alkoi peruuttamaan kahden sekunnin

viiveen jalkeen. Autossa oli ajovalot.

4) Liikennevaloaiheinen maisema, jossa oli liikkuva auto ja liikennevalopylvas. Kaynnistdmisen
jalkeen ohjelma vaihtoi likennevalot punaisesta vihreaksi, jolloin auto ajoi jonkin matkaa liiken-
nevalopylvaéan ohitse. Lopuksi auto peruutti takaisin alkuasemaansa ja toiminta alkoi alusta. Kay-

téanndllisesti katsoen laite valmistui yhden tydkerran aikana.

5) Hidastusvaihde, jossa oli kuusi hammasratas- tai hihnaparia. Vaihde alensi moottorin pyorimis-

nopeutta.

Naiden lisdksi oltiin rakennettu muitakin yksinkertaisempia Lego-rakennelmia, mutta niité ei kat-
sottu tarpeelliseksi dokumentoida paivéakirjaan. Kaikki oppilaat eivat siis rakennelleet maaratietoi-
sesti jotain tiettya laitetta, vaan saattoivat seurata muiden rakentelua ja tehda omia pienid kokeilu-

jaan.

Laitteiden ohjelmat poikkesivat toisistaan huomattavasti, kuten liitteestd 7 voidaan nédhda. Ohjelma
1 (ks. liite 7) on hyvin tyypillinen. Se taytti oppilaiden tarpeet: koska heidan mielenkiintonsa kohdis-
tui rakentamiseen, vaadittiin ohjelmalta vain sita, ettd se kytkee virran johonkin lahtéliitantaan, jol-

loin rakennettu laite saadaan toimimaan.
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Liitteen 7 ohjelma 2 on esimerkki tuloksesta, johon on paadytty, kun ohjelma ei ole heti aluksi
toiminut halutulla tavalla. Virheen analysoinnin sijaan oppilaat ovat lisdilleet sattumanvaraisesti
késkyja toivoen asian korjaantuvan. Ohjelma 3 (ks. liite 7) on kahden muun vastakohta. Siina on
vain ne kaskyt, joita tarvitaan auton automaattisen toiminnan aikaansaamiseksi. Aluksi odotetaan
napin painallusta, jonka jalkeen auton moottori pyorii neljan sekunnin ajan. Taman jalkeen pyori-
missuunta vaihtuu, kunnes nappia jélleen painetaan. Autossa on myds valoja, jotka palavat moot-

torin pydriessa.

9.1.3. Oppilaiden omat arviot

Oppilaiden itsearviointilomakkeessa (ks. liitteet 2 ja 3) pyrittiin selvittdmaén lahinna sita, millaisena
oppilaat kokevat tydskentelyn Empirica Controlilla ja yleensé tietokoneilla. Kysymyksisséa 3 ja 4
keskityttiin siihen, pidettiinkd eri Empirica Controlin eri osa-alueita helppoina vai vaikeina. Tulosten
késittelyssa oletetaan, etté tietyn osa-alueen vaikeus ja osaamattomuus ovat yhteydessé. Toisin
sanoen, jos esimerkiksi ohjelmointi on oppilaasta vaikeaa, han ei osaa sité - ja painvastoin. Tama
oletus siséaltdad merkittdvan virhemahdollisuuden. Vastaaja voi sanoa ohjelmointia vaikeaksi samal-
la halliten sen juuri ja juuri. Koska tutkimusongelmaan 1 ei vastata ainoastaan itsearviointilomak-
keen avulla, vaan kaytéssa on validimpiakin tiedonhankintamenetelmid, kasitellaan oletuksen

perusteella itsearviointlomakkeesta saadut tulokset suuntaa-antavina.

Ohjelmoinnin ja liitAntayksikon kayttdvaikeudet itsearviointiiomakkeen mukaan on esitetty litteessa
8. Tulosten mukaan ohjelmointivaikeuksia on opetusjaksoilla 2-4 kohdannut 18% vastanneista ja
litantayksikon kayttdvaikeuksia 13%. Aineiston koodaamistavan ansiosta prosenttiyksikkdjen eron
merkitsevyys voidaan laskea muuttujien keskiarvoista. T-testilld havaitaan, ettd ohjelmointivaikeuk-
sien ja liitantayksikdn kayttdvaikeuksien vélinen ero ei ole tilastollisesti merkitseva (ks. liite 9 tau-
lukko A), mutta molemmat prosenttiluvut ovat tilastollisesti merkitsevasti nollasta poikkeavia (ks.

liite 9 taulukot B ja C).

9.1.4. Tutkimusjakso 2

Tutkimusjaksolla 2 Empirica Controlia kayttaneet oppilaat olivat 11-12 —vuotiaita, eli selvasti
tutkimusongelmassa mainittuja ala-asteen 2. luokan oppilaita vanhempia. Tulokset eivat siis

suoraan vastaa tutkimusongelmaan 1, mutta lisdavat annettavan vastauksen varmuutta.

Yleisesti voidaan sanoa, etta tutkimusjakson 2 oppilaat oppivat Empirica Controlin kéyton helposti
ja laitteen kaytto jai nopeasti taka-alalle varsinaisten ongelmien ratkaisujen noustessa keskeiselle
sijalle. Empirica Controliin tutustuminen vei molemmilla leireilld noin 45 minuuttia, jonka aikana
oppilaat tutustuivat seka lahtoihin (lamppujen ja moottorien ohjaus) etta tuloihin (painonapit ja

valokennot).
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Leirin aikana oppilaat ratkaisivat kolmentasoisia ongelmia, joita olivat:

Taso 1 (ratkaisu kesti 1 — 1,5 h):
- Parantakaa jalankulkijan turvallisuutta tienylityksessa
- Rakenna auto, joka liikkuu automaattisesti
Taso 2 (2 h):
- Rakenna laite, joka lajittelee erikorkuiset (2) laatikot omiin lokeroihinsa
- Rakenna laite, joka liikkuu tietyn etukéteen ohjelmoidun reitin (lattialla olevan tien) tasaisella
alustalla
Taso 3 (4 h):
- Rakentakaa laite, joka lajittelee suuret ja pienet paketit ja siirtdd ne omiin kasoihinsa
- Rakentakaa laite, joka piirtdd nelion (mydhemmin tétd tehtédvaé helpotettiin siten, etta laitteen
pitaisi piirtaa viiva)
Ongelmat ja niihin kulunut aika osoittaa, etta oppilaat ratkaisivat haasteellisia tehtavia melko
lyhyessa ajassa. Taytyy kuitenkin muistaa, ettad pieni ryhmakoko (8 ja 7 oppilasta) takasivat

opettajan tuen normaalia luokkatilannetta paremman saatavuuden.

9.1.5. Tutkimusjakso 3

Tutkimusjaksolla 3 opiskelijat kayttivat Empirica Controlia 6-8 tunnin ajan. Tiedonhankinnassa
keskityttiin kyselylomakkeen kayttéén. Lomakkeen avoimissa kysymyksissa pyydettiin arvioimaan
Empirica Controlin kaytettavyytta peruskoulun ala-asteella. Opiskelijat nakivat kayttémahdol-
lisuudet hyviksi (15 opiskelijaa 20:std). Kaksi opiskelijaa piti Empirica Controlia liian vaikeana.
Toinen heista epdili lasten kayttotaitoja, toinen omia kykyjaan tukea tydskentelya. Yksi opiskelija

piti jarjestelmaa viela keskeneraisena ja kahden mielipide ei selvinnyt vastauksesta.

Opiskelijat vastasivat didaktisesta ja tydskentelyn tavoitteiden nakdkulmasta. Didaktiikkaan
littyvissd maininnoissa korostettiin tarvetta pienryhméaopetukseen ja henkilékohtaiseen ohjauk-
seen. Toisaalta sama asia nahtiin toisenlaisesta nédkdkulmasta: laitteen kaytté soveltuu helppo-
kayttdisyytensa vuoksi omatoimiseen tydskentelyyn. Tydskentelyn nahtiin tukevan seuraavia
tavoitteita:

- tuo teknologiaa lahemmas lapsia
- kuvakepohjaisen ohjelmoinnin kautta opitaan tietokoneen toimintamekanismeja
- kehittdd ongelmanratkaisu- ja paattelykykya
- kehittda ryhmassa tydskentelyn valmiuksia
Soveltuvuutta nayttivat vaarantavan oletetut kayttévaikeudet (1 haastateltava) seka laitteiston

hankintahinta (2 haastateltavaa).

9.1.6. Yhteenveto tutkimusongelman 1 tuloksista

Tulosten perusteella nayttaisi silta, etta tutkimukseen osallistuneet oppilaat ovat oppineet
kayttamaan Empirica Controlia. Hallintatestin mukaan ohjelmointi, eli kaskyjen liséadminen,
poistaminen ja asetusten antaminen, hallittin. Samoin oppilaat osasivat kayttaa lahto- ja odota-

kaskya seka silmukkarakennetta. Tulojen kayttamista ei hallittu.
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Tutkimusjakson 1 oppilaiden ohjelmien tarkastelu osoittaa, etté erillisten kéaskyjen hallinta ei ole
johtanut ohjelmoinnin suunnitelmalliseen hyddyntadmiseen laitteiden rakentamisessa. Tahan

havaintoon palataan tutkimusongelman 2 kasittelyn yhteydessa.

Oppilaat itse ovat kokeneet jarjestelmén kaytdén ongelmattomaksi. Useampi kuin nelja viidesta
ilmoitti ettei ollut kohdannut vaikeuksia ohjelmoinnissa tai litdntayksikon kaytdssa. Tutkimus-
jaksolla 2 muutamaa vuotta vanhemmat oppilaat oppivat Empirica Controlin kéytén nopeasti ja

kykenivat hyddyntdamaan sitéd asetettujen tehtévien ratkaisemiseen.

Tutkimusjakson 3 opiskelijat nakivat Empirica Controlin kayttdmahdollisuudet ala-asteella hyviksi.
Haastatellut ndkivat Empirica Controlin soveltuvan pienryhméopetukseen seka palvelevan itse

teknologiaan liittyvien tavoitteiden lisdksi ongelmanratkaisu- ja ryhmétyotaitojen kehittymista.
9.2. Tutkimusongelma 2, oppilaiden kokemukset

9.2.1. Itsearviointilomake

Itsearviointilomakkeen tilastollisessa tarkastelussa péaatettiin jattdéad huomioimatta epéaluotettavaksi
havaitun 1. opetusjakson tulokset. Jaljempana esitetyt tarkastelut eivat sisalla opetusjaksoa 1, ellei

sité ole erikseen mainittu. Tarkasteltelu aloitettiin laskemalla tulokset muuttujittain.
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Kayttdvaikeudet Empirica Controlin Negatiivinen
kayttévaikeudet yleisasenne

Kuvio 20. Muuttujien arvot opetusjaksoilla 2-4.

Suurin osa vastauksista on positiivissavyisia: suhtautuminen tietokoneisiin ei ole negatiivista ja
tietokoneeseen ja Empirica Controliin liittyvia kayttdvaikeuksia ei ole ollut. Tyoskentelyn, tietokonei-

den tai Empirica Controlin kaytén on kokenut negatiiviseksi 6-11% oppilaista.

Jotta saataisiin tietdd, miten eri opetusjaksot ja tydkerrat eroavat toisistaan laskettiin kunkin tyo-

kerran osalta kullekin muuttujalle arvot (ks. liite 10).

Tutkimuksen yhteydessa pidetyilla kahdellakymmenella tytkerralla kuudellatoista yli puolet oppi-

laiden itsearvioinneista oli positiivisia. Yleishavaintona voidaan kuvion 20 ja liitteen 10 perusteella
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todeta, ettd oppilaiden asenteet olivat positiivisia seka tietokoneella tydskentelya ettd Empirica

Controlia kohtaan. Empirica Controlilla tydskentely koettiin valtaosin ongelmattomaksi.

Tarkempi analyysi tehtiin ristiintaulukoimalla muuttujat opetusjaksojen ja tydkertojen kanssa seka
laskemalla niiden vélista yhteyttéa kuvaava gammakerroin (ks. lite 11). Ristiintaulukointien
gammakertoimet jaivat alhaisiksi, joten ristiintaulukoitujen muuttujien yhteydet eivéat ole lineaarisia.

Ristiintaulukoinnissa huomio kiintyi seuraaviin seikkoihin:

1) Jaksolla 4 oppilaat nayttivat kokeneen enemman kayttévaikeuksia (ks. liite 11 taulukko B) kuin

jaksoilla 2 ja 3.

2) Jaksoilla 3 ja 4 Empirica Controlin kéayttvaikeudet nayttivat olleen suurempia kuin jaksolla 2
(ks. liite 11 taulukko C). Vaikeuksia on ollut nimenomaan ohjelmoinnissa (ks. liite 11 taulukko

D).

Erojen tutkiminen osoittautui hankalaksi. Muuttujien keskiarvoja ei ollut mielekas laskea, koska
muuttujat olivat jarjestysasteikollisia. Gibbons (1976, 250-258) seké Siegel ja Castellan (1988, 144-
151) suosittelevat tehtdvaan Kolmogorov-Smirnov -testia, jonka puutteeksi mainittiin heikkous
verrattuna t-testiin. Ristiintaulukoinnissa havaitut erot testattiin, mutta Kolmogorovin-Smirnovin

testilla ne eivat osoittautuneet tilastollisesti merkitseviksi valitulla 10% riskitasolla.

Eroja haluttiin testata myos t-testilla. Jotta oltaisiin paésty t-testin vaatimiin valimatka-asteikollisiin
muuttujiin, muuttujien arvot "vahan" ja "kylla" yhdistettiin arvoksi "kyll&", jolloin analyysissa voitiin

kayttda "ei" ja "kylld"-arvojen prosenttiosuuksia.

T-testit osoittivat, ettd osa havaituista eroista oli myos tilastollisesti merkitsevid. Testien mukaan
opetusjaksolla 4 oli ollut enemman kayttévaikeuksia kuin jaksolla 3 (ks. liite 11 taulukko E), mutta
opetusjaksojen 4 ja 2 vélinen ero ei ollut merkitseva. Empirica Controlin kayttovaikeudet olivat
opetusjaksoilla 3 ja 4 tilastollisesti merkitsevasti yleisempia kuin jaksolla 2 (ks. liite 11 taulukot F ja

G). Tama pati myds ohjelmointivaikeuksien osalta (ks. liite 11 taulukot H ja I).

9.2.2. Alaongelma 2A

Alaongelmiin vastataan oppilaiden itsearviointilomakkeiden perusteella, koska vain se oli suunni-

teltu kerddmaan vertailukelpoista tietoa asenteista ja niiden muutoksista.

Oppilaiden tietokoneen kayttdd koskevia asenteita ja niiden muuttumista koskeva alaongelma 2A
on tavallaan jo edella kasitelty. Kuvion 20 ja liitteen 10 perusteella voidaan sanoa oppilailla olevan

positiiviset asenteet tietokoneen kayttéa kohtaan.

Yleisasenteen ja opetusjakson ristiintaulukoinnissa ei ole nahtavissa mitaan yhteisté linjaa (ks. liite

11 taulukko A).

Ristiintaulukoitaessa yleisasenne ja opetuskerta ndhdaan selvd muutostrendi: opetusjakson ede-

tessa negatiivisen yleisasenteen vahan-luokka on pienentynyt ja vastaavasti ei-luokka on suuren-
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tunut (ks. liite 11 taulukko J). Nayttaisi siis siltd, etta epavarmasti tietokoneella tydskentelyyn suh-
tautuneet olisivat muuttuneet opetusjakson aikana myénteisemmiksi. Yhteyden voimakkuutta

osoittava gammakerroin jaa kuitenkin alhaiseksi (-.23).

Saatujen tulosten perusteella nayttaisi silta, etti oppilaiden asenteet tietokoneen kéayttda kohtaan
ovat positiivisia. Oppilaiden asenne tietokonetta kohtaan nayttdd muuttuvan opetusjaksojen

edetessa jonkin verran positiivisemmaksi.

9.2.3. Alaongelma 2B

Alaongelma 2B kiinnittdd huomiota eri muuttujien valisiin yhteyksiin. T&han alaongelmaan liittyen
on kiinnostavaa selvittaa, liittyvatkod vaikeudet tietokoneen kaytossa negatiiviseen asenteeseen
tietokoneen kaytttd kohtaan. Houkutus vaittaa asenteiden muuttuvan negatiivisiksi kayttovaike-
uksien seurauksena on suuri, mutta kausaalisuhde voi olla painvastainenkin. Kayttaja, jonka
asenne tietokoneita kohtaan on negatiivinen, kokee kohtaamansa vaikeudet suuremmiksi kuin

positiivisesti asennoituva.

Tassa tutkimuksessa kaytetyn asetelman perusteella ei voida maaritella vaikutuksen suuntaa. It-
searviointilomakkeen antamien tulosten perusteella voidaan ainoastaan sanoa, vallitseeko tutkit-

tavien muuttujien valilla yhteys vai ei.

Ristiintaulukoinnit osoittavat, ettd muuttujien valilla vallitsevat tilastolliset yhteydet ovat kohtalaisia.
Voimakkain yhteys on tietokoneiden kéayttdvaikeuksien ja Empirica Controlin kayttévaikeuksien
valilla (.70). Yleisasenne on yhteydessé Empirica Controlin kayttdvaikeuksiin ja yleisiin kayt-
tovaikeuksiin hiukan heikommin (.63 ja .56). Kaikki yhteydet ovat tilastollisesti merkitsevia valitulla
10% riskitasolla. Koska vaikutuksen suuntaa ei voida maarittéa, ei asetettuun tutkimusongelmaan

voida talta osin vastata.
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Taulukko 12. Eri muuttujien yhteyksien selvittdmiseksi suoritetut ristiintaulukoinnit. Numeruksien
erot johtuvat lomakkeiden merkintéjen tulkintavaikeuksista.

kayttovaikeuksia EC:n kéyttovaik.

negat. yleisasenne  ei vahkylla yht negat. yleisasenne  ei vahkylla yht

ei 102 27 10 139 ei 109 23 7 139

véhén 19 25 6 50 véhén 22 23 3 48

kylta 4 1 6 11 kylta 2 3 6 11

yht 125 53 22 200 yht 133 49 16 198
gamma: .56 gamma: .63
merkitsevyys: 9% merkitsevyys: 8%

EC:n kéyttovaik.
kayttovaikeuksia  ei vahkylld yht
ei 104 18 3 125
véhdn 23 25 4 52
kylla 7 6 9 22
yht 134 49 16 199

gamma: .70
merkitsevyys: 7%

9.2.4. Piirrokset

Opetusjaksojen 3 ja 4 lopuksi oppilaita pyydettiin piirtAmaan kuva jakson kivoimmasta ja tylsim-
masta asiasta (ks. 7.3.). Oppilaita haastateltiin kuvien perusteella, jotta saataisiin kasitys opetus-
jaksosta oppilaiden kokemana. Haastatteluissa oppilaiden kertomat ajatukset purettiin ideavirk-

keiksi, joita saatiin 3. jaksossa 33 ja 4. jaksossa 34 kappaletta.

Ideavirkkeet paatettiin luokitella, jotta saataisiin yleiskuva jaksoista oppilaiden silmin. Tutkija luo-

kitteli aluksi virkkeet kuuteen eri luokkaan (ks. kuvio 21, luokat 1-6).

Luokkajaon yleispatevyyden tarkistamiseksi aineisto annettiin tutkimuksen kannalta ulkopuoliselle
kasvatustieteiden syventavien opintojen opiskelijalle ja pyydettiin hanta tekeméaén oma luokkaja-
konsa aineistosta. Pohjatiedoiksi hanelle kerrottiin lyhyesti tutkimusongelmista, itsearviointilo-
makkeesta, jonka antamaa kuvaa piirrostehtava taydentéad, seka piirrostehtavan tarkoituksesta ja
suorituksesta. Aikaisemmin avustaja oli tutustunut Empirica Controlin toimintaperiaatteeseen,
muttei ole itse kayttanyt jarjestelmad. Ulkopuolinen luokittelija muodostamat luokat (I-1V) ovat

kuviossa 21.

Luokkien méaaritelmia tarkasteltaessa havaittiin, ettd avustajan muodostamat luokat (I-1V) olivat
paaperiaatteissaan samat kuin tutkijan laatimat (1-6). Luokat | ja Il vastaavat luokkaa 5, llla luok-
kaa 1 seka IVa ja IVb luokkia 3 ja 2. Eroista suurin on avustajan kayttdma hierarkkisuus, joka yh-
disti Empirica Controliin liittyvat luokat yhteen "paaluokkaan" (luokka Ill). Ylakasite "tietokone"
paatettiin ottaa selvemmin mukaan tutkijan luokitteluun, silla ajatus tietokoneesta ja sen eri omi-

naisuuksista oli mukana jo aikaisemmassa luokkajaossa. Toinen merkittava ero oli avustajan pai-
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nottama laitteiden toiminta (luokat lllb ja IVc). Aineistossa laitteiden toiminta esiintyi rakentamista
kasittelevissa virkkeissa, ikaankuin selityksena niiden maininnalle. Taméan vuoksi toimintaa ku-
vaaville ideavirkkeille ei muodostettu omaa luokkaa, joten nama luokat paatettiin pitéda tutkijan

luokassa 1 ja huomioida ne luokan sisallon maarittelyssa.

Ryhmatyd |
Opetus ja opettaja || 1 Rakentaminen
Rakentaminen ||la 2 Tietokone, litantayksikko
Laitteiden toiminta ||Ib 3 Tietokone, ohjelmointi
rakentamisen tuloksena 4 Tietokone, yleensa
Tietokone, ohjelmointi |vVa 5 Tyoskentely ja tapahtumat
Tietokone, liitAntayksikkd |vb 6 Muuta

Laitteiden toiminta |\¢
saatelyn tuloksena

Kuvio 21. Tutkijan ja avustajan luokittelun vastaavuus maaritelmien perusteella. Avustajan
luokittelu vasemmalla.

Luokkajaon eroja tutkittin myos vertailemalla avustajan ja tutkijan luokittelun eroja yksittaisten
ideavirkkeiden sijoittelussa. TAma tarkastelu tuki osittain pelkkien maaritelmien perusteella tehtyja
paatelmia, silla avustajan luokkien sisaltd kuului [ahes sddnndnmukaisesti niihin tutkijan luokkiin,
joihin niiden otsikkojen perusteella olisi pitanytkin kuulua. Hajontaa oli avustajan luokassa 1Va,
jossa oli sekéa luokan 3 etté luokan 4 virkkeita. Toisin sanoen avustaja oli luokitellut ohjelmoinniksi

sellaisia ajatuksia, jotka tutkija luokitteli tietokoneita yleensa koskeviksi.

Ryhmatyd |
Opetus ja opettaja ||
Rakentaminen ||la
Laitteiden toiminta ||Ib
rakentamisen tuloksena
Tietokone, ohjelmointi |va
Tietokone, liitAntayksikkd |vb
Laitteiden toiminta |\V¢
saatelyn tuloksena

1 Rakentaminen

2 Tietokone, liitantayksikko
3 Tietokone, ohjelmointi

4 Tietokone, yleensa

5 TyoOskentely ja tapahtumat
6 Muuta

Kuvio 22. Tutkijan ja avustajan luokittelun vastaavuus luokkien sisallén perusteella. Erot maari-
telmien perusteella tehtyihin vastaavuuksiin (ks. kuvio 21).

Avustajan luokka IVc sisélsi enemmaén hajontaa, silla siihen kuuluvia ideavirkkeita [6ytyi tutkijan
luokista 1, 2 ja 3. Luokka "laitteen toiminta saatelyn tuloksena" sisélsi siis seké rakentamista, lii-
tantayksikon kayttoa etté ohjelmointia, mika onkin varsin luonnollista. Luokassa oli kahdentyyppisia

virkkeita: ensimmaisessa toiminta oli pddasia, jota selitettiin ("Autot toimivat.”, "Kun tietokoneella
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sai valot syttymaan.") ja toisessa toiminta oli selityksena jonkun muun piirteen maininnalle
("Ohjelmointi, koska silla sai laitteet toimimaan.", "Tietokoneella sai paattaa, mita kone tekee.").
Koska tutkimuksen paatarkoituksena on keraté kokemuksia Empirica Controlin kaytdsta, hylattiin
avustajan muodostama luokka IVc, silla se olisi hajottanut ohjelmointiin ja liitantayksikk6on liittyvia
ideavirkkeitd pois tietokonetta kasittelevista luokista ja vaikeuttanut yhtendisen kuvan

muodostamista EC:sta.

Avustajan tekeman luokittelun perusteella havaittiin, ettd tutkijan tekema luokkajako oli varsin
toimiva. Joitakin muutoksia kuitenkin tehtiin: luokan 4 nimeksi muutettiin "kehystekijat ja
tyoskentely", jotta se kattaisi valtaosan luokan 5 ("muuta”) sisallésta. Luokka 5 poistettiin tarpeetto-
mana. Luokat numeroitiin uudelleen allevivaamaan Empirica Controlista saatavien kokemusten
tarkeyttd tassé tutkimustehtéavassa. Tietokonetta kasittelevat luokat yhdistettiin ylakasitteella

"tietokone" korostamaan niiden laheista yhteytta.

Luokittelun perusteeksi valittiin ideavirkkeen paéllimmaisin ja konkreettisin ajatus, koska typiste-
tyista ideavirkkeisté tehdyt tulkinnat saattaisivat olla virheellisid. Toisaalta tulkinta tdssa yhteydessa
ei ollut tarpeellista, koska tarkoituksena oli saada karkeaa yleiskuvaa oppilaiden opetusjaksoon
liittyvista tuntemuksista. Naiden kahden periaatteen perusteella ohjeeksi otettiin luokittelu

ideavirkkeen p&aélauseen mukaan.

tietokone 5
4 kehystekijat
1 2 3 rakentaminen _Ja
litantayksikko ohjelmointi yleensa tyoskentely

Kuvio 23. Piirrostehtavan ideavirkkeiden lopullinen luokkajako.

Lopullinen luokittelu suoritettiin kahdessa osassa. Ensin tutkija luokitteli ideavirkkeet viisi kertaa
perékkain lopullisiin luokkiin. Taman jalkeen avustajalle selostettiin lopullinen luokkajako, jonka
perusteella héan luokitteli virkkeet kolmasti. Toistot tehtiin, jotta voitaisiin varmistua siita, etta tietty
virke kuuluu tiettyyn luokkaan harkintakertojen lukumaérasta riippumatta. Avustajan luokitteluja

kaytettiin, jotta nahtaisiin, kuinka yleispatevia kaytetyt luokat ja niiden maarittelyt olivat.

Luokittelu havaittiin varsin yleispatevaksi, silla tutkijan ja avustajan viimeinen luokittelu oli 96-pro-
senttisesti sama. Avustajan kolmen luokittelun yhtenevyys oli 96%, mutta tutkijan viiden luokittelun
yhtenevyys vain 88%. Asiaan kenties vaikutti suhtautumiseni luokitteluun, silléa kun tiesin tekevéni
sen viiteen kertaan, oletin virkkeiden véhitellen hakeutuvan oikeisiin luokkiin. Kolmen viimeisen

luokittelun yhtenevyys olikin 99%.

Yleiskasityksen saamiseksi laskettiin eri luokkiin sijoitettujen ideavirkkeiden lukumaérat. Lukumaa-
rien ja prosenttilukujen tarkkaan tulkintaan ei tdssa yhteydessa ryhdyta, silla piirrostehtavassa ei

tarkoituksena ollut saada kvantitatiivista vaan ensisijaisesti kvalitatiivista tietoa. Kvantitatiivisesta
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suunnasta tarkasteltaessa tiedonhankintamenetelma suosi puheliaita haastateltavia, jotka pystyivat
nopeasti mainitsemaan pyydetyn kahden ajatuksen liséksi monia muita. Aineiston kvalitatiivisessa

tarkastelussa tama vaaristyma ei ole haitaksi.

Taulukko 13. Ideavirkkeiden sijoittuminen luokkiin.

luokka kivaa tylsda pros kaikista
1 tietok, liitdntayksikkd 1 5 9%
2 tietok, ohjelmointi 8 3 16%
3 tietok, yleensé 5 1 9%
4 rakentaminen 23 2 36%
5 kehystekijat ja 5 16 30%
tyoskentely

Eniten positiivisia "kivaa'"-ideavirkkeité tuli rakentamiseen liittyvaan luokkaan. Eniten negatiivisia
ideavirkkeita tuli kehystekijat ja tydskentely -luokkaan. Seuraavassa esitellaan luokkien sisallot
paapiirteissaan:

1 kivaa "Johtoja oli helppo kytkea liitantayksikk6on™

tylsdd Johtojen liitanté oli vaikeaa tai se unohtui
Liitetyt lamput tai moottorit eivat toimineet

2 kivaa Ohjelmointi sindnsé (ikonien asettelu ja tietokoneen nappaily)
Ohjelmoimalla sai laitteita toimimaan
tylsdd Ohjelmointi oli vaikeaa

3 kivaa Tietokoneella sai laitteita toimimaan
tylsdd ‘"Tietokone tuntui vaikealta"

4 kivaa Rakentaminen yleensa, erityisesti mainittiin autojen rakentaminen
Rakentaminen, koska laitteet todella toimivat
"Rakentaminen oli kivaa, koska sai keksia itse"
tylsdd Rakentaminen tuntui vaikealta

5 kivaa Opettajan rakentamien laitteiden tutkiminen

Nauhuri, jolla tunnit nauhoitettiin

tylsdd Tyoskentelyyn liittyvat sosiaaliset ongelmat

Yhteiset opetustuokiot veivat aikaa rakentamiselta

Haastattelu ja lomakkeiden tayttaminen

"Laitteen purkaminen, olisi pitdnyt sdastaa hyllylla, etta kaikki nakis"
Yhteenvetona piirrostehtéavasta saaduista tiedoista voitaisiin todeta, etté positiivisimpana opetus-
jakson piirteend oppilaat pitivat rakentamista, kun taas negatiiviset piirteet liittyivat padéosin tyos-

kentelyyn luokassa.

Empirica Control on oppilaiden mielesséa jaanyt rakentamisen ja tydskentelyn varjoon. Liitantayk-
sikkd koettiin ongelmalliseksi. Johtojen liittAminen unohtui oppilailta tai liitetyt laitteet eivat heidan
mukaansa toimineet. Toisaalta ohjelmoinnista oppilailla oli varsin positiivinen kuva. Syind mainittiin
ikonien asettelu ja ndppaimiston kaytto, joita voidaan pitda yleensa tietokoneen kayttdon liittyvina:
oppilaista tietokoneen kayttd on hauskaa, koska nappaimiston ja hiiren kaytté on hauskaa. Ohjel-
mointia ja yleensa tietokonetta pidettiin hauskana, koska sen avulla saatiin rakennetut laitteet

toimimaan.
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9.2.5. Yhteenveto oppilaiden kokemuksista

Itsearviointilomakkeiden perusteella oppilailla oli ollut kaikkien opetusjaksojen aikana vain vahan
Empirica Controlin kayttdvaikeuksia (ks. kuvio 20), mutta kaytto- ja erityisesti ohjelmointivaikeuksia
on ollut enemman opetusjaksoilla 3 ja 4 kuin jaksolla 2. Itsearviointilomakkeen kolmen eri muut-
tujan valilla oli tilastollisesti merkitseva yhteys. Piirrostehtévéan jaksoilta 3 ja 4 antamien tietojen
perusteella voidaan sanoa, etta oppilaiden kokemukset ohjelmoinnista ja tietokoneen kaytosta
olivat paéosin positiivisia (13 ideavirkettd), koska silla saatiin rakennetut laitteet toimimaan.
Toisaalta kukaan ei maininnut ohjelmoinnin olevan suorastaan helppoa. Jotkut pitivat ohjelmointia

ja tietokoneen kayttoa vaikeana (4 ideavirkettd).

Erityisesti piirrostehtavan perusteella voitaisiin sanoa, etta oppilaiden Empirica Controlin kaytdsta
saadut hyvat kokemukset liittyvat siihen, ettd rakennetut laitteet saatiin tietokonejarjestelman avulla
toimimaan. Oppilaat mainitsevat, etta "kun tietokoneella sai valot syttymaan" ja "ohjelmoin auton

kayntiin".

9.3. Tutkimusongelma 2, opiskelijoiden kokemukset

Tutkimusjaksolla 3 avoimia vastauksia kayttaen keratyt opiskelijoiden vastaukset siirrettiin tieto-
koneelle ja luokiteltiin kahdessa vaiheessa kvalitatiivisen aineiston kasittelyyn tarkoitetulla Aquad 5
—ohjelmalla. Luokittelu tehtiin toisensa poislukeviin luokkiin ja luokitteluyksikkdna kaytettiin lausetta

tai yhden ajatuksen siséltamaa virketta.

Aineisto jasentyi tutkimusongelman vastaukseksi erottamalla siitd kolme luokkaa, jotka ovat
suoraan Empirica Controliin liittyvat maininnat, rakentamiseen liittyvat maininnat ja
ongelmanratkaisuprosessiin liittyvat maininnat. Lisdksi maininnat erotettiin sen mukaan, olivatko ne
positiivisiin vai negatiivisiin puoliin liittyvissé vastauksissa. Valinnan ja luokittelun jalkeen ei aineisto
siséltéanyt kovinkaan paljon naihin aihepiireihin liittyvid mainintoja. Kunkin luokan mainintojen

lukumaara on ilmoitettu suluissa.

Empirica Control. Suurin osa suoranaisesti Empirica Controliin liittyvistd maininnoista ol
negatiivisia (9). Maininnat kasittelivat hyvin yleisella tasolla olevia tietokoneen kayttdvaikeuksia, ja
yhdessa kaytdssa olleessa laitteessa ilmenneita teknisa ongelmia. Epailtiin myds, ettei oma
aineenhallinta riittaisi tydskentelyn ohjaamiseen. Tallaiset maininnat tulkittiin yleiseksi

vaikeakayttdisyydeksi ja siten tdhan luokkaan kuuluviksi.

Empirica Controliin suoraan liittyvéat positiiviset maininnat olivat harvassa (3). Kaksi opiskelijaa piti

ohjelmaa helppokéayttdisena.

Ongelmanratkaisuprosessi. Opiskelijat kokivat ongelmanratkaisun onnistuneena opiskelu-
muotona (13). Perusteluina kaytettiin opiskelun omakohtaisuutta ja toimivan lopputuloksen

aiheuttamaa mielihyvad. Negatiiviset maininnat (3) liittyivat oman ryhmén tydskentelyn
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suunnitelmattomuuteen ja siihen, etta joskus oli vaikea erottaa oliko virhe suunnitellussa

toimintatavassa vai toteutuksessa.

Rakentaminen. Jos opiskelijat mainitsivat laitteiden rakentamisen tai ohjelmoinnin, olivat mainin-
nat voittopuolisesti positiivisia (7). Maininnat olivat hyvin ylimalkaisia, silla usein vain todettiin, etta
"rakentaminen on kivaa”. Toisaalta tallaista affektiivista otetta kyselylomakkeella juuri haettiinkin.

Rakentamiseen liittyvia negatiivisia mainintoja oli vain yksi: "Itse rakentelu oli aikamoista hinkkaa-

mista, ---".

Yleisvaikutelma Empirica Controlin kaytéstéa oli siis hyvin kaksijakoinen. Jos laitteisto mainittiin, se

tapahtui negatiivisessa merkityksessa. Toisaalta itse tydskentely oli koettu positiivisena.

9.4. Tutkimusongelma 2, opettajan kokemukset

Opettajan kokemuksia keréttiin IZE-ohjelman avulla strukturoidusta paivakirjasta etsien opetuk-
seen liittyvid muistiinpanoja. Kokemuksia kéasitellaén viidessa eri teemassa. Teemojen valintaan
vaikuttivat aineisto seké kiinnostavuus toisaalta tutkimusongelmien ja toisaalta kaytdnnon opetuk-

sen kannalta.

9.4.1. Empirica Controlin kaytt6tavat

Empirica Controlia kaytettiin monissa eri opetusmuodoissa. Ennalta arvioituna téarkein kayttétapa
oli oppilaiden itsendinen tydskentely. Yhtamittaiset tydskentelyjaksot olivat tavallisesti noin yhden
oppitunnin (45 min) pituisia, kun muuhun toimintaa kéytettiin toinen oppitunti. Tyéskentelyyn liittyi
opetustuokioita EC:n kaytosta. Aluksi opetustuokiot pidettiin siirtoheittimen puuttuessa yhden
tietokoneen aarella, mutta myéhemmin (jaksoissa 3 ja 4) avuksi otettiin piirtoheittimella olevia
kalvokuvia eri valikoista. Opettajajohtoisten opetustuokioiden pituudet vaihtelivat muutamasta

minuutista puoleen tuntiin.

EC:ta kaytettiin myds opetettaessa laitteiden toiminnan havainnointia ja selittdmista. Tutkittavat
laitteet oli rakennettu toimiviksi, joten katselun liséksi niiden toimintaa voitiin kokeilla. Taté tutki-
mista tehtiin seka yhteisten opetuskeskusteluiden etté itsendisten tunnistamis- ja selittdmistehté-
vien muodossa. Tehtaviin liittyi oppilaiden esitysta, kerrottiin joko itserakennettujen tai valmiiden

laitteiden toiminnasta.

Oppilaiden omat rakennelmat olivat teknologisen selittdmisen kehittdmisen kannalta liian yksin-
kertaisia. TAman vuoksi opetuksessa kaytettiin myds opettajan rakentamien valmiiden laitteiden
tutkimista, jossa EC osoittautui kayttokelpoiseksi apuvalineeksi. Havainnollistamisvélineiksi saatiin
kuvien sijaan konkreettisia, toimivia pienoismalleja, joiden avulla laitteiden toimintaa saatettiin
kokeilla ja tutkia. Kokeilu osoitti alykkailté tuntuvien laitteiden toimivan varsin yksinkertaisten

saantdjen mukaan. Nain tapahtui esimerkiksi "paperilla pysyvan auton" harjoituksessa.
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"Paperilla pysyva auto” oli noin puolikkaan tiiliskiven kokoinen Lego-auto, jossa oli kaksi
sahkdmoottoria ja valaistusvoimakkuutta mittaava anturi. Auto liikkui vaalealla paperilla
eteenpain, kunnes valoanturi havaitsi vaalean paperin muuttuvan tummaksi reunukseksi.
Talléin auto peruutti hetken, k&éntyi ja jatkoi jalleen eteenpéin osuakseen hetken kuluttua
paperin reunaan jossain toisaalla.

Aluksi oppilaat ehdottelivat erilaisia syita auton "alykkyyteen". Selityksia voitiin heti koetella.
Esimerkiksi tuntoaistia voitiin tutkia ja huomata, ettei auto kdanny térméatesséén esteeseen. Oppi-
laat esittivat toiminnalle hypoteeseja, joiden paikkaansapitavyytta voitiin heti kokeilla. Vahitellen
paastiin auton toimintaa oikein selittdvaan lopputulokseen. Tilanne ei kuitenkin paattynyt tahan,
vaan oppilaat halusivat "kiusata" autoa. Sammutettiin valot, jolloin auto ei erottanut paperia ja
reunusta. Tehtiin vaaleasta paperista "silta" tumman reunuksen yli. Opettajana minusta tuntui, etté

oppilaat oppivat tarkeaa asiaa: koneet voivat erehtyd, koska ovat pohjimmiltaan yksinkertaisia.

9.4.2. Onnistuneita EC:n ominaisuuksia tai opetustilanteita

Paivakirjasta kerattiin erityisen positiivisia asioita, jotka liittyvat joko Empirica Controliin tai ope-

tustilanteisiin. Kokemukset jaettiin viiteen ryhmaan.

Keskustelut. Yhteiset teknologia-aiheiset keskustelut liittyivat joko opettajan esimerkkilaitteisiin
(esim. "paperilla pysyva auto") tai oppilaiden omiin rakennelmiin. Nain kavi mm. jaksolla 4 "valo-

ongelman" yhteydessa.

"Valo-ongelma" oli tehtava, jota kaytettiin opetusjaksoilla 1, 2 ja 4. Lahtdkohtana oli pi-
mea varastotila, johon kannetaan késin tavaraa. Tilan kayttajat ovat valittaneet, etta
valojen sytyttdminen on hankalaa ja ne saattavat unohtua palamaan. Oppilaiden tehta-
vana oli parantaa tilannetta teknologian keinoin.

Rakentamisen jalkeen kunkin ryhmén ratkaisu esiteltiin muille. Eraan ryhman ratkaisussa varaston
valot saattoivat unohtua paalle. Tasta kaynnistyi keskustelu sdhkén tuhlaamisen haitoista: rahaa
kuluu ja kuumenneet laitteet kuluvat ja voivat sytyttéa tulipalon. Toisella jaksolla sama tehtava

kaynnisti pohdinnan liikuntavammaisten huomioimisesta taloja rakennettaessa.

Tehtavat ja muu toiminta. Opetusjaksosta 1 oli jadnyt paallimmaiseksi teoreettinen ja kuiva kuva.
2. opetusjakso paatettiin siksi aloittaa ohjelmoinnilla, jotta oppilaat tutustuisivat EC:iin mah-
dollisimman aikaisessa vaiheessa ja tydskentelyyn tulisi "tekemisen maku". Ensimmaisella tyo-
kerralla oppilaat tekivat lampun sytyttdvan ohjelman, joka sai oppilaat riemuitsemaan. Opetusjak-
sojen 1 ja 2 toisella tyokerralla kaytetty tunnistustehtava (ks. 8.5.2.) oli onnistunut. Yhden oppi-

tunnin mittainen tehtéava tuntui olevan kiinnostava.

Opetusjaksoilla 3 ja 4 kokeiltiin kahden tyoparin samanaikaista tyoskentelya yhdella
EC-jarjestelmalld. Taméa osoittautui mahdolliseksi, joskin ongelmia aiheutti se, etteivét parit kyen-
neet ohjelmoimaan samanaikaisesti. Yhdesta Lego-sarjasta riitti palikoita molemmille pareille ja

litantayksikon liitdnnat riittivat nekin.
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Jaksoilla 3 ja 4 tydskentely laheni avoimen oppimisympaériston ajatusta, kun oppilaat etenivat oman

mielenkiintonsa ohjaamina.

4. jaksolla oppilaat olivat alkaneet rakennella muun ohessa autoja ilman selvaéa paa-
maarda. Tilanne muuttui, kun eras oppilaista huomasi rakennussarjan sahkémoottorit.
Taman jalkeen pidettiin moottoreista kiinnostuneille viiden minuutin opetustuokio, jonka
jalkeen moottorilla liikkuvien autojen rakentaminen veikin oppilaiden padhuomion.

Innostus. EC:lla tydskentely, seka ohjatusti etta itsendisesti, tuntui olevan oppilaiden mielesta
kiinnostavaa. Kun oppilaat 1. opetusjaksolla saivat tietda, ettd seuraavalla tydkerralla olisi tiedossa
rakentelua ja ohjelmointia, he hihkuivat riemusta. Annetut ongelmatehtavat otettiin innostuneina
vastaan. Kiinnostavaa ei ollut vain itse tekeminen, vaan myos opettajan rakentamien valmiiden

laitteiden tutkiminen.

Positiivisesta asenteesta tydskentelyyn kertoo seuraava esimerkki opetusjaksolta 2.

Oppilaiden palattua ruokailemasta he nékivéat luokassa olevan erilaisia valmiita laitteita
odottamassa seuraavaa oppituntia. Olin itse luokassa, mutta halusin pysya sivussa ja
katsoa mité tapahtuisi. Oppilaat kaynnistivat laitteita ohjaavat ohjelmat ja alkoivat tutkia
niiden toimintaa. Hypoteeseja esitettiin.

Selkeimmat hyvat hetket liittyivat omien laitteiden rakenteluun. Lamppujen syttyminen tai auton
likkuminen sai oppilaat hyppimaan ilosta. Onnistumisen eldmyksia saivat myos sellaiset, jotka
normaalissa tietopainotteisessa opiskelussa saattoivat jaada niista paitsi. Asiaa ei kuitenkaan

pyritty mitenkdan systemaattisesti tutkimaan. Mainitsemisen arvoinen on valityksiin perustuvan

laitteen rakentelu.

"Jussi" oli opetusjaksoilla hiljainen yksinpuurtaja, joka oli selvasti aikaisemminkin raken-
nellut Lego-sarjoilla. Jakson aikana kasiteltiin autoihin liittyen valitysten kayttoa kierros-
luvun muuttamiseen ja momentin muuttamiseen. Erddssa yhteisessa ongelmatehtavassa
Jussi sovelsi valityksia nayttdvaan rakennelmaan. Oppilaat tulivat seuraamaan Jussin
rakentelua. Taitavan rakentelun kautta tullut arvostus miellytti Jussia:

"Kari" (Jussin tydpari): Ei se jaksa pyorittaa sita. (Moottori ei jaksa nostaa siltaa)

Miné&: Eli s& paaset siit eroon ku sé laitat tdnne jotku tuet.

Jussi: Kato minkalainen kasa tass on. (Tarkoittaa oppilaita ymparilla)

Min&: Mis? (En ymmarra)

Jussi: Tass ymparilla.

Min&: Nii. Ku tda on aika siide vehje.

Innostus nékyi myds opetuskertojen ulkopuolella. Luokkien opettajat kertoivat oppilaiden kysyvan

kouluun tullessaan, onko siné paivana teknologiaa. Opettajille oppilaat olivat kertoneet, etteivéat

tietokoneiden kaytto tai rakentelu ole lainkaan vaikeaa.

Oppiminen. Tarkasteltaessa saatuja kokemuksia oppimisen kannalta nousi esiin kaksi tilannetta.
Opetusjaksoilla 1 ja 2 kaytetty tunnistustehtava (ks. 8.5.2.) oli tehokas teknologisten prosessien

selitysmallien kasitteita opetettaessa. Jaksoilla 3 ja 4 moottorilla liikkuvien autojen rakentaminen
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vaati kierrosluvun alentamista valitysten avulla. Asia oli oppilaiden mielesté kiinnostava ja tar-

peellinen, joten se opittiin, kuten rakentelua seuratessa ilmeni.

9.4.3. Ongelmia EC:n kaytosséa tai opetuksessa yleensa seka ratkaisuja
niihin

Empirica Controliin liittyvia ongelmia oli kahdenlaisia. Toiset olivat EC:iin (kuten ohjelmointikieleen)

suoranaisesti liittyvid vaikeuksia, toisten aihepiirina on opetus, jossa EC on yhtend oppimisymparis-

ton osana.

Ensimmaiseen aihepiiriin liittyvi& ongelmia ja parannusehdotuksia keréttiin strukturoidun paivakir-
jan kysymyksessa 6 ("Mitd ongelmia jarjestelméan kaytdssa oppilailla oli ohjelmointiin / liitantayksik-

koon liittyen?"). Tulokset voidaan esittda taulukkona (kts. liite 12).

Empirica Controlissa havaitut vaikeudet olivat kokonaisuuden kannalta varsin vahaisia. Kakkos-
luokkalaisten kayttokokemusten perusteella ohjelman jatkokehittelyn suuntana tulisi olla visuaali-
suuden ja symboliikan korostaminen seka késkyjen ja muun terminologian kaantdminen
"insindorikieleltd" yleiskielelle. Ohjelmointiin liittyvia rutiineja (kuten liitettévien laitteiden maéarittely)
pitdisi poistaa tai ainakin vahentaa, silla juuri ndma yksityiskohdat vaativat opettajalta jatkuvaa

neuvomista.

Visuaalisuuden ja kielen parantamiseksi kehitystythdn kannattaisi ottaa mukaan néiden alojen

opiskelijoita vaikkapa opinnaytetdiden puitteissa.
Ongelmat opetuksessa on jaettu viiteen eri ryhmaan.

Tydskentely. Tehtavat ja tehtdvanannot ovat oppimisympariston keskeinen siséltd. Yhden tehta-
van ratkaiseminen saattaa kestaa useita oppitunteja, joten tehtavat on valittava tarkkaan. Esi-

merkiksi laitteiden toimintaa selitettdessa liian tuttu laite saattaa vahentaa motivaatiota.

Opetusjakso 2 aloitettiin tutkimalla aluksi yhteisesti suoraa raidetta pitkin edestakaisin
likkuvaa autoa. Seuraavaksi oppilaat tutkivat kolmessa eri ryhméassa erilaisia laitteita:
taskulampun valoon reagoivaa halytintd, [Ampdtilan ohjaamaa vihre&a ja punaista
merkkivaloa sek& napin ohjaamaa liikennevalosysteemia. Kahdessa ensimmaisessa
ryhmassa laitteen toiminta aiheutti runsaasti kokeilua ja keskustelua. Erilaisia kayttotar-
koituksia ehdotettiin. Viimeisen ryhméan oppilaat tyytyivat toteamaan, ettd kyseessé ovat
likennevalot. Asia ei vaatinut sen kummempia pohdintoja tai selittelyja.

Mielenkiinnoton tehtdvananto sai myos aikaan sen, ettei tehtédvaé alettu tosissaan ratkaisemaan,

vaan aika kaytettiin erilaisiin omiin rakenteluihin.

Konstruktivistisen oppimisnakemyksen mukainen ratkaisuvaihtoehto olisi valita tehtévat siten, etta
niilla on yhtymékohtia oppilaan aiempiin konstruktioihin.

Opetusjaksoissa 3 ja 4 oppilaat alkoivat rakennella autoja. Aluksi vastustelin tatd, mutta
sitten paatin yrittdé sopeuttaa tavoitteeni prosessien selittamisesté autoihin.
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Suunnittelua kaytettiin eri jaksojen opetuksessa vastakkaisilla tavoilla. Jaksoilla 1 ja 2 laitteet
suunniteltiin erityisen lomakkeen (ks. liite 4) avulla ennen rakentamisen aloittamista. Jaksojen 3 ja
4 lahestymistapa oli vAhemman strukturoitu, joten suunnittelun opettaminen ja vaatiminen oli jatetty
pois. Rakentaminen alkoi tavallisesti siitd, ettéd varattiin pdydalle osia, joita arveltiin tarvittavan
(pyoria, valoja, painonappeja). Jalkimmaisilta jaksoilta on péaivakirjassa useita merkinttja
paamaarattomyydesta:

Jakso 3: Nauhaa kuunnellessa tuli sellainen kasitys, etté oppilaiden tyoskentelyn ongel-

mana oli suunnitelmattomuus ja pAamaarattomyys. Tasta seuraa, ettéd ongelmien il-

maantuessa laite puretaan ja aloitetaan uudestaan sen sijaan, etta yritettaisiin ratkaista
ongelmaa.

Jakso 4: Syvd masennus vallitsee. Ehk&pa top-down -menetelma olisikin ollut parempi?
Nyt tydskentely on suunnitelmatonta ja hapuilevaa, varsinkin ohjelmointi (jota ei tehdéa
paljon ollenkaan).

Oliko kyseessé todellinen ongelma? Eivatkd oppilaat suunnitelleet ja keskustelleet laitteistaan ra-
kentamisen yhteydess&a? Eikd rakennussarjojen tarked ominaisuus ole juuri mahdollisuus oppia
kokeiluista? Olisivatko oppilaat havainneet ennakkosuunnittelun tarkeéksi vasta sitten, kun lait-

teista tulisi riittavan monimutkaisia?

Itsendinen tyoskentely vei poikkeuksetta suunniteltua enemman aikaa. Oppilailta kului ongelman
ratkaisemiseen jopa kymmenkertainen aika omaan rakenteluuni verrattuna. TAman tosiseikan pi-
tdminen mielessa tydskentelya suunnitellessa oli yllattadvan vaikeaa. Tydskentelyn venyminen ly-
hensi oppimisen kannalta oleelliselle loppuesittelylle varattua aikaa, jossa oppilaat kertovat toisil-
leen rakentamiensa laitteiden toimintaperiaatteen. Esittelyt jaivat sisallottomiksi, koska niiden
ohjaamiseen ei jaanyt aikaa, jolloin oppimisen kannalta keskeiset asiat eivat tulleet esiin. Toisaalta
oppilaat eivat ehtineet suunnitella omia esityksiaan, jolloin he eivat tulleet kerranneeksi

tyoskentelydan (ks. 5.5.2.).

Loppuesittelyistd muodostui etenkin jaksoilla 3 ja 4 piinallisia tilanteita. Osaksi tAma johtui kont-
rastista meluisan, aktiivisen rakentelun ja rauhallisen kuuntelun ja keskustelun valilla. Oppilaat ei-
vat olleet tottuneet esiintymaan tai seuraamaan vertaistensa esiintymista, jolloin paljon aikaa kului
perusneuvojen antamiseen. Kaikki eivat jaksaneet olla kiinnostuneita toistensa laitteista, vaan

olisivat halunneet jatkaa omiensa rakentelua.

Esittelytilanteita olisi voinut rauhoittaa valitsemalla kunkin tydkerran paétteksi vain muutaman esi-
tyksen. Esitysten tasoa olisi voinut parantaa antamalla oppilaille apukysymyksi&, joihin heidan
esittelysséén tulisi vastata. Olisi voinut kokeilla myds jonkinlaista nayttelynomaista "vapaata

vaeltelua”, johon olisi pitanyt liittdé laitteiden toiminnan tutkimista.

Ryhmaty6. Ryhmatydskentelyyn liittyvat ongelmat olivat luonteeltaan pikemminkin yleisia kuin
Empirica Controliin liittyvid. Ryhmissé oli sivustakatsojia, jotka eivat aktiivisesti osallistuneet ryh-

mansa tydskentelyyn. Tydskentely saattoi olla hyvinkin hidasta, kun kukaan ei ottanut vastuuta
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tehtdvan eteenpdinviennista. Opetusjaksoilla 3 ja 4 neljan oppilaan ryhmat hajosivat tyopareiksi

(tytto-tytto ja poika-poika), koska yhteista savelta ei [6ytynyt.

Oppilaiden suvaitsevaisuus toistensa kokeiluja kohtaan oli vahdista. Etenkin jaksoilla 3 ja 4, jossa
oppilaista lahtdisin olevan tyoskentelyn osuus oli hallitseva, rakenteluun tottumattomat "et sé osaa

-oppilaat” siirrettiin sivustaseuraajiksi.

Ryhmaétydskentelyn ongelmat olivat siksi yleisluontoisia, kuten yhteistydn tekeminen ja erilaisuuden
hyvaksyminen, etten kokenut mielekk&éksi puuttua niihin kymmenen tunnin opetusjakson

puitteissa.

Opettaminen. Opettamisessa ongelmat liittyivat havainnollistamiseen ja ajan riittamattémyyteen.
Tietokoneen kayton opettaminen useilla eri koneilla samanaikaisesti tydskentelevilld ilman siirto-
heitinta tuntui vaikealta. Hankalaa oli myds hiiren kéyton opettaminen ilman visuaalista apua.
Opetusjaksoilla 1 ja 2 opetus tapahtui joko ennen tydskentelyn aloittamista yhden tietokoneen
avulla tai sanallisesti ja vaiheittain oppilaiden tydskennellessa omilla koneillaan. Opetusjaksoilla 3
ja 4 kayttdon otettiin kaytetyimmisté valintaikkunoista tehdyt piirtoheitinkalvot, joiden avulla opetus
sujui erittéin hyvin. Hiiren napeista kaytettiin nimityksia "etusormi” ja "keskisormi", jolloin neu-

vominen oli nopeampaa kuin "vasemman" ja "oikean" kanssa.

Opetusjaksoilla 3 ja 4 opettamisen ongelmat liittyivat itsendisen tydn ohjaamiseen. Aika ei tuntunut
riittdvan kaikkien neuvomiseen, silla oppilaat kaipasivat apua seké rakentamisessa ettéd Empirica
Controlin kaytdssa. Kaikkiin esille tuleviin mielenkiintoisiin ilmiéihin (laitteiden virheellisen toiminnan
analysointiin, laitteissa ilmeneviin yleisiin periaatteisiin) ei ollut mahdollista paneutua. Kiireessa ja
vasyneena oli joskus vaikea muistaa, ettd ideointia tulisi auttaa kysymyksilla, ja jattdd vastaaminen

oppilaille.

Liian suoraviivaista neuvomista vahensi paivakirjojen kirjoituksen yhteydessa tapahtunut oman
puheen kuuntelu, jolloin oli enemman aikaa harkita tilanteita ja sitd, millaista strategiaa niissa olisi
ollut hyodyllista kayttdd. Tama on tietenkin aikaavieva ratkaisu eik sovellu jokapaivaiseen

opetukseen ainakaan jatkuvasti kaytettavaksi.

Asenteet. Negatiivisia asenteita tydskentelya kohtaan ilmeni paivakirjan mukaan kaikissa opetus-
jaksoissa kolmatta lukuunottamatta. Kielteinen suhtautuminen kohdistui pd&dasiassa ohjelmointiin
ja sité naytti olevan yksinomaan tyt6illd. Asenteet nakyivéat passiivisuutena, josta syytettiin osaa-
mattomuutta ("emma osaa"). Jattaytyvatkd samat oppilaat syrjadn muussakin luokkatyoskentelys-
sd&, vai onko syyna nimenomaan teknologia, rakentaminen, tietokone, vieras opettaja vai itsendinen

tyoskentely?

Jotkut oppilaat nayttivat suhtautuvan alussa tydskentelyyn kielteisesti. Mielenkiintoista oli, etta
joidenkin téllaisten oppilaiden asenne muuttui jakson edetessé. Heidan kaytoksensa oli
kaksijakoista: toisaalta he esiintyivat flegmaattisesti, ikAankuin tydskentely ei kiinnostaisi lainkaan,

toisaalta he osallistuivat aktiivisesti ryhméansa tyéskentelyyn.



107

Empirica Control. PAdongelma Empirica Controlin kdytdssa opetusjaksossa oli se, etteivat oppi-
laat itsendisessa tyoskentelyssdan tuntuneet kaipaavan tietokoneen tarjoamia mahdollisuuksia.
Lego-rakennussarja oli sindnsé jo niin mielenkiintoinen, etté se riitti oppilaille. Ohjelmasta tehtiin

tavallisesti sellainen, joka kytki laitteeseen virran. Taméa korostui opetusjaksoilla 3 ja 4.

Kun olin auttelemassa ohjelman teossa ja kysyin: "Mita te haluutte teha?" tarkoittaen mita
ohjelman pitéisi tehdd, vastasi eras: "Rakentaa Legoilla".

Asia oli ongelmallinen vain tassa tutkimusprojektissa, jossa haettiin kokemuksia myds ohjelmoin-
nista. Normaalissa opetuksessa kyseessa ei olisi mikdan pulma. Tydskenneltéisiin mekaanisten
prosessien kanssa niin kauan, etta oppilaat tulisivat niiden kanssa tutuiksi, ja otettaisiin automaa-

tioon perustuvat prosessit vasta sitten kayttoon.

Koska tutkimushankkeen tarkoituksen muistaen halusin oppilaiden tydskentelevan ohjelmoinninkin
parissa, yritin tuoda sita esiin ehdottamalla, etté oppilaiden laitteisiin pitaisi saada mukaan jotain
"automaattista toimintaa". Talla tarkoitin esimerkiksi valojen vilkkumista, auton likkumista ensin
eteen ja sitten taaksepéain jne. Naita toteutettiinkin, mutta ei siksi, etta oppilaat olisivat olleet niista

kiinnostuneita.

Ohjelmoinnin neuvomiseen kului paljon aikaa. Yritin saada ryhmia vaihtamaan ohjelmoijaa, jotta
mahdollisimman moni paasisi kokeilemaan ohjelmointia. Taman takia tiettyja rutiineita (ks. liite 12),
kuten ohjelmoinnin aloittamista, joutui selittdmaéan uudelleen ja uudelleen. Tarvittava apu liittyi lii-
aksi yksiin ja samoihin ohjelmoinnin rutiineihin, joka tuntui turhauttavalta. Asian helpottamiseksi
otettiin 4. jaksolla kayttéon apupaperit, joihin oli keratty lista kaytettavistd komennoista ja toimen-
piteistéd uuden ohjelman aloittamiseksi. Etenkin jalkimmainen osoittautui kayttdkelpoiseksi, silla
oppilaat pystyivéat varsin hyvin tekema&an ohjelmoinnin vaatimat alkuasetukset paperin avulla. Lo-

pullinen ratkaisu olisi kuitenkin ohjelmoinnin helpottaminen néilté osin.

Silloin talléin kavi ilmi, ettd ohjelman kasite oli joillekin oppilaille epdselva. Kun ohjelmaa laadittiin,
odotettiin k&skyjen saman tien vaikuttavan liitdntayksikkoon. Esimerkiksi lisattdessa tiettyyn
lahtokanavaan sahkovirran kytkevaa kaskya ihmeteltiin, kun virta ei heti kytkeytynytkaéan paalle.

Ohjelmoinnin kaksi vaihetta, ohjelman laatiminen ja ajaminen, olivat sekaisin.

Sekaannus ei ollut mik&an ihme, silld ohjelmoinnin kasitetta ei opetusjaksolla oltu otettu mitenkaan
haltuun, vaan opetus aloitettiin ryhtymalla tydhon. Nain asian késitteellinen perusta jai hataraksi.
Asiaa paikattiin opetusjaksojen aikana henkilékohtaisella neuvomisella ja yhteisilla opetustuokioilla.
Molemmissa ajatuksena oli tuoda esiin ketjumainen rakenne, jossa jokainen lenkki (kasky) tekee
vain ja ainoastaan yhden toimenpiteen. Opetus eteni kysymalla: "Mité tima kasky tekee?",
seuraavaksi: "Enta mitéa seuraava kasky tekee?" On myds mahdollista, etta ohjelmointi-k&sitteen

hataruus johtui opetuksen puutteiden lisdksi oppilaiden kehitystasosta.

Opetusjaksoilla 3 ja 4 kolmen tydryhmén jakautuminen useampaan tydpariin aiheutti ongelmia

EC:n kaytossa. Liitantayksikossa riitti liitantdja kahdelle samanaikaiselle rakennelmalle, samoin
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ohjelmia pystyttiin pitdma&an kahdessa eri ikkunassa. Samanaikainen ohjelmointi ei luonnollisesti-
kaan ollut mahdollista. Tésté aiheutui riitoja, koska parit eivat voineet kokeilla laitteitaan yhtaikaa.
Yhden Lego-sarjan palikat eivat riittdneet kahteen samansuuntaiseen projektiin, silla tiettyja eri-

tyisosia (esim. pyorid) oli lian vahan.

Etukateen EC:n ohjelmoinnin vahvaksi puoleksi etenkin pienten lasten kaytdssa arveltiin graafi-
suutta ja kuvakkeiden sivussa liikkuvaa sinista palloa, joka osoittaa ohjelman etenemisen. Mieli-
kuvien kautta ohjelmointi olisi voitu méaritellda ohjeiden antamiseksi tuolle siniselle pallolle. Kéytin
tatd ajatusta kuitenkin opetuksessa vain satunnaisesti. Syyta sille on vaikea keksid. Onko syyna
se, ettd kun olen itse oppinut ohjelmoinnin ilman mitdan mielikuvaoppimista, on minun vaikea

opettaa sitd mielikuvien avulla. Vai olisiko niin, ettd mielikuvien kaytté on minulle yleisesti vaikeaa?

9.4.4. Opettajan rooli

Paivakirjan perusteella opettajan rooli puhutti minua vain opetusjaksojen 3 ja 4 aikana. Tama onkin
varsin selkeda, silla jaksoissa 1 ja 2 rooli oli "perinteinen": opetin, annoin tehtavat ja neuvoin
tarvittaessa. Jalkimmaisten jaksojen opetus oli oppilasjohtoisempaa kuin ensimmaisten. Uusi

tilanne kaynnisti pohdintoja opettajan roolista avoimessa oppimisymparistossa.

Ratkaisuni oli tarjota Empirica Controlin kayt6ssé suoria neuvoja, mutta ongelmien suhteen esitin
kysymyksid, vihjeita ja ideoita. Oppilaiden valmiina esittelemiin laitteisiin yritin vihjailla mahdollisia
lisyksia, jotka samalla olisivat vaatineet enemmé&n ohjelmointia. Opettajalta kaivattiin palautetta
rakennetuista laitteista. Suuri osa ajastani menikin laitteiden ihasteluun, jossa pyrin nostamaan

esiin nimenomaan teknisia ansioita.

Tutkimusjakson 2 aikana tehdyt maininnat vastaavat varsin tarkasti jaksolla 1 tehtyja huomioita.
Vaikeus vetda rajaa neuvomisen ja oppilaan oman ratkaisun tukemisen valilla askarrutti myos

jaksolla 2.

Opettajan rooli tutkimusjaksolla 2 poikkesi jonkin verran tutkimusjakson 1 roolista. Koska oppilaat
oppivat Empirica Controlin kytdn nopeasti, jai teknisten neuvojen antaminen pian taka-alalle.
Palautteen antaminen tuntuikin olevan tarke& osa opettajan tehtavankuvaa. Eréddssa tapauksissa

oppilaat pyysivat toisen tydparin "tarkastavan” heidan ratkaisunsa ennen laitteen purkamista.

9.4.5. Yhteenveto opettajan kokemuksista

Empirica Controlia kaytettiin opetuksessa oppilaiden ryhmassé tapahtuvan rakentelun lisaksi tut-
kimuskohteena. Oppilaat tutkivat ja selittivat opettajan rakentamien laitteiden toimintaa ryhméssa

tai koko opetusryhmén kesken.

Onnistunutta EC:ssa oli se, ettd se mahdollisti omien ideoiden toteuttamisen. Laitteiden saat-
taminen toimintaan antoi oppilaille onnistumisen elamyksia. Laitteiden esittelyn yhteydessa

kaydyissa keskusteluissa paastiin parhaimmillaan teknologiakasvatuksen ytimeen, laitteiden ja
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ihmisen valiseen suhteeseen. Valitettavasti nain pitkalle paastiin vain muutaman kerran koko

tutkimukseen liittyvat opetuksen puitteissa.

EC:ssa havaittiin myos puutteita. Toisluokkalaisten kayttéon ohjelmointiympériston visuaalisuutta

olisi kehitettéva ja rutiininomaisia toimenpiteita olisi poistettava.

Opetuksessa kerattiin kokemuksia kahdesta erilaisesta lahestymistavasta: toisaalta perinteista
késitteen opettamista ja soveltamista, toisaalta vapaaseen kokeiluun perustuvasta tiesta. Tarkoi-
tuksena ei ollut verrata lahestymistapojen tehokkuutta, vaan kokeilla EC:in kayttoéd molemmissa

menetelmisséa.

Suurin opetusta vaikeuttava tekija oli oheismateriaalin puute. Ohjelmointiympariston kayton opet-
tamisessa piirtoheitinkalvot havaittiin siirtoheittimen veroiseksi apuvalineeksi. Ohjelmoinnin rutii-
ninomaisen neuvomisen poistamisessa yksinkertaiset apukortit osoittautuivat hyédyllisiksi. Neu-
vomistarve korostui oppilaiden vapaaseen rakenteluun perustuvissa opetusjaksoissa 3 ja 4. Edel-
listen liséksi aikataulujen pettdmiseen vaikutti se, etté oppilaiden tydskentelyyn kului paljon olet-

tettua enemman aikaa.

Opetusjaksoissa 3 ja 4 EC:n ohjelmointi jai Lego-rakentelun varjoon, silla oppilaat eivat néhneet
ohjelmoinnin mielekkyytta. Opetuksessa oppilailla tulisi olla ensin mahdollisuus kokeilla kaytettavaa
rakennussarjaa, jonka jéalkeen ensin séhkoinen ja myéhemmin tietotekniset elementit tuotaisiin
tyoskentelyyn mukaan. Ohjelman késitteellinen perusta olisi pitanyt ottaa haltuun ennen ohjel-

moinnin aloittamista.

Opettajan rooli EC:lla tydskenneltdessé on jarjestelman kayton suhteen neuvova. T&ma tehtava
vahenee sitd mukaa kun oppilaat alkavat hallita tytkalujen kayton, mutta sita tulisi vihentdd myos
ohjelmointiympariston kayttoa helpottamalla ja erilaisilla oheismateriaaleilla. Ongelmien ratkaisussa
opettajan roolina on tukea ajattelua esittdmalla oppilaalle kysymyksia. Tarkea tehtéava on myods

oppilaiden rohkaiseminen.

9.4.6. Tutkimusongelman 2 vastaus

Tutkimusjakson 1 oppilaiden ja opettajan kokemusten perusteella opetusjaksoilla tydskentely oli
oppilaista mielenkiintoista ja he olivat kokeneet onnistumisen elamyksia. Vastaavia kokemuksia oli

myds tutkimusjakson 3 opiskelijoilla.

Tutkimusjaksolla 1 Empirica Controlin asema tytskentelyssa jai Lego-rakentamisen varjoon, mutta
itsearviointilomakkeen perusteella oppilaiden kokemukset EC:n kaytdsta ovat voittopuolisesti
positiivisia. Lomakkeen perusteella kayttdvaikeuksia oli vain védhan, mutta jaksolla 3 ja 4 enemman
kuin jaksolla 2. Vaikka oppilaiden itsearviointlomakkeiden perusteella vaikeuksia oli vahan, niin
opettajan strukturoidun paivékirjan perusteella EC:n kéyttéa on jouduttu neuvomaan jatkuvasti.

Yleisasenteen, tietokoneiden ja EC:n kayttévaikeuksien valilla oli yhteyttd. Myds tutkimusjakson 3
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aineisto osoittaa, ettd Empirica Controlin kaytto ei ollut ongelmatonta. Itse tydskentely koettiin siita

huolimatta positiivisena.

Tutkimusjaksolla 1 opettajan kokemukset keskittyvat opettamisen ongelmiin. Taté ei pida tulkita
siten, ettd opetus olisi koettu yksinomaan ongelmallisena. Tavoitteena on ollut ongelmien
etsiminen, jotta ne voitaisiin ratkaista. Osaan Idydettiin ratkaisuja jo tutkimusjakson aikana, kuten

ohjelmoinnin opettamisen havainnollistamiseen ja rutiininomaiseen neuvomiseen.

9.5. Tutkimusongelma 3

Taman tutkimuksen péatarkoituksena oli keréaté tietoja Empirica Controlin soveltuvuudesta kaytet-
tavéaksi peruskoulun ala-asteen teknologiakasvatuksessa. Tutkimusongelmia asetettaessani halu-

sin tutkia myds oppilaiden oppimista, koska minua kiinnosti jarjestiméani opetukseni vaikutukset.

Kysymys oppilaiden oppimisesta on kuitenkin tdssa tutkimuksessa sivujuonne, eika siihen sen
vuoksi koeasetelmaa suunniteltaessa tai aineistoa kasiteltdessa kiinnitetty yhté paljon huomiota
kuin EC:n kaytettavyyden arviointiin. Haastattelutapoja ja oppilaille annettuja tehtavia on muutettu
tutkimuksen edetesséd, mika vaikeuttaa tulosten kokonaisarviointia. Tulosten k&sittelyn yhteydessa
vahvistuivat epailyt haastettelun reliabiliteetista, silla haastettelijan mahdollisesti tekemét lisdky-
symykset vaikuttivat huomattavasti oppilaiden vastauksiin. Lisaksi haastattelujen koodaamisen
validiteetissa saattoi olla toivomisen varaa. Asian tarkistamisen vaatima avustajan tekeman rin-
nakkaiskoodauksen jatin kuitenkin tekematta, koska pidin sité liian tydlaana saavutettuun hyotyyn

ja tutkimuksen kokonaisuuteen n&hden.

Rasitteista huolimatta paatin kuitenkin liittda Iyhyen kuvauksen aineiston kasittelysta ja johtopaa-
toksista tutkimusraporttiin, koska mielestani kayttdmassani menetelmassé on uutta ja jatkokehitte-
lyn kannalta arvokasta teknologiakasvatuksen arviointimenetelmien kehittdmisen kannalta. Haas-
tattelun ja tehtavien jatkuvan muutoksen voi ymmartdd myos omana opetukseen liittyvana arvi-

oinnin kehittdmisend, jossa on etsitty ja kokeiltu eri menetelmia oppilasarviointiin.

Tutkimusongelman 3 vastaamiseen mahdollistavaa aineistoa kerattiin vain tutkimusjaksolla 1.

9.5.1. Aineiston kasittely

Kaikkien opetusjaksojen haastattelut kasiteltiin yndenmukaisesti. Nauhoitetut haastattelut litteroitiin
ja luettiin kertaalleen lavitse yksi kokonaisuus, esimerkiksi polkupy6ran toimintaan liittyvat,
kerrallaan. Lukemisen yhteydessa oppilaiden selityksista etsittiin avaink&sitteita, joiden valisina
yhteyksina selitykset voitaisiin kuvata. Kasitteistd muodostettiin yhteinen pohja, jossa esiintyivat
kaikki oppilaiden kyseisen laitteen toiminnan selittémisessa kayttamat kasitteet. Tamén jalkeen
selitykset luettiin uudelleen ja koodattiin jokainen omalle pohjalleen, jonka jalkeen selitykset ol

muutettu kasitteiden valisid suhteita kuvaaviksi selityskartoiksi, erdénlaisiksi kasitekartoiksi.
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Jatkokasittelyd varten oppilaiden selityskartat koodattiin numeroiksi. Pohjan avainkasitteet nume-
roitiin, jolloin jokainen yhteys voitiin esittaa yhtena lukuna, esimerkiksi yhteys kasitteesta 9 kasit-
teeseen 12 oli 912 ja késitteesta 13 kasitteeseen 1 oli 1301. Yhteenvedon tekemiseksi oppilaiden
kayttamat kasitteet laskettiin ja kuvattiin graafisesti selityskartalla. Paksu viiva kertoo, etta yhteytta
oli kaytetty usein, ohut kuvaa harvemmin kaytettya yhteyttd. Vain kerran kaytettyja yhteyksia ei ole

merkitty kuvaan lainkaan.

Vain kerran kaytettyjen yhteyksien jattdminen pois selityskartoista kuvaa haastattelujen tilannetta

varsin kattavasti, silla keskimaarin 81% yhteyksista on kuvissa mukana.

Liséksi laskettiin selityksiin kaytettyjen yhteyksien lukumaérien keskiarvot. Mahdolliset erot
testattiin suuntaamattomalla t-testilla. Asetelmasta riippuen kayttettiin joko riippumattomien tai

riippuvien ryhmien testia.

9.5.2. Tulokset opetusjaksoillalja 2

Opetusjaksoilla 1 ja 2 oppilaiden alku- ja loppuhaastattelut olivat kaksiosaisia. Ensin pyydettiin
selittamaan kuvan avulla (ks. lite 13) polkupydran toimintaa, jonka jalkeen haastateltavia pyydettiin
selittamaan Empirica Controlilla toteutetun toimivan pienoismallin toimintaa. Polkupyoran
selittiminen oli mukana seka alku- ja loppuhaastatteluissa, jotta tavoitettaisiin opetusjakson mah-
dollinen siirtovaikutus. Reaktiivisuuden vahentamiseksi EC:lla toteutettu laite oli eri alku- ja lop-

puhaastattelussa. Haastatteluiden tarkempi kuvaus on esitetty aiemmin (ks. 8.5.2.).

Polkupydréan toiminnan selittdminen alku- ja loppuhaastatteluissa (ks. lite 14) ei juurikaan poikkea
toisistaan. Seka alku- ettd loppuhaastattelussa on mukana seka todellisuutta vastaavia piirteita
(numerojarjestyksen suunnassa olevat yhteydet) etté selityksi& yksinkertaistavia yhteyksia. Suurin
ero haastattelujen vélilla on loppuhaastattelussa késitteiden 3 ja 7 valinen voimakas yksinkertais-
tava yhteys, joka puuttuu kokonaan alkuhaastattelusta. Toisaalta kasitteiden 5, 6 ja 7 véliset yhte-
ydet ovat muuttuneet tarkemmiksi loppuhaastattelussa. Merkittavia eroja haastatteluissa ei kui-

tenkaan ole.

Keskiarvoja tarkasteltaessa havaitaan, ettd kaytettyjen yhteyksien lukumaarien keskiarvo on kas-
vanut alkuhaastattelun 2,5:std loppuhaastattelun 3,0:aan. Havaittu ero on tilastollisesti merkitseva
valitulla 10% riskitasolla (ks. lite 19 taulukko A). Testaus tehtiin suuntaamattomalla riippuvien

ryhmien t-testilla.

EC:lla toteutettujen laitteiden selitysten vertailu ei ole yhté yksinkertaista kuin polkupyoréé kos-
kevien selitysten. Alkuhaastattelussa kaytettiin laitetta, joka valokennon havaittua ajoneuvon
(polkupydrén) sivutielté varoittaa paatien liikennettd. Oppilaiden selityksissa (ks. liite 15) oli paljon
todellisuutta vastaavaa: polkupyodrén paikka sytyttdd punaisen valon, jolloin keltaiset varoitusvalot
alkavat vilkkua ja vihreé valo syttyy. Mukana oli myds virheellisia kasityksié, kuten valojen syt-

tyminen satunnaisessa jarjestyksessa.
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Liikennevalojen selityksissé suurimmat puutteet olivat syklisyyden ja teknisten kasitteiden kaytos-
sa. Valokennoon ja aikaan liittyvia avainkasitteita ei kaytetty. Haastateltavat eivat kayttéaneet il-
mauksia, jotka olisivat osoittaneet heidan ajatelleen laitteen toimintaa silmukkana, esimerkiksi
sanomalla "sitten se alkaa taas alusta". Todettiin kyll&, ettd valokennon lamppu syttyy vihrean valon

sammuttua.

Loppuhaastattelun laite oli moottorin ohjaama automaattiovi, joka aukesi valokennon havaittua
l&ahestyjan. Oven avausta edelsi kahden punaisen valon valkkyminen. Oven auettua sen takana
olevaan huoneeseen syttyi valo, joka sammui oven sulkeuduttua muutaman sekunnin kuluttua.
Oppilaiden selitykset (ks. liite 16) vastasivat todellisuutta varsin hyvin. Toiminnan alku, kohteen
aiheuttama varjo valokennoon, on vahvasti esilla selityksissé. Valokenno on keskeisessa ase-
massa, mutta oven aukeamiseen liittyvien tapahtumien jarjestys on epéselva. Kohde tai tarkemmin
sen varjo valokennossa nahdéén kuitenkin oven aukeamiseen liittyvien toimintojen kdynnistajana,

jonka jalkeen tietyn aikajakson jélkeen ovi sulkeutuu.

Alkuhaastattelun selityksiin verrattuna loppuhaastattelun selitykset olivat tarkempia ja selkedmmin
todellisuutta vastaavia. Teknista termist6a kuten valokennoa ja viivettd (aika) kaytettiin enemman.

Osissa selityksista oli myds toiminnan syklisyys huomioitu.

Alku- ja loppuhaastatteluissa kaytettyjen yhteyksien lukumé&arien keskiarvojen tarkastelu ei ollut

téssa tapauksessa mielekéstd, koska haastatteluissa selitettavin olivat eri laitteet.

Opetusjaksojen 1 ja 2 haastattelujen perusteella naytti siltd, etta selitykset Empirica Controlin
avulla rakennetuissa laitteissa paranivat, mutta polkupydréan liittyen pysyivat samantasoisina.
Selitysten paraneminen EC:lI4 toteutetuissa laitteissa saattaa johtua myos koeasetelmasta, silla
alku- ja loppuhaastattelussa selitettivien laitteiden ero on voinut vaikuttaa tuloksiin. Puute

koeasetelmassa korjattiin opetusjaksoilla 3 ja 4.

9.5.3. Tulokset opetusjaksoilla 3 ja 4

Ennen 3. opetusjakson alkua opetuksen lisdksi myds haastatteluja paatettiin muuttaa. Perustelut
on esitetty aiemmin opetusjaksojen kuvauksen yhteydessa (ks. 8.5.4.). Lopulliset tulokset jaksoilta
1 ja 2 eivéat tue oletusta, jonka mukaan selitykset opetusjakson paatyttya olisivat parempia kuin
jakson alussa siksi, etté haastattelija oli lopussa tutumpi kuin alussa. Taman oletuksen mukaan

myds polkupyo6ran toimintaa koskevien selitysten olisi pitanyt parantua. Nainhén ei kaynyt.

Tuloksia késitellaan tassa vertailemalla molempien tehtavien eri ryhmilla tehtyja alku- ja loppu-
haastatteluja keskendén. Tassé tehdaén oletus, ettd opetusjaksojen 3 ja 4 oppilasryhmét olisivat
samanarvoisia. Nain voidaan menetelld, silla luokan opettajaa pyydettiin jakamaan ryhmét sa-
mantasoisiksi. Opetusjaksojen aikana tehdyt havainnot eivat anna aihetta epailla opettajan suorit-

taman matchingin patevyytta.
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Opetusjakson 3 alussa ja 4 lopussa oppilaita pyydettiin selittdmaén metron ovien toimintaa. Teh-
tava saattoi olla tarkoitukseen lilan monimutkainen, sillé oviin vaikuttaa kaksi tuloa: toisaalta ovien
vieressa olevat napit, toisaalta kuljettajan (tai automaatin) ohjaus. Tehtavan monimutkaisuus nékyy
my0ds kaytettyjen yhteyksien "hajontana”, silla alkuhaastattelussa 74% ja loppuhaastattelussa vain
62% yhteyksistd on mukana selityskartassa, kun vain kertaalleen kaytetyt yhteydet on poistettu.
Siten alkuhaastattelussa 26% kaikista kaytetyista yhteyksista esiintyi vain yhdella oppilaalla,

loppuhaastattelussa vastaava luku oli 38%.

Metron ovien selitysketjusta tulee kaksiosainen (kts. liite 17). Alkuhaastattelun selityksissa oppilaat
kayttivat sekd matkustajien etté kuljettajan ohjausta, edellista tosin huomattavasti enemman.

Selityskartta nayttaa varsin hyvin todellisuutta vastaavalta.

4. opetusjakson jalkeen tehdyssé loppuhaastattelussa oppilaiden selitysketju vastasi todellisuutta
huonommin kuin 3. jakson alkuhaastattelun ketju. Jaksolla opitut uudet teknologiset mahdollisuu-
det ovat saaneet oppilaat ndkemaan niita kaikkialla, silla selityksiin on tullut mukaan "ihmisen
tunnistava laite", joka seka avaa ettd sulkee oven. Prosessia tosiasiassa ohjaavien matkustajien ja

kuljettajan nappien kaytté on vastaavasti vahentynyt.

Metron ovet -tehtéavan perusteella nayttaisi silta, ettd opetusjakso on vaikuttanut oppilaiden seli-
tyksiin tuoden mukaan uuden ohjaustavan (ihmisen tunnistavan laitteen), mutta samalla jakso on
loitontanut oppilaiden selityksia todellisuudesta. Selityksissa kaytettyjen yhteyksien lukumaérien
keskiarvot olivat 3,2 (alkuhaastattelu) ja 3,8 (loppuhaastattelu) (ks. liite 19 taulukko B). Suuntaa-
mattomalla riippumattomien ryhmien t-testillé laskettaessa keskiarvojen ero ei ole tilastollisesti

merkitseva valitulla 10% riskitasolla.

Opetusjakson 4 alussa ja 3 lopussa oppilaita pyydettiin selittdméaén kaupan porttien toimintaa, jotka
perustuvat valokennon toimintaan, jota haastateltavat virheellisesti kayttivat metron ovien
toiminnan selittdmiseen. Alkuhaastattelun perusteella ndhdéén, etté oppilaat tietédvat porttien
toiminnan perustuvan jonkinlaiseen visuaaliseen havaintoon (ks. liite 18), jolle annettiin "kameran"
hahmo. "Kamera" nékee, kun ihminen l&hestyy porttia, jolloin ovi aukeaa. Ovi sulkeutuu, kun

"kamera" ndkee ihmisen ohittaneen portin.

Loppuhaastattelussa "kameran" rinnalle portin avauksessa on tullut oikeampi termi "valokenno".
Sulkemisen selittamisessa on tapahtunut suuri muutos: likkujan havaitseva laite ei enda naekaan,
milloin ihminen on ohittanut portin. Loppuhaastattelun selityksissa sulkemisen ehtona on, etta
tulevan ihmisen havaitseva laite ei endé née tulijaa, jolloin han on ohittanut "kameran" tai
"valokennon" ja samalla portin. Loppuhaastattelussa oppilaat pyrkivat alkuhaastattelua enemman
selittAmaan syita portin avautumiseen tai sulkeutumiseen, kun alussa selitykset varsin yleisesti
sivuutettiin. Selityksissa kaytettyjen yhteyksien lukumdaarien keskiarvot olivat 3,8 (alkuhaastattelu)
ja 4,8 (loppuhaastattelu) (ks. lite 19 taulukko C). Suuntaamattomalla riippumattomien ryhmien t-

testilla laskettaessa keskiarvojen ero ei ole tilastollisesti merkitseva valitulla 10% riskitasolla.
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9.5.4. Tutkimusongelman 3 vastaus

Haastattelujen perusteella ei voida sanoa, etté oppilaiden kyky selittdd ympéariston teknologisia
prosesseja olisi merkittavasti parantunut. Selitysten tarkkuus eli kaytettyjen yhteyksien maara ei
lisdantynyt tilastollisesti merkitsevasti. Jonkinasteista tarkentumista on havaittavissa Empirica
Controlilla toteutettujen prosessien selittimisessad, mutta ndiden taitojen siirtovaikutuksesta metron
ovien ja kaupan porttien toiminnan selittdmiseen ei voida puhua. Polkupydran toiminnan selittami-
sessé kaytettyjen yhteyksien lukumaaran keskiarvo kasvoi 2,5:std 3,0:aan. Tulos on selitettavissa
myds koejarjestelyilld, silld alkuhaastattelussa haastattelija oli haastateltaville vieras, loppuhaastat-

telussa alkuhaastattelua tutumpi.

Opetusjakson vaikutus nakyy kuitenkin oppilaiden kayttdmassa kasitteistossa, joka oli loppuhaas-

tatteluissa alkuhaastatteluja tarkempaa. Puhuttiin esimerkiksi "valokennosta" "kameran" sijaan.
Valokennon toimintaperiaate ymmarrettiin. Toisaalta toimintaperiaatteita sovellettiin sellaisiinkin

prosesseihin, joihin ne eivat kuuluneet.
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10. Johtopaatokset

Taman luvun aluksi tarkastellaan tutkimustulosten luotettavuutta ja sen parantamiseksi opetus-
jaksojen aikana tehtyja ratkaisuja. Tulokset esitellaan yhteenvedonomaisesti alkuperaisia tutki-

musongelmia relevantimman jasentelyn avulla.

10.1. Luotettavuuden arviointia

Tutkimustulosten arvo maaraytyy pitkalti kaytettyjen menetelmien luotettavuuden perusteella.

Elleivat menetelmat ole reliaabeleita, eivat tutkimustulokset voi olla mydskaan valideja.

Luvussa 7.2.1. tarkasteltiin kvantitatiivisen ja kvalitatiivisen nakokulman yhdistamista ja téllaisen
tutkimuksen raportointia. Creswellin (1994) antamien ohjeiden hengen mukaisesti on reliabiliteetti-
ja validiteettitarkastelut tehty tutkimustulosten kasittelyn yhteydessa. Taman luvun tarkoituksena on
tehda yhteenveto tavoista, joilla luotettavuutta on pyritty parantamaan ja arvioimaan. Yhteeveto

toimikoon pohjana tarkasteltaessa tutkimustulosten merkitysta.

Validiteetin ja reliabiliteetin kasitteiden erottaminen laadullisessa tutkimuksessa on ongelmallista
(Syrjala & Numminen 1988, 147). Lincolnin ja Guban (1985) mielesta perinteiset termit validiteetti,
reliabiliteetti ja objektiivisuus pitaisi kvalitatiivisissa tutkimuksissa korvata paradigmaan paremmin

sopivilla kasitteilld, jotka ovat:

1) Uskottavuus (credibility) vastaa sisaista validiteettia. Tutkimus on suoritettava siten, etta

tiedot on keratty uskottavasti, samoin kuin niiden perusteella tehdyt paatelmat.

2) Siirrettavyys (transferability) vastaa ulkoista validiteettia. Tutkija ei voi puhua yleistamisesta,
koska han ei tunne "kohderyhmaa". Siirrettavyys ei ole tutkijan vaan siirtdjan ongelma, mutta

tutkijan tehtavana on tarjota riittavat taustatiedot tutkittavista.

3) Riippuvuus (dependability) vastaa reliabiliteettia. Kasite on ongelmallinen kvalitatiivisessa
paradigmassa. Jos totuus muuttuu henkildn tai ajan muuttuessa, ei voida puhua konsis-
tenssista kvantitatiivisen paradigman mielessa. Riippuvuus pitaa sisalladn seké menetelmat

etté esimerkiksi tutkijan tekemat valinnat.

4) Vahvistettavuus (confirmability) vastaa objektiivisuutta, jota taas on vaikea ajatella olevan,
mikali tunnustetaan useiden totuuksien mahdollisuus. Vahvistettavuus on aineiston, ei tutki-

jan ominaisuus.

Tassa tutkimuksessa kaytetaan luotettavuuden tarkastelussa seka kvantitatiivisen etta kvalitatiivi-
sen paradigman mukaista kasitteistoa kasilla olevasta kysymyksesta riippuen, koska kyseessa on

eri tutkimusotteita hyddyntava tyo.
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10.1.1. Tiedonkeruu opettajalta

Opettajan tiedonkeruuta kaytettiin tutkimusjaksolla 1. Tutkimusjakson 2 opettajan tiedonkeruu on
sulautettu osaksi lahteena kaytettya raporttia (Lattu 1996b). Tassa yhteydessa on vield syyta

muistuttaa, etté tutkija toimi kaikilla tutkimusjaksoilla myds opettajana.

Tutkimusjakson 1 strukturoitua péaivakirjaa suunniteltaessa laadittiin uskottavuuden parantamiseksi
sellaiset kuusi kysymystd, joiden arveltiin olevan kiinnostavien aihealueiden teemoja. Kysymyksilla
pyrittiin ohjaamaan muistiinpanoja ja saamaan jokaisesta opetuskerrasta tallennettua tutkimuksen
kannalta tarkeat tiedot, jotka kiireen tai vAsymyksen vuoksi olisivat kenties jAdneet vapaamuotoi-
sen paivéakirjan ulkopuolelle. Pyrkimys ei tdysin onnistunut, silla aineiston analyysin yhteydessa
useat paivakirjan maininnat tuntuivat lyhyilta ja puutteellisilta. Etenkin tiedot ajankaytdsta olivat
puutteellisia. Opetusjaksoilla 1 ja 2 tuntui silta, etté paljon tarkeda informaatiota jéi tallettamatta
unohtamisen vuoksi, vaikka opetusjaksojen muistiinpanot tehtiinkin saman paivan aikana. Oppi-

tuntien nauhoittaminen 3. ja 4. jaksoilla paransikin huomattavasti paivéakirjan uskottavuutta.

Paivakirjan ongelmaksi jai sen negatiivinen yleisluonne. Maininnat liittyvat ongelmiin ja puutteisiin,
jolloin opetusjaksoista jai negatiivinen yleiskuva. Ristiriita korostui, kun kuuntelin analysoinnin
jalkeen muutamia oppitunteja nauhalta. Tunnelma kuullosti iloiselta ja positiiviselta, toita tehtiin ja

keskusteluja kaytiin. Samoin ero itsearviointilomakkeiden tuloksiin on suuri.

Ristiriita rajoittaa paivakirjan kayttoa lahteena. Sita voidaan kayttaa uskottavana lahteend Empirica
Controlin kaytdssa havaittujen ongelmien tutkimisessa, mutta ei oppilaiden tai ohjaajan asenteita

kuvaavana lahteena.

Tutkimusjakson 2 aineiston keruussa eivat luotettavuuskriteerit olleet yhté voimakkaasti esilla,
koska tietoja ei alun perin kerétty tieteellista tutkimusta vaan Tiedekeskus Heurekan siséista
kehittamistyota silmallapitden. Tassa tutkimuksessa aineistoa on kaytetty tutkimusjakson 1 aineis-
ton varmentamiseen tutkimusongelmaan 1 liittyen. Kaytetty aineisto liittyy oppilaiden ratkaisemiin
ongelmiin ja ajankayttdon, josta on tehty paatelmid Empirica Controlin helppokéyttoisyyttéa arvioi-
taessa. Nailté osin tiedot ovat luotettavia, silla tdssa tutkimuksessa lahteené kaytetty raportti (Lattu

1996b) pohjasi nailta osin kirjallisiin dokumentteihin ja muistiinpanoihin.

10.1.2. Tiedonkeruu oppilailta

Tutkimusjaksolla 1 tietoja kerattiin oppilailta kayttaen itsearviointilomaketta, haastattelun tukemaa

piirrostehtévaa ja hallintatestia.

Itsearviointilomakkeen luotettavuuden ongelmana oli oppilaiden kehitystaso. Erottelukykyinen lo-
make olisi vaatinut 3- tai 5-portaisen Likert-asteikon, mutta suunnitteluvaiheessa epailtiin tois-
luokkalaisten itsearviointikyvyn hienojakoisuutta. 5-portainen Likert-asteikon lisdéntynyt erottelu-

kyky olisi saattanut heikentéa reliabiliteettia.
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Itsearviointilomakkeen reliabiliteettia tarkasteltiin kolmella ensimmaisella opetusjaksolla kvantita-
tiivisin menetelmin tekemalla kirjallisen mittauksen jalkeen samaa lomaketta kayttaen suullinen
uudelleenmittaus. 1. jaksolla osoittautui, ettd lomake oli liilan vaikeakayttdinen, jolloin sitd muu-

tettiin. Uuden lomakkeen reliabiliteetti osoittautui riittavan korkeaksi.

Lomakkeen sisaistéa validiteettia uhkaa se, etté oppilaiden vastauksiin saattoivat vaikuttaa muut
kuin tutkijan toivomat asiat, kuten tutkijan miellyttédvyys tai tarve antaa positiivisia arviointeja
kouluun liittyvista asioista yleensa. Ensimmaisté olisi saattanut helpottaa, jos itsearviointlomakkeet
olisi kerénnyt oppilailta ulkopuolinen henkild, jonka oppilaat olisivat kokeneet "puolueettomana”.
Kaytdnndssa tdman jarjestdminen olisi ollut vaikeaa. Jalkimmaiseen yritettiin vaikuttaa ke-
hottamalla oppilaita rehellisyyteen ja korostamalla, ettei tutkijan liséksi kukaan muu (kuten luo-
kanopettaja) ndhnyt vastauksia. Reliabiliteettimittaus oli vimeisella tydkerralla, jotta se ei olisi

vaikuttanut jakson itsearviointeihin.

Piirrostehtévassa kaytettiin uskottavuuden parantamiseksi kuvia tdydentavia haastatteluja, jotta

tulokset eivat jaisi tutkijan mahdollisten virheellisten tulkintojen varaan. Haastattelut nauhoitettiin.

Hallintatestin luotettavuus kayttotaitojen mittaajana riippuu siité, kuinka kattavasti haastateltavat
kayttivat kaikki tietonsa ohjelmointiin. Saattaa olla, ettd haastateltavat kysyivat neuvoja "varmuuden
vuoksi". Haastattelutilanteessa pyrin ottamaan taman huomioon seuraamalla ensin haastateltavien
omia yrityksié ja vasta tdmén jalkeen antamalla pyydettdessé mahdollisimman vahan neuvoja.
Muistiinpanoja tehtiin k&sin, koska nauhoitus tai videointi ei olisi riittdvan hyvin tallentanut ohjel-

moinnin etenemistd. Puhtaaksikirjoitus tehtiin poikkeuksetta heti haastattelun paatyttya.

Hallintatesti tehtiin vain neljalle oppilaalle, mutta ndma valittiin opetusjaksoilla saatujen kokemusten
perusteella mahdollisimman paljon taidoiltaan toisistaan eroaviksi. Uskon, etta néiden neljan
tapauksen avulla saadaan varsin hyva kuva oppilaiden Empirica Controlin kayttétaidoista. Hallin-
tatesteissa keskityttiin ohjelmointiin, koska tarkoituksena oli mitata nimenomaan EC:n kaytt6taitoja,
ei Lego-rakentamistaitoja. Tarkat taustatiedot testatuista oppilaista olisivat parantaneet siir-
rettavyyttd, mutta niita ei kenttdjakson aikana huomattu kerata talteen, koska oppilaiden tausta-
muuttujien kaytto oli rajattu tutkimuksen ulkopuolelle. Tutkimusjakson ajalta jalkeenpain keréatyt
tiedot, esimerkiksi luokanopettajan arviointi oppilaiden kognitiivisesta kyvykkyydesta kenttdjaksojen

aikana, eivat olisi olleet luotettavia.

Teknologisten prosessien selityskyvyn parantumiseen liittyvéa koeasetelmaa on pohdittu laajasti jo
suunnitteluvaiheessa, jolloin se todettiin validiksi (ks. 7.2.4.). Varsinaisissa haastattelutilanteissa
pyrittiin parantamaan aineiston uskottavuutta tekemaén tilanteesta mahdollisimman luonteva.
Suunnitellusta siséisen puheen menetelmésta luovuttiin, jotta haastateltavista ei tuntuisi, etta heilté
vaaditaan ja tarkkaillaan jatkuvasti. Luopuminen ei ainakaan heikenna haastattelujen arvoa, koska
tarkoituksena oli saada selville oppilaiden selityksié teknologisista prosesseista, ei sitd, miten ndma

selitykset syntyvat.
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Opetusjaksoilla 1 ja 2 haastattelijan tuntemattomuus alku- ja tuttuus loppuhaastattelussa ei voinut
olla vaikuttamatta tuloksiin joko positiivisesti tai negatiivisesti. Taman uskottavuusongelman vuoksi
kaytettiin jaksoilla 3 ja 4 oppilaille ennestaan tuttua luokanopettajaa haastattelijana. Tallbin tormét-
tiin toisenlaiseen haastatteluun liittyvaan uskottavuusongelmaan. Lyhyen opastuksen jalkeen
haastattelija ei osannut kohdistaa kysymyksidan siten, etté oppilaiden kasitykset olisivat tulleet
selville. Vastaukset jaivat epatarkoiksi ja erdat kysymykset olivat johdattelevia. Téllaiset virheet
ovat tyypillisia aloitteleville haastattelijoille (Ely 1993, 72-74). Puutteellinen haastattelu vahentaa

jaksojen 3 ja 4 haastattelutulosten luotettavuutta (riippuvuus) ja lisda virhevarianssia.

Haastattelujen litteroinnin ja myéhemmin tulosten kasittelyn yhteydessa selkiytyi haastatteluissa
merkittava riippuvuusongelma. Oppilaiden selityksiin vaikuttivat huomattavasti haastattelijan mah-
dollisesti tekemat lisdkysymykset. Tarkoituksena oli tehda kysymyksia mahdollisimman véahan ja
kayttda niitd vain sellaisissa tilanteissa, joissa haastateltavan vastaukset tuntuivat epaselvilta tai
epataydellisilta siten, ettd haastateltava tuntui osaavan antaa tarkemmankin selityksen.
Haastatteluja lukiessa naytti kuitenkin siltd, etta linja oli hailyva. Toisissa haastatteluissa yksityis-
kohtaisiakin lisékysymyksié esitettiin runsaasti, toisissa haastattelija oli liiankin pidattyvainen

haastateltavan selityksen jAadessé epaselvéksi.

10.1.3. Tiedonkeruu tutkimusjaksoilla 2 ja 3

Tutkimusjaksoilla 2 ja 3 tiedonkeruun uskottavuusongelma on todellinen. Jaksolla 2 tietoa keréattiin
osallistuvalla havainnoinnilla, eikd alkuperaisia muistiinpanoja ollut tata raporttia kirjoittaessa enéda
kaytettavissa. Tutkimusjaksolla 3 opiskelijoita haastateltiin kayttden avointa lomaketta. On selvaa,

ettd esimerkiksi haastattelu olisi mahdollistanut syvemman ja kattavamman tiedon taltioimiseen.

Raportissa aineistoja kaytetaan kuitenkin tukemaan ja syventamaéan varsinaista tutkimusjaksolla 1
kerattya aineistoa. Aineiston ja tiedonkeruun uskottavuutta onkin tarkasteltava kokonaisuutena,
jolloin yksittaisen aineistotyypin puutteet eivat nouse merkittavaksi riskiksi. Painvastoin, tasséa

tapauksessa esiessa eri ymparistdissa kerétty aineisto lisda tulosten uskottavuutta.

Tutkimusjaksojen 2 ja 3 taustatekijat on pyritty kuvaamaan niin tarkasti, etté niidenkin osalta

tulosten siirrettavyys olisi mahdollisimman hyva.

10.1.4. Havainnointi, aineiston kasittely ja raportointi

Tiedonhankintamenetelmien uskottavuutta ja riippuvuutta on pyritty lisédméaan seké suunnittelussa
ettd toimintatutkimuksen hengen mukaisesti kenttdjaksojen aikana. Paaasiallisena uskottavuutta
parantavana menetelméand tutkimuksessa on kaytetty menetelmallistd triangulaatiota, joka selittéda
kaytettyjen tiedonhankintamenetelmien lukuisuuden samalla lisaten tutkimusraportin pituutta.
Mathisonin (1988) luokittelun mukaan eri menetelmilld ja eri ymparistdissa saatu kuva ilmidsta oli

yhtépitavéa (convergence).
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Lincoln ja Guba (1985, 301) pitavat pitkaa tiedonkeruuaikaa oleellisena tekijana aineiston uskot-
tavuuden parantamisessa. Tutkimusjaksolla 1 Empirica Controlia on kaytetty neljan eri
oppilasryhmén kanssa yhteensé neljakymmenta tuntia, joka on jakautunut neljan kuukauden ajalle,
joten Empirica Controlia on havainnoitu siind mé&arin, kun se tAméan opinnaytteen yhteydessa on
mahdollista. Jotta EC:sta saataisiin pelkkda jaksoa 1 kattavampi kuva, on raporttiin liitetty
tutkimusjaksojen 2 ja 3 aineisto. Aineiston keruussa on siis pyritty mahdollisimman uskottavaan
aineiston kokoamiseen keruuaikaa pidentdmalld. Samalla Empirica Controlin kaytt6a on kyetty

tutkimaan myo6s useissa eri ymparistoissa.

Tiedonkeruuaikaa tarkasteltaessa on huomioitava myds tutkittavien nékdkulma. Tutkimusjakson 1
opetusjaksot olivat oppilaiden perspektiivista normaalista koulurytmista poikkeavaa tyéskentelya.
Opetusjaksojen aikana kerétyn tiedon uskottavuutta olisi voinut parantaa, mikali tutkija olisi
osallistunut luokan tydskentelyyn ennen varsinaisia tutkimusjaksoja. T&ma olisi kenties mahdol-
listanut teknologisen selityskyvyn muutoksen tutkimiseen liittyvien haastattelujen pitdmisen uskot-
tavasti tutkijan toimesta, kun nyt jouduttiin tasta syysté turvautumaan ulkopuoliseen haastattelijaan.

Vastaava tilanne vallitsi tutkimusjaksoilla 2 ja 3.

Kaikissa aineiston kasittelyn vaiheissa on pyritty noudattamaan jonkinlaista tarkistusmenettelya.
Koska kaytetyin analyysitapa on ollut luokittelu, on mahdollisuuksien mukaan kéaytetty ulkoista

avustajaa tai sopivan ajan kuluttua tehtya uudelleenluokittelua.

Paatelmien tarkastuttaminen tutkittavilla (member check) on kvalitatiivisissa tutkimuksissa laajalti
suositeltu menetelma uskottavuuden varmistamiseksi (Lincoln & Guba 1985, 314; Miles 1985, 128;
Creswell 1994, 158). Tutkimuksen p&&aineiston muodostavan aineisto 1:n osalta tAman menetel-
man kayttdminen ei tuntunut mahdolliselta tutkittavien kehitystason huomioiden. Liséksi aineiston
lopullinen kasittely tapahtui vasta yli puoli vuotta ensimmaisten opetusjaksojen jalkeen, joten

tutkittavat olisivat luultavasti unohtaneet jaksoihin liittyvat ajatuksensa.

Kvalitatiivisen tutkimuksen reliabiliteetin osoittamisessa keskeisella sijalla on tutkimusprosessin
yksityiskohtainen raportointi (esim. Syrjalainen 1988, 145). Aineiston kasittely on kuvattava niin
tarkasti, etté lukijalla on mahdollisuus arvioida tutkijan tekemien valintojen ja kayttdmien menetel-

mien sopivuus tilanteeseen. T&ta ohjetta on pyritty noudattamaan téssakin tutkimuksessa.

10.1.5. Yhteenveto luotettavuudesta

Edelld on lueteltu runsaasti eri tiedonhankintamenetelmien luotettavuutta ja uskottavuutta rasittavia
tekijoita, joita I8ytyikin kaikista kaytetyistd menetelmista. Saadut tulokset eivéat kuitenkaan perustu
vain yhden menetelman, aineiston tai tutkittavien kayttoon. Tulosten luotettavuutta parantaakin
hyddynnetty menetelmaéllinen triangulaatio. Tutkimusmenetelmat ovat keskendan hyvin erilaisia ja
tutkimusongelmiin vastaamiseen tarvittavaa tietoa on keratty seké oppilailta etté opettajalta. Nain

yhden menetelméan puutteiden vaikutus lopullisiin tuloksiin ei ole ratkaisevaa. Luotettavuuden pa-
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rantamiseksi tutkimukseen on liitetty aineistoa myos kahdesta suppeammasta tutkimusjaksosta.

Eri menetelmien ja aineistojen antama kuva tutkimuskohteesta oli varsin yhdenmukainen.

10.2. Tutkimustulokset teema-alueittain

Analyysin aikana havaittiin, ettei tutkimusongelmien asettelu ollut kovinkaan onnistunut. Etenkin
tutkimusongelmat 1 ja 2 olivat osittain paallekkaisia. Tasta huolimatta tulokset kasiteltiin suunni-
telmien mukaisesti, silla eri ongelmiin jakautuneet teema-alueet paatettiin koota raportin lopussa

yhteen. Tuloksista muodostui seuraavat kolme teemaa:

1) Jéarjestelman kayttoon liittyvat tulokset
2) Opetukseen liittyvat tulokset

3) Teknologian oppimiseen liittyvét tulokset

Teema-alueet vastaavat niitd alueita, joita tutkimusongelmilla yritettiin alunperin kartoittaa.
Ongelmia formuloitaessa tavoitteena olivat juuri n&ma aihepiirit, mutta aineiston kasittelyn

yhteydessa méaarittelyt osoittautuivat hiukan epaonnistuneiksi.

Toinen mahdollinen ryhmittely olisi ollut koota oppimiseen liittyvéat tulokset yhteen, jolloin
jarjestelmén kayton ja teknologian oppiminen olisi ndhty yhtend kokonaisuutena. Jako olisi ollut
selked: oppiminen ja opetus, mutta tAman tutkimuksen tavoitteen kannalta oleellista oli erottaa

jarjestelméé koskevat tulokset omaksi kokonaisuudekseen.

10.2.1. Empirica Controlin kayttoon liittyvat tulokset

Empirica Controlin kuvakepohjainen ohjelmointikieli osoittautui kayttdkelpoiseksi. Oppilaat oppivat
lisddmaan ja poistamaan kuvakkeita seka kayttdmaan yksinkertaisimpia kaskyja seka kokivat

tyoskentelyn melko ongelmattomaksi. Ohjelmointikielen graafisuus ei kuitenkaan tehnyt oppimista
niin yksinkertaiseksi kuin alussa kuviteltiin. Visuaalisuus ei automaattisesti saanut oppilaita sisais-

tamaan ohjelman vaiheittaista toimintaa, vaan opetuksen yhteydessa siihen oli jatkuvasti palattava.

Kaikki kielessa kaytetyt symbolit eivét olleet toisluokkalaisten lasten maailmasta, joten he joutuivat
opettelemaan niiden merkityksen ulkoa. Talla perusteella kuvallisen ohjelmointikielen hy6ty
tekstipohjaiseen on varsin kyseenalainen. Varmaa on se, ettd kuvakkeiden kayttd nopeuttaa ai-
nakin nuorten kayttajien ohjelmointia, koska hidasta kirjoittamista ei tarvita (kirjoittamisen hitau-
desta ks. esim. Stewart 1985). Kuvakepohjaisen ohjelmoinnin kéyttdkelpoisuus "amattérien
ohjelmointikielend” on havaittu tutkimusjaksojen jalkeen maailmallakin. Tasta ovat osoituksena

esim. Legon lanseeraamat kuvakepohjaiseen ohjelmointiin perustuvat pikkurobotit (ks. 4.5.2.).

Opetusjaksojen tydskentelyssd Empirica Control ei vanginnut oppilaiden mielenkiintoa, vaan kiin-

nostavampaa tuntui olevan rakentelu.

Opetusjaksojen aikana Empirica Controlissa havaittiin ongelmakohtia, joiden I6ytdminen jo sindnsa

on tarked tutkimustulos (ks. liite 12). Tutkimus poikkeaa normaalista insin6drien tekemasta tuote-
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kehitystutkimuksesta siind, ettd maaraavana komponenttina on EC:n kéaytté opetuksessa, eli kas-
vatustieteellinen ulottuvuus. Ongelmakohdat liittyvat teknisiin ratkaisuihin mutta myds kaytoén oppi-

miseen ja kayttoon opetuksessa.

Itsearviointilomakkeiden mukaan EC:n ja tietokoneen kayttdvaikeudet seka yleisasenne

tietokoneita kohtaan ovat yhteydessa toisiinsa.

10.2.2. Opetukseen liittyvat tulokset

Opetukseen liittyvat huomiot korostavat opettajan perusammattitaidon merkitysta. Empirica
Controlin kayttd opetuksessa vaatii ohjaajalta saman yleisdidaktisen taidon kuin muunkinlaisen
oppimisen ohjaaminen. Tutkimustulokset olisivat saattaneet olla ratkaisevasti toisenlaisia, jos

tyokertojen suunnittelussa ja toteutuksessa olisi ollut kaytettavissd ammattitaitoinen alkuopettaja.

Empirica Control ei ole yksindan "oppimisymparistd", vaan on taysin perusteltua puhua "oppimis-
ympériston osasta". Taté vaitettd tukee teorian lisdksi lapiviety toimintatutkimus, jonka aikana
kehitettiin oppimisympéristéon sopivia tehtavia, tydbmuotoja, oheismateriaalia, havainnollistamis-

keinoja ja opettajan roolia. Témén tutkimuksen oppimisymparistd on melko suppea, silla tutkimuk-

sellisten tavoitteiden vuoksi haluttiin oppilaiden tydoskentelevan Empirica Controlin parissa (ks.

kuvio 24).

Tekniikka-
Legot

I

Empirica
Control

opettaja

rakennettu
maailma

Kuvio 24. Meisalon (1989; 1994) LT-mallin mukaan esitetty avoin oppimisymparistd taman tutki-
muksen tutkimusjaksoissa.

Suunnittelun tueksi otettu Haapasalon késitteenmuodostusprosessi tuntui liilan rajoittavalta. Saat-
taa olla, ettd tunne johtui opetusjaksojen lyhyydestd, jonka vuoksi yhdelle tydkerralle jouduttiin ah-
tamaan useita eri kasittenmuodostusprosessin vaiheita. Opetuksessa Empirica Controlia kaytettiin
useissa eri tydmuodoissa. Lahdeksen (1986, 299-328) mainitsemista tydmuodoista kaytdssa olivat
kaikki ohjelmoitua opetusta lukuunottamatta: esittéva ja kyseleva opetus, opetuskeskustelu, yhtei-

nen harjoitus ja ryhméatyd. Myo6s yksilollista tydskentelya esiintyi jaksoilla 3. ja 4. ryhmien hajottua.
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Oppilaat pitivat jaksojen tydskentelystd, etenkin rakentamisesta. Logo-ohjelmointiprojekteihin liit-
tyvisté tutkimuksista on saatu samanlaisia tuloksia. Enkenbergin ja Jormalaisen (1988, 56) suurin
0sa oppilaista arvosti itse tekemidaan ohjelmia. Tuloksista voisi paatelld, ettd opetuksessa kannat-

taisi painottaa tydskentelyn omaehtoisuutta.

Taman tutkimuksen tyéskentelyjakso oli muusta koulutydskentelysta taysin erillaan. Opetusjakso
tulisi kuitenkin sijoittaa jarkevaan kokonaisuuteen. Tutkimuksessa havaittiin, ettd ohjelmoinnin

oppimisen kannalta keskeinen kasite on vaiheittaisuus ja sen merkitys ohjelmassa.

Tydskentelykerran pituutena oli kaksoistunti. Témantyyppiselle tydskentelylle 90 minuutin ty6ru-
peama oli kuitenkin Iyhin mahdollinen, silla oppilaiden tehokkaaksi tytajaksi jai tavallisesti 50-60
minuuttia. Etenkin 3. ja 4. opetusjaksoilla kaytetty oppilaiden ehdoilla eteneva kokeileminen vaatii
aikaa ja on arka keskeytyksille. Oppilaiden mielenkiinto tydskentelyyn sailyi koko kaksoistunnin
ajan. Enkenberg ja Jormalainen (1988, 60) raportoivat tyytyvdiseen savyyn, ettéd Logo-ohjelmointi
oli saanut alkuopetuksen oppilaat tydskentelemaan kokonaisen oppitunnin ilman "pikkuvalituntia”.
Nayttaa silta, ettd nuoremmillakin oppilailla on valmiuksia pitkdankin yhtajaksoiseen tyoskentelyyn,

jos se on mielekasta.

Vaikka tutkimuksessa kaytettiin kahta taysin vastakkaista lahestymistapaa, opettajajohtoista
(jaksot 1 ja 2) seké oppilaslahtdista (jaksot 3 ja 4), ei tAman tyon tulosten perusteella [Ahestymis-
tapoja voida luotettavasti vertailla, silla tiedonhankintamenetelmia ei oltu valittu tuottamaan luo-
tettavaa tietoa tdméan kysymyksen vastaamiseksi. Kahden ensimmaisen jakson aikana lahesty-
mistavan muutos ei viel& ollut tiedossa, joten péivakirjan havaintoja ei osattu kohdistaa mielen-
kiintoisiin alueisiin kuten oppilaiden aktiivisuuteen ja aloitteisiin tai opettajan tuntemuksiin omasta

roolistaan.

Ainoa menetelmien vertailuun liittyva tulos oli Empirica Controlin kayttdvaikeuksien suurempi
yleisyys opetusjaksoilla 3 ja 4 verrattuna jaksoon 2. Valitettavasti 1. jakson itsearvioinnin tulokset
eivat ole kayttokelpoisia niiden heikon luotettavuuden vuoksi. Saatu tulos osoittaa, etta ettd oppilaat

kokevat tydskentelyn vapautumisen myds ongelmien lisdantymisena.

10.2.3. Teknologian oppimiseen liittyvat tulokset

Tulokset osoittavat, etteivat oppilaiden teknisia laitteisiin liittyvéat selitykset olleet juurikaan paran-
tuneet opetusjakson vaikutuksesta lukuunottamatta opetusjaksoilla 1 ja 2 havaittua Empirica
Controlilla toteutettujen laitteiden selitysten paranemista. Valitettavasti kriittinen tarkastelu osoittaa
taman tuloksen epéaluotettavaksi, sillda molemmissa alkuhaastattelujen laitteet olivat keskenaan
samat, kuten myos loppuhaastattelujen. Polkupytran toiminnan selittimisessé havaittiin tarkentu-
mista, mutta tAmankin tulos voidaan selittda johtuvaksi haastattelijan ja oppilaiden suhteiden

muuttumisella, tutustumisella, opetusjakson vaikutuksesta.
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Haastattelua suunniteltaessa laitteiden vaikeustasoa pidettiin samana, mutta tulosten kasittelyn
yhteydessé tehdysséa tarkemmassa analyysissa osoittautui, ettéd alkuhaastattelussa kaytetty laite

olikin toimintaperiaatteelta kompleksisempi kuin loppuhaastattelussa kaytetty laite.

Opetusjaksoilla 3 ja 4 ei havaittu oppilaiden selitysten merkittavasti parantuneen. Sensijaan ha-
vaittiin, ettd oppilaat olivat oppineet laitteiden toimintaan liittyvien osatoimintojen nimié (esim.

"valokenno"). Nait nimia kaytettiin selityksissé seka oikein etta vaarin.

Selityksien muuttumattomuutta tarkastellaan l1ahemmin tuonnempana (kts. 11.4.).

10.3. Mahdollisuuksia aineiston jatkokasittelyyn

Taman tutkimuksen yhteydessé kerétty aineisto on laaja johtuen kaytetyisté lukuisista tiedonhan-
kintamenetelmista ja tutkimusjaksoista. Aineisto tarjoaa runsaasti mahdollisuuksia tédssa raportissa

esitetysta poikkeavaan yhdistelyyn.

Erilaisen ndkékulman opetusjaksoihin tarjoaisi subjektiivinen analyysi, jossa yleiskuvan sijaan et-
sittaisiin yksittaisten oppilaiden nakdkulmaa opetukseen. Yksi tallainen lahestymistapa olisi tar-
kastella oppilaiden asenteiden muutosta opetusjakson aikana ja yhdistda naihin tietoihin oppimi-
seen liittyvat tulokset sekéd opetusjaksojen 3 ja 4 osalta lopussa tehdyn piirrokseen perustuvan
haastattelun tulokset. Valitettavasti tdmé&n analyysin kannalta mielenkiintoisen tiedot oppilaiden
taustamuuttujista eivat ole enédé saatavilla. Samoin strukturoitu paivakirja on lilan ylimalkainen

tédhan lahestymistapaan.

Toinen mielenkiintoinen mahdollisuus olisi tarkastella tilastollisten menetelmien avulla pidettyjen
tyokertojen rakenteen vaikutusta itsearviointilomakkeesta mitattuihin arvoihin. Strukturoidun péai-
vakirjan tietojen perusteella tydkerrat voisi koodata numeroin esimerkiksi opettaja- ja oppilasjoh-

toisuuden tai esitettyjen ongelmien vaikeus- ja rajaustason perusteella.

Kahden edelld esitetyn idean yhdistdminen saattaisi antaa suuntaa tarkeélle kysymykselle: Miten

eri oppilaat kokevat teknologiakasvatuksen ja oppilaskeskeiset tytavat?
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11. Pohdintaa

Tassa tutkimuksessa saadut tulokset antavat mahdollisuuden erilaisiin teknologiakasvatusta
koskeviin johtop&atoksiin. Luvussa vertaillaan saatuja tuloksia tekstipohjaisten ohjelmointikelten
oppimista kasitteleviin tutkimuksiin seka todetaan tutkimukseen osallistuneiden oppilaiden tieto-
tekniset ja teknologiaa koskevat valmiudet hyviksi. Téman tutkimuksen tulosten ja muiden vas-
taavien kokemusten perusteella hahmotellaan teoriamallia opettajan roolin muutoksesta avoimessa
oppimisymparistossa tydskentelevien oppilaiden taitojen kehittyessa. Teoreettisen viitekehyksen ja
saatujen tulosten perusteella annetaan ohjeita Empirica Controlin hyédyntamiseen seké tekno-
logiakasvatuksen jarjestdamiseen. Lopuksi esitetddn muutamia tutkimuksen herattdémia

jatkotutkimusajatuksia.

11.1. Asetettujen tavoitteiden toteutuminen

Tutkimuksen tavoitteeksi asetettiin Empirica Controlin kayttddnotto ja sen tutkiminen. Tyytyvai-
syydella voidaan todeta, ettéd tavoite on saavutettu. Empirica Controlilla on opetettu noin neljaa-
kymmenta peruskoulun toisluokkalaista kahdella erilaisella lahestymistavalla. Laitteistoa on
kaytetty myds seitseman 11-12 -vuotiaan opetukseen tiedekeskus Heurekan teknologialeirilla seka
kahdenkymmenen opettajaksi opiskevan teknologiakurssilla. Kayttddnotosta on keratty tietoa

luotettavin menetelmin ja raportoitu ne hyvan tutkimustavan edellyttaméassa laajuudessa.

Vaikka varsinainen tutkimustehtava liittyi nimenomaan empiriaan, asetettiin sitéd tukemaan tavoit-
teita myos teoreettiselle kehitystydlle. Teknologiakasvatusta on etenkin Suomessa kasitelty erilaisin
rajauksin. Kankareen (1997) tavoitteena oli osoittaa, etta teknologiakasvatuksen toteutus tulisi
sitoa teknisen tyon opetukseen. Kantola (1997) kasittelee teknologiakasvatusta yhdessa
ymparistokasvatuksen kanssa. Tutkittaviensa valinnalla Parikka (1998) painottaa teknologian

taloudellista ja tuotannollista merkitysta.

Tassa tutkimuksessa on pyritty pitamaan nakdkulma teknologiaan mahdollisimman avarana ja
kartoittaa erilaisia painotuksia ja nakokulmia. Teknologiakasitettéa on pyritty selkeyttdmaan
tarkoitukseen suunnitelluilla aikaisempaan teoriaan pohjaavilla malleilla. Artikkeleihin ja
opetuskokeiluihin perustuen on laadittu kolme vaihtoehtoa ongelmakeskeisen teknologia-
kasvatuksen toteuttamiseksi. Myds ulkomaisiin opetussuunnitelmiin on luotu katsaus. Lukijan

tehtavaksi jaa arvioida, miten alkuperaisessa avarakatseisuuden tavoittelussa on onnistuttu.

Teknologiakasvatukselle tyypilliseksi tydtavaksi on eri raporttien perusteella havaittu ongelma- ja

oppilaskeskeinen ty6tapa, jonka toimintaymparistoksi on hahmoteltu avoin oppimisymparisto.

Empiirisessa osuudessa teknologiakasvatusta ja teoriaa avoimesta oppimisymparistdsta on
yhdistelty kahdeksi toisistaan poikkeaviksi automaatioteknologian peruskoulun ala-asteen

opetuskokeiluksi. Saatujen tulosten mukaan jaksojen aikana oppilaiden teknologinen selityskyky ei
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juurikaan lisdantynyt. Jatkokokeilujen ja -tutkimusten selvitettavaksi jad, miksi néin tapahtui.

Raportin ansiosta samoja opetus- tai arviointivirheita ei tarvitse jatkossa tehda.

Tutkimuksen paatavoite oli tutkia Empirica Controlin kayttdonottoa. Talta osin tulokset osoittavat,
ettd oppilaat ovat kokeneet automaatioteknologiaan liittyvan tydskentelyn hyvin positiivisena.
Eraaksi tutkimuksen ansioksi voisikin katsoa, ettd noin neljakymmenté oppilasta on saanut
mahdollisuuden positiivisiin tietokoneisiin ja teknologiaan liittyviin kokemuksiin. Olisi ollut
mielenkiintoista tutkia asenteiden muuttumista ja sailymista kéaytettyja tarkemmin mittausmene-
telmin. N&iden sangen lyhyidenkin opetusjaksojen aikana syntynyt into on saattanut kaynnistaa
osassa oppilaista pitkdaikaisenkin kiinnostuksen teknologiaan ja tekniikkaan. Myds opettajaksi
opiskelevien palaute on ollut positiivista, silla ongelmakeskeinen tydskentely on antanut positiivisia
elamyksia ja Empirica Controlin on todettu soveltuvan ala-asteen kayttoon. Painvastainenkin

vaikutus on toki mahdollinen.

Ehka merkittavin hyoty tutkimuksesta on ollut Empirica Controlin jatkokehittelylle. Tamén
tutkimuksen ansiosta taysin uuden ohjelmaversion kehityksessa pystytdéan ottamaan huomioon
hyvin eri-ikdisten kayttgjien ja vaihtelevien opetustilanteiden tarpeet niin liitAntayksikén kuin
ohjelmankin suunnittelussa. liman tutkimuksen tuloksia tieto kayttévaikeuksista olisi saattanut tulla
kehittelyryhmalle pitkalla viiveella tai jAdda kokonaan laiteistoa kayttaviin kouluihin. Tassa

tapauksessa tutkimus on hy6dyttanyt kaytantoa.

Verrattaessa teorian ja kaytdnnon kattavuutta havaitaan, etta teknologiaa ja avointa oppimisympa-
ristdd koskeva teoriatausta on empiirisessa osuudessa hyddynnettyd laajempi. Ratkaisu on kuiten-
kin perusteltu, silla teknologiakasvatuksen osalta eri ndkemysten yhdistdminen teoreettisen taustan
eheyttamiseksi on vaatinut aihepiirin laajaa kasittelyd. Avointa oppimisymparisttd koskevassa
osuudessa on vastaavasti yhdistetty konstruktivistisen oppimiskasityksen, lapsikeskeisen

kasvatuksen seka tieto- ja viestintatekniikan teoria-ainesta.

11.2. Kuvake- ja tekstipohjaisten ohjelmontikielten vertailua

Miltd nayttavat kuvake- ja tekstipohjaisten ohjelmointikielten erot tutkimustulosten perusteella?
Tassé tutkimuksessa saatujen tulosten ja paljon koulukéytdssa tutkitun Logon tyhjentava vertailu
on hyvin vaikeaa. Eri tutkimusten tavoitteet, oppilaat, mittarit ja raportointi poikkeavat siksi paljon,
ettei suora vertailu ole mahdollista. Ainoa mahdollisuus on kiinnittdd huomiota vain niihin piirteisiin

tai tuloksiin, jotka ovat vertailtavissa.

Stewartin (1985) tutkimuksessa oppilaat olivat hiukan tassa tutkittuja nuorempia, 6-7 -vuotiaita.
Oppilaita opetettiin viisi kertaa, yhteensa noin kolme tuntia. Jakson pééatyttyd oppilaat osasivat
ohjata lattialla liikkuvaa "kilpikonnaa" yhden kirjaimen mittaisilla kaskyilla. Varsinaisia ohjelmia he
eivat kirjoittaneet. (Stewart 1985) Taméan tutkimuksen oppilaat olivat vain vahan vanhempia kuin

Stewartin (1985) oppilaat, mutta taman tutkimuksen opetusjaksoilla annetut tehtavat olivat
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vaativampia ja tuotokset monimutkaisempia kuin Stewartilla. Vertailua tosin haittaa opetusjaksojen

eri pituudet, Stewartilla jakson pituus oli noin kolme tuntia ja tdssa tutkimuksessa 10 oppituntia.

Sparkesin (1995) tutkimuksessa seitsemasluokkalaiset oppilaat (12-13 -vuotiaat) kayttivat Lego TC
Logoa. Oppilaat olivat yksityisen tyttdkoulun oppilaita ja Logo-ohjelmointi oli heille tuttua, joten he
olivat monella tapaa valikoituneita. Kahdeksan 70 minuutin oppitunnin jalkeen tehdyissé testeissa
havaittiin, ettd oppilaat pystyivat ajattelemaan ohjelmoinnin vaatimalla perattaisella tavalla. Sparkes
kritisoi ehtolauseen rakennetta, jota oppilaat eivat olleet huolellisesta opettamisesta huolimatta
oppineet. Valitettavasti raportissa ei mainita, minkatasoisia laitteita opetusjakson aikana rakennet-

tiin, joten silté osin vertaaminen tahan tutkimukseen on mahdotonta. (Sparkes 1995)

Martin (1996) raportoi vastaavasta kokeiluprojektista kuin Sparkes (1995). Kolmen eri luokan
oppilaat (4., 5.-6. ja 11.) kayttivat Logo-ohjattavaa MIT:n Cricketid (RCX Brickin edeltgja, ks. 4.5.2.)
vastaavaa ohjausyksikkda noin yhden lukukauden ajan 2-3 kaksoistuntia viikossa. Valitettavasti
Martinin raportti keskittyy tuotosten esittelyyn. Nuoremmat oppilaat (4. ja 5.-6. Ik) olivat rakentaneet
erilaisia autoja: seinda seuraavia seka valoa kohti liikkuvia tai sité karttavia. Vanhemmat (11. Ik)

olivat panneet autonsa seuraamaan poydalle merkittya viivaa.

Tassé tutkimuksessa saatuihin kokemuksiin verrattuna oppilaiden saavutukset vaikuttavat melko
vaatimattomilta. Aikaa on ollut huomattavasti tAméan tutkimuksen opetusjaksoja enemman, samoin
oppilaat ovat olleet vanhempia. Martinin (1996) raportoiman kokeilun tuotoksia voisi verrata tutki-
musjaksolla 2 rakennettuihin laitteisiin, joiden rakentamiseen meni vain 10 tuntia Empirica Cont-
rolin k&ytén opettaminen mukaanluettuna. Suoraviivainen vertailu on kuitenkin nailla tiedoilla
mahdotonta. Heurekan oppilasryhma saattoi olla keskiméaéraistd motivoituneempi ja tietoteknisilta
taidoiltaan parempi, eikd Martinkaan esittele tutkittavien luokkien taustoja nailta osin. Mainittakoon,

ettd oppilaiden taustoja tiedusteltiin h&neltd, mutta vastauksia ei saatu.

Enkenbergin (1989) tutkimuksen oppilaat olivat ala-asteen eri luokilta, joita opetettiin Logolla yhden
lukukauden aikana yhteensa 38-45 oppituntia. Enkenbergin ja Sparkesin tulokset ovat sa-
mansuuntaisia: Logosta hallitaan peruskaskyt, muttei monimutkaisia rakenteita, kuten Logon re-
kursiivisuutta (ohjelma kutsuu itsedan, josta syntyy silmukan kaltainen rakenne) (Enkenberg 1989,
241; Sparkes 1995). Rekursiota toiminnaltaan yksinkertaisempi Empirica Controlin silmukkara-
kenne hallitaan tAméan tutkimuksen perusteella hyvin. Tuntuu siltd, ettd automaation tarpeisiin
silmukka riittd& hyvin, etenkin jos rekursion ymmartadminen on niin vaikeaa kuin Enkenberg ja

Sparkes raportoivat.

Stewartin (1985) tutkimuksessa ei lainkaan oteta kantaa peréattaisen ajattelun kykyyn, silla
"ohjelmointi” oli itse asiassa "kilpikonnan" ohjaamista k&sky kerrallaan. Sparkesin (1995) tulosten
perusteella nayttaisi silta, ettd peréattiinen ajattelu hallitaan kognitioiden tai ohjelmointitaidon
kehittymisen my6ta. TAma raportti osoittaa, ettd yksinomaan ohjelmointikielen visuaalisuus ei

ainakaan 8-9 -vuotiailla riittinyt saamaan aikaan ohjalmoinnin vaatimaa peréattaista ajattelua.
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Kasilla olevien Logoa ja Lego TC Logoa kasittelevien tutkimusraporttien perusteella on vaikea pi-
tavasti vertailla teksti- ja kuvakepohjaisia ohjelmointikielid. Nayttaisi kuitenkin siltd, ettéd kuvake-
pohjainen ohjelmointikieli saattaisi olla kielioppinsa puolesta selkeampi kuin tekstipohjainen Logo.
Toisaalta selkeys saattaa olla my6s seurausta kieliopin yksinkertaisuudesta, joka taas on rajoittava
tekija. On selvaa, ettéa teksti- ja kuvakepohjaisten ohjelmointikielien vertailu kaytannén tasolla on

asia, joka kaipaa jatkotutkimuksia.

11.3. Miten Empirica Controlin hydodyntamista tulisi kehittaa?

Opetukseen liittyvat tutkimustulokset osoittivat, etté perinteistd opettajan ammattitaitoa, havain-
nollistamista ja tydskentelyn suunnittelua, kaivataan myds uuden valineen hyddyntdmisessa. Sa-
moin tarvitaan néita toimintoja tukevaa materiaalia. Empirica Controlin kuvakepohjainen ohjelmoin-
tikieli sellaisenaan ei ole riittdvan konkreettinen, jotta ala-asteen toisen luokan oppilaat oppisivat
ohjelmoinnin vaatiman ajattelun ohjelmointiympariston perusteella. Keskeisiksi késitteiksi osoit-
tautuivat ohjelma seka ohjelmointikielen kaksi eri tilaa, ohjelmointi- ja suoritustila. Opetusjaksojen
lyhyyden vuoksi nédiden kasitteiden jarjestelméllinen haltuunotto sivuutettiin. T&ma vaikeutti myo6-

hemmin suuresti oppilaiden ohjelmointia.

Empirica Controlin ohjelmointikielen konkretiaa olisi voinut hyddyntdd opetuksessa nykyista tietoi-
semmin. Ohjelman etenemista kuvaavan "sinisen ympyran" apua kaytettiin ohjelmoinnin opetta-
misessa vain satunnaisesti. Asia olisi varmastikin ollut toinen, mikali opetuksesta olisi vastannut
kokenut alkuopettaja, joka olisi muistanut kéytdnnon tilanteissakin arvostaa kuvakepohjaisen kéayt-
toliittyman konkreettisuutta. Nyt ohjelmien etenemista seurattiin pddasiassa sen ohjaamista

laitteista.

Etenkin vapaaseen kokeiluun perustuvien opetusjaksojen aikana osoittautui myos, ettd tutkimuk-
seen osallistuvien oppilaiden kohdalla Empirica Controlin tuominen opetukseen oli liian aikaista.
Oppilaat olivat kiinnostuneita Tekniikka-Legoilla rakentamisesta, evatka he vield arvostaneet
Empirica Controlin tarjoamia mahdollisuuksia. Riitti, kun rakennettu auto liikkui tai valo paloi. Ei
kaivattu autoon ohjauskykya tai valoihin vilkkumista. Mainittakoon, ettd Heurekassa pitamieni ko-
keilujaksojen viidesluokkalaiset hyodynsivat Empirica Controlia aivan toisella tasolla kuin tutki-
muksen kakkosluokkalaiset. Vanhemmille oppilaille Tekniikka-Legojen tarjoamat mahdollisuudet

olivat jo arkipadivad, mutta tietokoneen ohjaamina ne saivat uuden ulottuvuuden (Lattu 1996b).

11.4. Miksi oppiminen jai heikoksi?

Tutkimustuloksista kenties yllattavimpia olivat heikot oppimiseen liittyvét tulokset. Varsinaisia hy-
poteeseja ei oppimistuloksiin liitetty, mutta odotettiin, etta selitykset olisivat opetusjakson vaiku-
tuksesta parantuneet. Naiden tulosten valossa nayttaa silta, etteivat oppilaat oppineet teknologiaa,
silla ainakaan heidén teknologinen selityskykynsa ei parantunut lukuunottamatta Empirica

Controliin liittyvien selitysten paranemista ja polkupyoran toimintaa koskevien selitysketjujen
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pidetymisté opetusjaksojen 1 ja 2 aikana. Kuten edella on todettu, voi tdssa havaittu selitysten

paraneminen johtua koejarjestelyista.

Jo empiirisen vaiheen aikana tuntui silta, ettd haastattelu oppilaiden selityskykya mittaavana tie-
donhankintamenetelméana ei ollut luotettava. Haastatellessani oppilaita minusta tuntui silta, etta
alkuhaastattelussa vastauksia annettiin aremmin kuin loppuhaastattelussa, jolloin alkuhaastattelu-
jen tulosten olisi pitdnyt nayttdd heikommilta kuin loppuhaastattelussa. Lopullisen aineiston kasit-
telyn yhteydessa kavi ilmi, etta vaikutelma ei vastannut todellisia tuloksia. Haastattelijan vaihta-

minen tutkijasta luokan omaksi opettajaksi ei vaikuttanut tuloksiin.

Oppilaiden selitysten kasittely osoittautui odotettua vaikeammaksi. Aineistoon oli vaikea saada
otetta laadullisin menetelmin, koska sen kasittely esim. diskurssianalyysin keinoin olisi ollut ko-
konaisuuteen nahden kohtuuton urakka. Kvantitatiivisen otteen soveltamisessa ongelmana oli eri
selitysten koodaaminen muuttujiin ja tilastollisen yhteenvedon tekeminen luonteeltaan kvalitatiivi-

sesta aineistosta, ovathan kyseessa kasitykset.

Kehitelty selityskartta-koodausmenetelma vaikuttaa kiinnostavalta ja siind on mielestani aineksia
seka tutkimuksen etté kaytannon kasvatustydn tiedonhankintamenetelmaksi. Se kaipaa kuitenkin

runsaasti lisdkehittelya.

On myds taysin mahdollista, etté aikaisempien kokemusten perusteella kymmeneksi tunniksi
suunniteltu opetusjakso oli liian lyhyt, jotta oppilaiden oppiminen olisi nakynyt heidan selityksienséa
paranemisena. Jakson aikana Tekniikka-Legoilla rakentaminen oli oppilaista jo niin mielenkiintois-
ta, ettei kiinnostusta riittinyt endd Empirica Controlille. Vasta tietokoneella tydskentely olisi saanut
oppilaat oppimaan laitteiden toimintaa tulo-prosessi-laht6 -periaatteella ja korostanut automaattisen
prosessin vaiheittaisuutta. Kenties odotukset eivat olleet realistisia. Oliko liikaa vaadittu, etta kym-
menen oppitunnin aikana olisi ehditty oppimaan yleisemmaén tason teknologinen selitysstrategia,
vaikka sité etenkin opetusjaksoilla 1 ja 2 opetettiin aivan tietoisesti? Goodyearin (1987) mukaan
suurin syy ohjelmoinnissa hankittujen kognitiivisten strategioiden heikkoon siirtovaikutukseen on

se, ettd ohjelmointia ei opita riittdvan perinpohjaisesti.

Tutkimukseen osallistuneet oppilaat olivat peruskoulun toisluokkalaisia, jotka Piaget'n mukaan ovat
konkreettisten operaatioiden kehityskaudella (Hautaméaki 1995). Tulosten perusteella saattaisi olla
jarkevaa erottaa laitteiden rakentaminen ja niiden selittdmisen kognitiiviset prosessit. Laitteiden
rakentaminen on konkreettista, silla toimilaitteet ovat olemassa, samoin toiminnan logiikka

havainnollisessa ohjelmointikielessa.

Laitteiden toiminnan selittiminen on luonteeltaan erilaista. Laitteen toiminta, kuten valojen syt-
tyminen ja sammuminen sek& moottorin pydriminen, ovat konkreettisia ilmi6itéd. Sensijaan anturien
tietojen lukeminen ja laitteen logiikka eivat nay samalla tavalla fyysisesti. Ne on paateltéava laitteen
toiminnasta. On siis luotava laitteelle ndkymaton toimintaperiaate. Saattaa olla, ettéa tdmé on

mahdotonta konkreettisten operaatioiden kehityskaudella olevalle lapselle. Sparkesin (1995, 185)
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mukaan oppilaiden ohjelmointitaitoa kynan ja paperin avulla mittaavien testien perusteella
ohjelmointitaidot olisivat olleet huonompia kuin kaytannon tilanteissa havainnoidut taidot. Sparkes
(1995) arvelee, etta syyna on kirjallisen testin yksisuuntaisuus, kun todellisessa vuorovaikutteises-
sa tilanteessa ohjelmointikieli tai rakennettava laite reagoivat kayttajan tekemiin virheisiin. Saman-
lainen yksisuuntaisuus vallitsi tdméan tutkimuksen haastattelutilanteissa, vaikka 1. ja 2. opetus-
jakson haastatteluissa kaytetyt toimivat laitteet olisivatkin mahdollistaneet haastateltaville
antamansa selityksen testaamisen. Kehoituksista huolimatta haastateltavat vain harvoin muuttivat

antamaansa selitysta.

Jos teknologisten prosessien selittdminen ei tdssa tutkimuksessa kaytettyjen menetelmien mukaan
parantunut, mité sitten opittiin? Opetusjaksojen aikana oppilaat ovat rakentaneet Tekniikka-Legoilla
vaihtelevan tasoisia laitteita ja tehneet ohjelmia. Tulokset osoittavat, ettéa ohjelmointikielen yksin-
kertaisimpia ominaisuuksia opittiin kayttamaan. Samalla kuvallisen kayttoliittyman kayton
perustaidot, hiiren, nappien ja valikoiden kaytto, vahvistuivat. Oppilaat kuvasivat tietokoneella
tyoskentelyd useammin "kivaksi" kuin "tylsdksi" ja tietokonemyodnteiset asenteet sailyivat lapi
kaikkien neljan opetusjakson. Haastavatkaan tehtavét eivat siis heikentaneet naiden oppilaiden

asennetta tietokonetta kohtaan.

Valmiiden laitteiden pohdinnan tavoitteena oli opettaa "ihmettelyd", eli herattaa oppilaat pohtimaan
jokapéaivaisessa elamassa kohtaamiensa laitteiden toimintaperiaatetta. Tasséa tutkimuksessa
kaytetyt tiedonhankintamenetelmét eivat kerro mitdan téllaisen "huomaamisen" tai "ihmettelyn"
kehittymisesta tai kehittyméattomyydestd. Haastattelun perusteella nayttaa siltd, ettd mahdollisesti

syntynyt "ihmettely" ei ainakaan ole parantanut kykya selittéé laitteiden toimintaa.

Teknologiakasvatukseen liittyvien tavoitteiden lisdksi opittiin ja harjoiteltiin paljon muutakin. Oppi-
laat toimivat ryhmissa, jolloin yhteistykyvylla on mahdollisuus kehittya. Tata pyrittiin edistimaan
tyoskentelemalld heterogeenisissé ryhmissa, jotka toimivat varsin hyvin 1. ja 2. opetusjaksoilla.
Jaksoilla 3 ja 4 neljan hengen tyttd-poika -ryhmat hajosivat tyttdjen ja poikien pariksi. Hoyles, Healy
ja Pozzi (1994) raportoivat samantyyppisista kokemuksista 7-vuotiaiden Logo-kokeilun tulosten
yhteydesséa. Koska ilmil6ta ei esiintynyt ensimmaisessa kokeiluluokassa, lienee kyseessé luokan

toimintakulttuuriin liittyva piirre.

Heller ja Hollabaugh (1992) ehdottavat yhdysvaltalaisia college-oppilaita tutkittuaan sopivaksi
ryhmékooksi 3-4 hengen ryhmé&é. Heidan mukaansa neljan oppilaan ryhmissé jaa yksi jasen hel-
posti sivuun, mutta kolmen hengen ryhmissé ndin ei yhta usein tapahdu. Taméan tutkimuksen tu-
losten mukaan myds kolmen oppilaan ryhmat saattoivat pirstoutua, joskin tédssa tutkitut oppilaat

eroavat suuresti Hellerin ja Hollabaughin tutkittavista.

Jakson aikana harjoiteltiin myds esiintymisté ja kysymysten esittamista laitteiden esittelyjen yhte-

ydessa.



130

11.5. Oppilaiden valmiuksista

Opettajien ennakkoluulot tdssa raportoidun kaltaisiin tydtapoihin ovat lujassa. Saatetaan pelatéa
suunnittelun tydlaytta seka omien taitojen riittdmattomyytta valineiden kayttdonotossa tai oppilaiden
ohjauksessa. Myds jarjestelman kustannukset saattavat arveluttaa. Tassé tutkimusraportissa ei
jouduttu ottamaan kantaa naihin kysymyksiin, silla ne eivat muodostuneet tdssa tutkimuksessa on-
gelmallisiksi. Tutkija-ohjaajalla oli vankat taidot seka tietokoneista etté Tekniikka-Legoista ja

jarjestelmét saatiin LUONTI-projektilta.

Epéilyksia saattaa aiheuttaa myos se, riittddko yhden opettajan aika tukemaan yhden luokallisen
tyoskentelyd. Tassa on tyoskentelyn yleisten jarjestelyjen lisaksi kyse myos oppilaiden valmiuksis-
ta, toisin sanoen heidén tarvitsemansa avun maarasté. Vaikka tassa tutkimuksessa opetusryhmas-
séa oli vain 10-12 oppilasta, voidaan suuntaa-antavia johtopaatoksia tehda oppilaiden valmiuksien

perusteella.

Raportoidussa opetusjaksoissa oppilailta vaadittiin ainakin tydskentelyyn (erityisesti ryhmatyds-
kentelyyn), esiintymiseen, teknologiaan, tietotekniikkaan ja rakentamiseen liittyvia valmiuksia.
Mainituista kaksi ensimmaista ovat saaneet runsaasti huomiota jo aiemmin, joten niiden tarkastelu
sivuutetaan tassa. Tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd oppilaiden teknologiset, tietotekniset ja
rakentamiseen liittyvat valmiudet olivat tutkimukseen osallistuneilla ala-asteen 2. luokan oppilailla

riittdvat, joskin henkilokohtaiset vaihtelut olivat huomattavia.

Teknologiset valmiudet olivat tasolla, jossa opetuksessa kaytettyjen esimerkkilaitteiden toimintaa
pystyttiin oppimisen kannalta mielekkaalla tavalla seuraamaan, erittelemaan ja tekeméaan niista
johtopééatoksia. Myds omissa rakennusprojekteissa kaytettyjen osakomponenttien, kuten moottorin
ja nappien, toiminta ja kayttd ymmarrettiin. Sensijaan komponenttien kaytt6a ohjelmoinnissa ei oltu

opittu, kuten edelld on mainittu.

Oppilaiden tietotekniset valmiudet mahdollistivat Windows-pohjaisen Empirica Controlin kayton.
Toisin sanoen kuvakkeisiin, valikkoihin ja hiiren kayttoon perustuvan Windows-ohjelman kaytto ei
tuntunut ongelmalliselta. Oppilaat kykenivat muuttamaan valintaruutujen asetuksia haluamallaan
tavalla. Tassa oppilaiden taidot erosivat paljonkin: toiset hallitsivat asian luutavasti kotona olevan
tietokoneen ansiosta, toiset tarvitsivat lyhyen kayttbopastuksen. Tutkimusluokkien valintaan
vaikuttanut aikaisempi tietotekniikan hyddyntdminen opetuksessa ei opetusjaksojen kokemusten
perusteella nékynyt oppilaiden valmiuksissa. Oleellista tietoteknisten valmiuksien kannalta on se,
ettd oppilaiden vaikeudet ohjelmoinnissa eivét olleet luonteeltaan teknisia, vaan pikemminkin
kognitiivisia.

Rakentamiseen liittyvien valmiuksien suuri vaihtelevuus oli yllattavaa. Legoihin tottuneen suku-
polven edustajana olin allistynyt siita, ettd ryhmé&ssa oli useita oppilaita, jotka eivat osanneet ra-

kentaa Lego-palikoilla. Valmiudet olivat kuitenkin kaikilla sellaiset, ettd Lego-palikoiden avulla
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kyettiin tavoitteelliseen tyoskentelyyn. Erityisesti lienee syyta korostaa, etta palikoiden katoaminen

tai rikkoutuminen ei ollut ongelma.

Tulosten perusteella oppilaiden valmiudet tydskentelyn aloittamiseen olivat riittavid. Sensijaan
opetusjaksojen aikana valmiudet eivat kehittyneet odotetulla tavalla, vaan koko opetusjakson ai-
kana ohjaajan paatehtavana oli ohjelmoinnissa heuvominen. Edelld on todettu, ettd ohjelmoinnin
ongelmat liittyivat ohjelman késitteen haltuunottoon, eivét siis tietoteknisiin valmiuksiin. Taman
tutkimuksen aikana opettajan roolina oli l1&pi jaksojen teknisissa ja tietoteknisissad ongelmissa aut-
taminen. Tutkimusjakson 2 perusteella rooli muuttuu tietojen karttuessa. Roolin muuttumista on

kuvattu kuviossa 25. Kuvion pinta-alat ovat suuntaa-antavia.

Tydskentelyn alkaessa ovat seka valineet etté tydtavat uusia, jolloin opettajan tehtdva on opastaa
naiden kaytdssa (teknisen tiedon antaja). Tama painotus kay ilmi tassa tutkimuksesta saadusta
tuloksesta: opettajajohtoisella opetusjaksolla 2 oppilaat kokivat hyvin véhan Empirica Controlin
kayttovaikeuksia, mutta enemman avoimen oppimisympadriston kaltaisilla opetusjaksoilla 3 ja 4

vaikeuksia koettiin useammin.

Kun menetelmaét hallitaan, védhenee tdmé opettajan teknisen tiedon antajan rooli, jolloin tukihen-
kilon rooli painottuu (tukihenkild). Talla tarkoitetaan oppilaiden tydskentelyn tukemista tehtavaan
liittyvan keskustelun ja positiivisen palautteen avulla. TAman tutkimuksen tulokset osoittavat
tukihenkilon roolin erittdin tarkeéksi. Oppilaat tarvitsivat ja pyysivatkin avoimesti positiivista palau-
tetta keskeneréisistéa ja valmiista toistdan. Tukihenkildn ja arvioijan roolin erottaminen on vaikeaa.
Tassé opettajan arvioijan roolilla kasitetdan loppukeskusteluissa tapahtuvaa toimintaa: opettaja
suuntaa muiden oppilaiden huomiota tydskentelyn ja tuotteen hyviin puoliin ja esittda tai ohjaa
parannusehdotuksien pohdintaan (arvioija). Tiedekeskus Heurekan kokeiluista saadut kokemukset
osoittavat, ettd oppilaiden taitojen kasvaessa opettajalle tulee uusi rooli: han vain seuraa tapah-

tumien kulkua oppilaiden hallitessa menetelmat ja arvioinnin (seuraaja) (Lattu 1996b).

opettajan seuraaja
rooli

arvioija

tukihenkil®
. N
teknisen
tiedon
antaja
EE
oppilaan
taidot

Kuvio 25. Opettajan roolin muuttuminen avoimessa oppimisymparistdssa oppilaiden taitojen
kehittyessa. Alueiden suhteet ovat suuntaa-antavia.
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On korostettava, etté tdssa esittamaani mallia ei voida lukea suoraviivaisesti: oppilaiden taidot eivat
lisdanny lineaarisesti, vaan uusien sisaltdjen tai menetelmien kayttdonoton yhteydessa taidot
taméan mallin kannalta taantuvat. Toisin sanoen oppilaiden siirtyessa heille vieraille ja uusille

alueille painottuu opettajan teknisen tiedon antajan rooli uudelleen jne.

Tata mallia tukevia ajatuksia on l6ydettavissa taman raportin lisdksi seka opettajille tarkoitetuissa
oppaissa ettd myos tutkimustuloksissa. Johnson ym. (1984; 1994) painottavat opettajan avustavaa
roolia. Apu liittyy joko ryhmatydmenelmien kayttdon tai varsinaiseen tehtavaan (Johnson ym. 1984,
26-36; 1994, 45-46). Edellinen vastaa selvasti esittamani mallin teknisen tiedon antaja -roolia ja
jalkimmainen tukihenkilon roolia. Himalainen ja Hakkinen (1995, 53) kayttavat oman mallini
tukihenkilosta yleisesti kaytdssa olevaa termia helpottaja (facilitator) ja mainitsevat myos valmiiden

téiden arvioinnin.

Opettajan roolista ongelmanratkaisun tukijana on joitakin tutkimustuloksia. Verkasalon (1996, 77)
suppean tutkimuksen mukaan ongelmanratkaisusitkeys oli sellaisella opettajalla parempi, joka
painotti oppilaiden innostamista ja myodnteisen asenteen synnyttdmisté. Suoraa tukea esittamani
malli saa Enkenbergin ja Jormalaisen (1988) tuloksista, joissa raportoidaan koko lukukauden
kestavaa Logo-ohjelmointiprojektia. Heidan mukaansa "opettajan rooli on muuttunut kohti tyon
ohjaajaa ja arvioijaa" (Enkenberg & Jormalainen 1988, 59). Rooli poikkesi myds eri luokkatasoilla.
Alkuopetuksessa opettaja antoi suullisia ohjeita, kun viides- ja kuudesluokkalaisilla oppilaille riitti

tunnin tavoitteen ja alkuinformaation antaminen (Enkenberg & Jormalainen 1988, 50-51).

11.6. Ehdotuksia teknologiakasvatuksen opetuksen kehittamiseksi

Teknologiakasvatuksessa pyritdan yhdistelemaéan oppijalla jo olevia tietoja uudella tavalla seka
opettamaan integroinnin tarvitsemia uusia taitoja. Kysymys on siis moniulotteisten prosessien
oppimisesta, jolloin on selva, ettd opetus on rakennettava konstruktivistisen oppimisteorian
varaan. Seuraavat kolmen eri kehitysvaiheen muodossa annetut ehdotukset on kirjoitettu
ainejakoisen opetussuunnitelman ja luokittain tapahtuvan tydskentelyn ndkokulmasta. Kuten Aution
(1997) esittamat toimenpide-ehdotukset, eivat namakaan perustu varsinaisiin tutkimustuloksiin,

vaan teorian rakentamisen ja empiirisen vaiheen aikana saatuihin kokemuksiin.

Ensimmainen vaihe teknologiakasvatuksen kehittdmisessa on eri oppiaineiden teknologiakasva-
tuksen siséaltdjen kokoaminen opetussuunnitelmaan omaksi aihepiirikseen vuonna 1994 annettujen
opetussuunnitelmien perusteiden osoittamalla tavalla. Vaikutusten kannalta on erittdin tarkead, etta
ty6 tehdaén koulun tasolla osana normaalia opetussuunnitelmaty6td. Teknologiakasvatuksen
aihepiirin suunnittelun tavoitteena tulisi olla se, etta eri aineiden opettajat ja luokanopettajat tulisivat
tietoisiksi oppiaineiden yhteyksisté teknologiaan liittyvien sisaltdjen ndkékulmasta. Koulukohtainen

opetussuunnitelmaty6 onkin synnyttanyt téllaista poikkitieteellista ajattelua (Syrjalainen 1994, 66).

Toisessa vaiheessa eri oppiaineissa esiintyvia teknologiakasvatuksen sisaltoja yhdisteltaisiin ko-

konaisuuksiksi erityisprojekteissa tai -jaksoissa. Parhaassa tapauksessa koulujen opettajat saisivat



133

jaksojen suunnitteluun ja toteutukseen apua usean koulun tai kunnan yhteiselta teknologia-
kasvatukseen erikoistuneelta opettajalta. Opetukseen tarvittavat erityisjarjestelmat ja -materiaalit
voisivat myos olla usean yksikon yhteisia. Vahintdankin opettajien suunnittelua tulisi tukea sopivalla
materiaalilla, jonka tulisi perustua konstruktivistiseen oppimiskasitykseen. Materiaalin tulisi olla niin
yleisluontoista ja kattavaa, ettd se antaisi opettajille ja oppilaille mahdollisuudet suunnata tyosken-

telyaén henkilokohtaisesti merkitykselliseen suuntaan.

Teknologian kokoaminen omaksi oppiaineekseen ei nykyisen peruskoulun opetussuunnitelman
ainejakoisuuden vuoksi ole mahdollista, ilman etté teknologian integratiivinen luonne kérsisi (ks.
2.7.).

11.7. Mahdollisia jatkotutkimuksia

Teknologiakasvatuksen siséllyttaminen osaksi koulun opetusta tai ottaminen uuden oppiaineen
perustaksi tarjoaa kasvatustieteilijdille loistavan mahdollisuuden osoittaa erityistietdmyksensa
kayttokelpoisuus myods kaytannon suunnittelutydssé. Vaarana teknologiakasvatuksen tuomisessa
kouluun on sen painottuminen liiaksi teollisuuden ajamien teknis-taloudellisten nédkdkulmien suun-
taan. Kasvatustieteilijdiden tehtdvana nékisin oppilaiden kokonaisvaltaisen kehittymisen huomi-
oimisen. Tasapaino henkisen ja taloudellisen hyvinvoinnin valilla on koko yhteiskunnan edun mu-

kaista.

Kiireellisin tehtava olisi erilaisten teknologiakasvatuksen opetussuunnitelmien laadinta erilaisiin
yhteiskunnan synnyttédmiin tarpeisiin. Tarpeet vaihtelevat yhteiskunnittain mutta myds koulutuksen
mukaan. Kartoituksia on jo tehty (esim. Mioduser 1996), joten tdssé vaiheessa olisi syyta laatia eri
ehdotuksista kattava yhteenveto. Téalta pohjalta kasvatustieteilijéiden tulisi laatia eri vaihtoehtoihin
sopivat kehykset opetussuunnitelmille, jotta poliittiset paatdoksentekijat pystyisivat valitsemaan
kullekin yhteiskunnalle sopivan mallin. Taman tutkimuksen teoriaosassa esitetyt mallit soveltuvat
tédhan tehtavéaén tarjoten teknologiakasvatuksen tavoitteiden asettamiseen erilaisia

painotusvaihtoehtoja.

Opetuksen ja arvioinnin hahmottelu ja analyysi opetussuunnitelmien perusteella tarjoaisi kasva-
tustieteen asiantuntijoille mahdollisuuden tukea opetustyota. Erityisesti taté olisi tehtava uuden
oppiaineen kohdalla, jolloin virheiden korjaaminen on helpompaa kuin vuosikymmenten kuluttua.
Teknologian opettamiseen liittyvat kysymykset ovat samanlaisia kuin muutkin opettamiseen ja
oppimiseen liittyvat kysymykset: Mité oppijoiden halutaan oppivan? Miten opitaan parhaiten ja
miten opettaja voi olla oppimisessa tukena? Mitd opitaan? Vaikuttaako opittu johonkin ja milla
aikavalilla? Koska teknologia on kasitteena laaja ja useita aihepiireja integroiva, pitaisi teknologian

oppimisen tutkiminen olla hedelmallistd maaperda metakognition toiminnasta kiinnostuneille.

Kun selvilla on opetussuunnitelma ja kayttokelpoiset tavat tukea oppimista, tulisi johtotahdeksi
nousta muutos. Miten teknologiakasvatuksen tuloa peruskouluun voitaisiin tukea siten, ettd sen

monitieteellinen olemus sailyisi?
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Omalta osaltani toivon, ettéd tdma tutkimusraportti saisi muutkin opinnaytetoiden tekijat kiinnostu-
maan teknologiakasvatuksesta tutkimuskohteena. Edelld esitetyt jatkotutkimusaiheet ovat laajoja
ja ainakin proseminaari- ja pro gradu -t6iksi liian laajoja. Tasta huolimatta olen halunnut kirjata ne

muistiin eréénlaiseksi orientaatioperustaksi opinndytetydtééan suunnitteleville.

Tama tutkimusraportti synnytti tukun myos opinnaytetdiksi sopivia ongelmia. Konkreettisimmat on
esitetty aineiston jatkokasittelyehdotusten yhteydessé (ks. 10.3.). Taysin perusteltua olisi toistaa
téssa raportoitu tutkimus huomioiden esitetyt jarjestelmaéa ja Empirica Controlia koskevat paran-
nusesitykset ja katsoa, muuttuvatko tulokset ja kaipaako tassé raportissa esitetty malli opettajan
roolin muutoksesta tarkentamista. Erityisen kiinnostavaa olisi saada tietad, ovatko Empirica
Controliin naiden tutkimustulosten pohjalta tehdyt muutokset helpottaneet sen kayttoa. Myos
kuvake- ja tekstipohjaisten ohjelmointikielten luotettava vertailu opetuskaytén ndkoékulmasta

nayttéisi olevan tietokoneiden koulukayton kannalta keskeista.

Teknologian oppimiseen ja konstruktivistisen oppimiskasitykseen sopivan arvioinnin kehittdminen
olisi aihe, joka olisi varmasti palkitseva seka tutkijan oman ammattitaidon ettd koko opettaja- ja
tiedeyhteison ndkdkulmasta. Oppimisen arviointiin liittyva jatkotutkimus saattaisi antaa vastauksia
téssa tutkimuksessa havaittuun arviointiongelmaan: miksi oppilaiden teknisia laitteita koskevat

selitykset eivat parantuneet, vaikka he rakensivat itse samantyyppisia laitteita?

Toivon, etta vaitoskirjatydssani kykenisin vastaamaan edes osaan edelld esittdmistani

kysymyksista.
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Liitteet

Liite 1. Teknologiakasvatuksen tavoitteet vuoden 1994 opetussuunnitelmassa. (POPS 1994)

Aidinkieli / suomi

46-47 "Oppilas kehittyy tiedonhankkijana ja tutkijana niin, etta --- han pystyy tiedon hankinnassa,
jasentdmisessé ja vélittamisessa kayttamaan teknisia apuvalineité ---"

Aidinkieli / ruotsi

50-51 "Tavoitteena on oppilaiden viestinnallisten valmiuksien kehittdminen eli se, etta oppilaille annetaan
mahdollisuus kayttaa aktiivisesti kieltd eri tilanteissa, jotta he --- tottuisivat ottamaan selvaa asioista
kaymalla kirjastoissa, kayttamalla sanaluetteloita, tietosanakirjoja, teknisia apuvélineita ja medioita, -

Ruotsi suomenkielisille

62 "Seké tydskentelyssa etté tulosten esittdmisessé harjoitellaan erilaisia taitoja, tietotekniikan,
séhkaisten viestimien ja kuvallisen esityksen hyvaksikayttéa ---"

Suomi ruotsinkielisille

65 "Taytyy myos voida hyddyntad kaksikielisia oppilaita opetuksen resurssina ja motivoida heita
itsendiseen tydskentelyyn, teemaopintoihin ja projektityéhon, mielellaén tietokoneen ja muun
modernin teknologian avulla.”

Matematiikka

77 "Matematiikan merkitys ilmenee sen kayttdkelpoisuutena ratkaista arkipaivan ongelmia.
Matematiikka voidaan néhda tieteellisen kehityksen ja modernin teknologian perustana. Taito lukea ja
ymmartaa eri muodoissa esitettyd matemaattista informaatiota on nykyajan teknistyneessa
yhteiskunnassa keskeisessa asemassa."

Ympadristo- ja luonnontieto (ala-aste)

81 "Oppimisprosessille on ominaista eteneminen ilmididen havaitsemisesta peruskasitteiden
jasentdmiseen ja opitun tiedon kayttdmiseen arkieldman tilanteissa."

81 "Opetusta suunniteltaessa on Kiinnitettdva huomiota siihen, ettd oppilailla on sukupuolesta riippumatta
mahdollisuus tutustua myds fysiikan ja kemian ilmidihin seka niihin liittyviin teknisiin sovelluksiin."

81 "Se (ymparist6- ja luonnontieto) ohjaa oppilasta ymmaértdmaan erilaisia ihmisia ja kulttuureita ja
arvioimaan ihmisen toiminnan vaikutuksia maapallolla seka luo pohjaa ekologisesti kestavan
ymparistésuhteen syntymiselle.” (Kursiivi lisatty.)

82 "jokapaivaisten sahkdon, 1ampdon, valoon ja daneen liittyvien ilmididen tutkiminen ---"
83 "ihmisen suhde luontoon ja rakennettuun ymparistoon, ---"
Biologia (ylaaste)

84 "Biologian opiskelun tavoitteena on, ettd oppilas --- oppii tunnistamaan ympéristémuutoksia,
etsimdan niiden syita ja pohtimaan niiden seurauksia seka oppii arvioimaan omien valintojensa
merkitysta ja etsimadn keinoja vahentaa haitallisia ymparistovaikutuksia."

84-85 "Keskeiset sisallot voidaan jaotella seuraavasti: --- ihminen ja ymparistd, ihminen luonnonvarojen
kayttdjana ja ymparistdmuutosten aiheuttajana, ymparistdongelmien syyt ja ratkaisumahdollisuudet,
luonnon- ja kulttuuriymparistdn suojelu seké keinot toimia hyvan ympéristén puolesta.”
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Maantieto (ylaaste)

86 "Maantiedon opiskelun tavoitteena on, ettd oppilas --- oppii tarkastelemaan ihmisen toiminnan
riippuvuutta ympariston tarjoamista mahdollisuuksista sekd havaitsemaan teknologisen, taloudellisen
ja kulttuurisen kehityksen aiheuttamia muutoksia eri alueilla ---"

86-87 "--- luonnonvarojen globaalinen jakautuminen ja kayttd seka luonnon kestévén kéyton edellytykset."
87 "--- ihmisen toiminnan ympéristévaikutukset ---"
Fysiikka ja kemia (ylaaste)

88 "Opetus antaa oppilaalle persoonallisuuden kehittymisen ja nykyaikaisen maailmankuvan
muodostumisen kannalta valttdmattomia aineksia ja se auttaa ymmartdmaén luonnontieteiden ja
teknologian merkityksen osana kulttuuria."”

88 "Kvalitatiivisella tasolla on tavoitteena, ettd oppilas --- osaa keskustella fysiikan alaan kuuluvista
asioista ja ilmioisté seka soveltaa fysikaalista tietoa luontoa ja ymparistod koskevissa kysymyksissa,
ongelmien ratkaisemisessa ja p&atdksenteossa."

89 "Kemian opiskelun tavoitteena on, ettd oppilas --- ymmartéa kaytdnnon kannalta térkeitd kemiallisia
ilmigitd, --- omaksuu sellaisen terminilogian, jonka avulla han voi keskustella luontoa, ymparist6d ja
teknologiaa koskevista kysymyksistd, oppii soveltamaan kemiallista tietoa niin, ettd sitd voidaan
kayttaa hyvéksi eri alueilla, esimerkiksi luontoon ja ympaéristoon liittyvien kysymyksten
selvittdmisessd ja ongelmien ratkaisemisessa, sekd pystyy arvioimaan ihmisen toiminnan
ymparistévaikutuksia ---"

90 "Taulukko. Fysiikan ja kemian opetuksen keskeiset siséllot: --- ihmisen aikaansaamia rakenteita ja
jarjestelmid, kuten koneet ja virtapiirit --- energian lahteet, tuotanto, kulutus ja ympéristovaikutukset,
energian séastdminen ja hyvinvointi --- aine kemian- ja muissa teollisuusprosesseissa, raaka-aineet ja
niiden jalostaminen --- esimerkkeja erityyppisista prosesseista ---"

91 "Olennaista on johdonmukainen ohjaaminen kokeelliseen tiedonhankinnan menetelméén, johon
kuuluu: --- opitun soveltaminen kéytdnngssa."

Uskonto

92 "Peruskoulun kaikkien uskontokuntasidonnaisten ryhmien uskonnon opiskelun yleistavoitteena, on

ettd oppilas saavuttaa monipuolisen uskonnollisen ja katsomuksellisen yleissivistyksen ---
kehittdmall4 eettisesti vastuullista eldméanasennetta, jotta hdn oppii ymmartdmaén tekojensa
seuraukset, kykenee tekemaén henkilokohtaisia arvovalintoja ja vaikuttamaan yhteiskunnassa
tehtdviin ratkaisuihin."

Evankelis-luterilainen uskonto

93 "Uskonnon opetussuunnitelman sisaltdjen suunnittelussa ovat keskeisid seuraavat asiakokonaisuudet:
--- oppilaiden lahiymparistdsta nousevien kysymysten pohdinta, ---"

Ortodoksinen uskonto

94 "Yl&asteen uskonnon opetussuunnitelman sisaltdjen suunnittelussa ovat keskeisia seuraavat
asiakokonaisuudet: --- etiikan opetus jaetaan yksilo- ja yhteisoetiikkaan, ---"

Elamankatsomustieto

96 "Eldménkatsomustiedon opetus tukee yksilon eldméankatsomuksen muotoutumnista, antaa
mahdollisuuden omaksua maailman perusluonnetta ja arvoja jasentdvid lahestymistapoja sekd kéayttaa
niitd eldman ongelmien ratkomiseen. Ihmisend ja kansalaisena oppilas kohtaa vaikeita
katsomuksellisia kysymyksid, joihin ei ole olemassa yksiselitteisia ratkaisuja."

97 "Tutkitaan ihmisen ja luonnon suhdetta."
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Historia ja yhteiskuntaoppi

98 "Historian ja yhteiskuntaopin opetuksen tehtdvénd on ohjata oppilasta ymmartdmaan ja jasentdméaan
nykyaikaa, ---, ohjata hénta kunnioittamaan ihmisté ja ihmisen ty6ta aineellisen ja henkisen kulttuurin
alueeilla seka auttaa h&ntd kasvamaan aktiiviseksi, kriittiseksi ja yhteisvastuuta tuntevaksi
yhteiskunnan jéseneksi."

99 "Historian ja yhteiskuntaopin opiskelun jérjestelyjen tavoitteena on, ettd niiden yhteydessa oppilas ---
kehittdd ja kypsyttéa ajantajuaan ja historiatietoisuuttaa ja oppii suhteuttamaan oman aikansa ja
itsensd jatkuvaan muutokseen, --- havaitsee ihmisen ja luonnon valisen suhteen merkityksen historian
ja nykyhetken seka tulevaisuuden peruskysymykseng, ---"

Musiikki
101  “Perinteisen nuottikirjoituksen liséksi annetaan valmiuksia musiikin vastaanottamiseen ja
tuottamiseen ajanmukaisella teknologialla ja soittimistolla."

Kuvaamataito

102  "Kuvailmaisussa oppilas kehittdd omaa tilantajuaan ja avaruudellista hahmotuskykyaén, kykyéaan
hahmottaa muotoja ja niiden suhteita luonnossa, rakennetussa ja esineymparistdssé sekd kuvissa."

102 “Keskeisid aihealueita ovat --- kuvaviestinnan ja muotoilun prosessit ---"

103  "Keskeisid aihealueita ovat --- ja yhdyskuntasuunnittelun, arkkitehtuurin ja muotoilun tydprosessit.
Erityisesti korostetaan kykyéa yhdistdd muotoilussa, arkkitehtuurissa ja yhdyskuntasuunnittelussa
esteettisyys eettisiin, ekologisiin, teknisiin ja taloudellisiin nékékulmiin."

Kotitalous (ylaaste)

105 "Olennaista on kdytanndn toiminta, johon yhdistyy teoreettisia perusteita, suunnittelua,
paatoksentekoa ja arviointia."

105 “Kotitalouden opiskelun keskeisend tavoitteena on eldménhallinnan taitojen kehittdminen niin, ettd
oppilas --- tiedostaa kuluttamiseen liittyvid ongelmia ja osaa toimia harkitsevana ja vastuunsa
tuntevana kuluttajana, --- osaa arvioida vaihtoehtoja, joilla kodeissa voi toimia luontoa
mahdollisimman v&hén kuluttaen ja ymparistostd huolehtien ---"

106  "Opiskelussa tutustutaan myds uuden teknologian merkitykseen sekd jokapéivaisissa toiminnoissa etta
tiedon hankinnassa ja késittelyssa."

Kaésityd

107  “Suunnitellessaan, valmistaessaan ja valitessaan kasityon tuotteita oppilas oppii soveltamaan
teoreettista tietoa k&ytanndn tyohon."

108 "Ka&sitydn opiskelun tavoitteena on, ettd oppilas --- hallitsee kokonaisuuksia, joihin kuuluu kriittinen
esteettisid, eettisié ja ekologisia arvoja pohtiva suunnittelu ja toiminta, --- selviytyy teknisessa
ymparistdssa ---, oppii suunnitelmallista, ongelmakeskeisté 1&hestymistapaa projektiluonteisessa
tyoskentelyssd seké& hankkii oma-aloitteisesti sekd perinteiseen ettd nykyaikaiseen teknologiseen
materiaali-, tydvéline- ja tydtuntemukseen liittyvid tietoja ja taitoja, joita voi soveltaa arkieldmassa,
jatko-opinnoissa, tydtehtévissa ja harrastuksissa."

109 “Kaé&sitydssa opitaan tyonteon arvostamista, tuotteen elinkaaren hallintaa, kestavan kehityksen
periaatteiden omaksumista kayttdmalla erilaisia hanke- ja ongelmanratkaisumenetelmid."”

109 "Kaé&sityon olemukseen kuuluu tuotteen suunnittelu, valmistusprosessin suunnittelu ---"
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Liite 2. Oppilaiden itsearviointilomake. Opetusjaksolla 1 kaytetty versio. Alkuperaisen lomakkeen
grafiikka ei ole yhta karkeaa kuin tassa.

Ernpirica Control —oppimisyrpdristan kiytti ala-asteen teknologiakasvatuksesza
Oppilaiden itsearviointilomake
Fatti Lattu 2911996 - Helzingin yliopisto, QKL

MNirni:

Suttaa vyl waara vaihtoehtol

Talla tyokerralla...

v/

wEarin

1. En pitdnyt tietokoneella tydskentelysta

2. Tietokoneen kaygttd tuntui vaikealta

P Taly]

v/

wEarin

3. Liitantayksikdn kayttd oli vaikeaa

4. Ohjelmointi oli helppoa
vEArin

3. Ryhméllamme ei ollut ongelmia
tietokoneen kaytisss

P Taly]

v

oikein vEarin

6. Koulussa pitdisi kdyttdd enemmadn tietokonetta

Kiitosl
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Liite 3. Oppilaiden itsearviointilomake. Opetusjaksoilla 2, 3 ja 4 kaytetty versio. Alkuperaisen
lomakkeen grafiikka ei ole yhtéa karkeaa kuin tassa.

Ernpirica Control —appimisyrpdriston kiyttd ala-asteen teknologiakasvatuksesza
Oppilaiden itsearvicintilornake
Fatti Lattu 13.2.1995 - Helsingin yliopisto, OKL

MNirni:

Ymparoi vaihtoehdoista se, joka kuvaa
tamanhetkista mielipidettasi parhaiten

Talla tyokerralla...

1
En pitdnyt tietokoneella tydskentelystd

2
Tietokoneen kayttd tuntui vaikealta

3
Liitantayksikdn kayttd oli vaikeaa

4
Ohjelmointi ali helppoa

5
Fyhmallamme ei ollut ongelmia
tietokoneen kaytdssa

6
Koulussa pitdisi Kayttaa

enermmin tietokonetta _
rn?é]tﬁ

Kiitosl!



150

Liite 4. Laitteiden suunnittelussa opetusjaksoilla 1 ja 2 kaytetty lomake. Alkuperéisen lomakkeen
grafiikka ei ole yhta karkeaa kuin tassa.

andof

-
e

Suunnikeu

ry himi:

prosess

laitteen nimi:

tulot
triten Saa tietoa ?

- 0N o =

Suunnitelma
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Liite 5. Taulukko jarjestelman hallintatestin tuloksista.

jakso 2 jakso 2 jakso 3 jakso 3
heikko vahva heikko vahva

1. 2. 3 1. 2. 3 1. 2. 3 1. 2. 3.
Liitannat (1) @) 1) (1)
16ytad asetusikkunan - - - + + + - ? - 0?2 -
ikkunassa toimiminen + + - -+ + - ? + ? -
kytkeminen + ? - + ? + + ? + + ? -
Lahto 0)
ikkunassa toimiminen -+ + + + + + + ? + + +
ymmértaminen + + + + + + + + ? + + +
Tulo & odota (3)
osaa koota yhdistelman /| - /] o+ A !l -
ymmartaminen /| - /] o+ A /| -
Silmukka (3) (3)
lisadminen /- ? [+ + [ - ? /- ?
ymmartaminen /| + ? [+ + /[ + ? /[ + ?
Odota
ikkunassa toimiminen ? o+ - + -+ + + + + + ?
ymmértaminen - - - + + + + + + + + ?
Perustaidot
EC:n kdynnistaminen + /[ -l + [/ -
Ohjelmointi-ikkuna esille ? 0?7 + + + - 27 + ? ?
Kuvakkeiden lisdédminen -+ + + + + + + + + + +
Kuvakkeiden poistaminen ? -7 ? 0?7 + + + + ? 0?7 +
Asetusten antaminen kéaskyille - + + + + + -+ + + + +
Ohjelman kdynnistdminen -+ + + + + + + + + + +
Etenemisen seuraaminen ? 0?7 ? 0?7 @ ? 0?7 @ 4 ) ?
Jatkoi edellisest4 ohjelmasta /- - /- - + [ + +
Merkinnét: + = osasi, - = ei osannut, ? = ei tullut ilmi, / = mahdoton kysymys

Selitykset:

(1) ei muistanut esittelya
(2) halusi lisat4 ajan

(3) ei muistanut

(4) lamppu

(5) lamppu ja nayttd

14
12
36
21

24

(o}

16

16

24

43

64

osasi
ei osannut
yhteensa

osasi
ei osannut
yhteensa

osasi
ei osannut
yhteensa

osasi
ei osannut
yhteensa

osasi
ei osannut
yhteensa

osasi
ei osannut
yhteensa
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Liite 6. Ajorataa ylittavén jalankulkijan turvallisuutta parantavien laitteiden ohjelmat.

& - Tuhii
B - Tuhji

3.0=

Digitaali, Tesi
1. NAPPI

4.0z

3.0=

B, - Tyhjd

E - Tuhjs 1203

Digitaali, Tosi

& - Tyhid 40s

2. MAPPI 2
B - Tuhis
1--d----

4.0 mz

200= 2=

Digitaali, Tosi
2. NAPPI2

R R

200s 40z

4.0 mz

C-E-B-E-E- - B DA DA D Ee -l R0 -

CECECECECE R RS

B-E-0-E- %

Ohjelma 1 Ohjelma 2 Ohjelma 3
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Liite 7. Opetusjaksolla 3 rakennettujen laitteiden ohjelmia.

& - Tyhis
E - Tyhji

0.0 m=

0.0 ms=

10=

0.0 m=
0.0 m=

0.0 m=
0.0 m=

0.0 m=

o
o
3

- B - - - D -9 -

0=

*
o

Lt el i at i Ik Sl =il SRl LRt i L

------- g
v
1
_______ 5 q
m
S0 F\T
8 Aot L & ;Digitaali,Tosi
E - Tyhjs .
1 T
! T s [ & n,‘; 123456 - -
_I_E\ T
= | A & . 4.0=
. ________ 3_4.1 253456- -
b
E - —I_
i Y
T T

Ohjelma 1 Ohjelma 2 Ohjelma 3
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Liite 8. Ohjelmointivaikeudet ja litdntayksikon kayttovaikeudet eri opetusjaksoilla tydkerroittain
oppilaiden itsearviointilomakkeella mitattuna.

vaikeuksia, prosenttia vastanneista

vaikeuksia, prosenttia vastanneista

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Vaikeuksia ohjelmoinnissa

tyokerta

Vaikeuksia litantéyksikdssa

tyokerta

M jakso 1
[] jakso 2
[ jakso 3

M jakso 4

M jakso 1
[] jakso 2
[ jakso 3
M jakso 4
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Liite 9. Ohjelmointi- ja kayttdvaikeuksiin liittyvat merkitsevyystestaukset. Epéaluotettaviksi todetut
opetusjakson 1 tulokset on jatetty huomiotta.

Taul ukko A: t-tests for Paired Sanples (ei opetusjaksoa 1)
Nunber of 2-tail
Vari abl e pairs Corr Sig Mean SD SE of Mean
LVAIK  Liitanté&yksi kon kayttov. , 1267 , 334 , 027
150 , 187 , 022
OVAI K COhj el noi nti vai keuksi a , 1800 , 385 , 031
Paired Differences '
Mean SD SE of Mean | t-val ue df 2-tail Sig
__________________________________ :____________________________________________
-, 0533 , 460 , 038 | -1,42 149 , 158
95% Cl (-, 128; ,021) '
Taul ukko B: t-tests for Paired Sanples (ei opetusjaksoa 1)
Nunber of 2-tail
Vari abl e pairs Corr Sig Mean SD SE of Mean
LVAIK  Liitanté&yksi kon kayttov. , 1267 , 334 , 027
150 , )
NOLLA , 0000 , 000 , 000
Paired Differences '
Mean SD SE of Mean | t-val ue df 2-tail Sig
__________________________________ :____________________________________________
-, 1267 , 334 , 027 | 4, 65 149 , 000
95% Cl (,073; ,181) '
Taul ukko C. t-tests for Paired Sanples (ei opetusjaksoa 1)
Nunber of 2-tail
Vari abl e pairs Corr Sig Mean SD SE of Mean
OVAI K Chj el noi nti vai keuksi a , 1800 , 385 , 031
150 , )
NOLLA , 0000 , 000 , 000
Paired Differences '
Mean SD SE of Mean | t-val ue df 2-tail Sig
__________________________________ :____________________________________________
-, 1800 , 385 ,031 | -5,72 149 , 000
95% Cl (-,242; ,118) '



156

Liite 10. Itsearviointilomakkeen muuttujien arvot eri tydkerroilla.

opetusjakso

Negatiivinen Yleisia EC:n kayttovaikeuksia
yleisasenne kayttdvaikeuksia
14
aw W 3="kylla"
o H 2="vahan"
DA
T4 W i="eir
0/
1 2 3 4 5
N 3="kla"
. 2=\
. 1="gi"
W 3="kyll&"
B 2=
Hi=re
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Liite 11. Ristiintaulukoinnit eri muuttujien ja opetusjakson/-kerran vélisen yhteyden selvittdmiseksi ja t-
testit havaittujen erojen testaamiseksi. Gammakertoimet on laskettu vain niiltd osin kuin
tekstissa viitataan. Epéaluotettaviksi todetut opetusjakson 1 tulokset on jatetty huomiotta.

Taul ukko A: YA Negat. yleisasenne by JAKSO Opetusjakso

JAKSO PAGE 1 OF 1
COUNT |

' ROW

' 2] 3] 4, TOTAL
YA = eee-aa-- Hemm - - Hemm o - Femm - - '

1 35] 41} 33] 109

ei ' ' ' ' 71,7
[ [ Femm - '

2 12} 10} 19; 41

vahan ! ! ! I 27,0
L L L '

3 ! ! 1! 1! 2

kyl'l & ' ' ' ' 1,3
oo +

Col umm 47 52 53 152

Tot al 30,9 34,2 34,9 100,0

Taul ukko B: KV Kayttovai keuksia by JAKSO Opetusjakso

JAKSO Page 1 of 1
Count

' Row

' 2] 3] 4, Tota
KV  aeeeea-- R R R '

1 32] 38 27, 97

ei ' ' ' | 63,8
[ [ [ '

2 13] 10, 22) 45

vahan ' ' ' I 29,6
L L L '

3 2, 4 4 10

kyl | & ' ' ' ' 6,6
R I +

Col um 47 52 53 152

Tot al 30,9 34,2 34,9 100,0

Taul ukko C. EC EC. n kayttovai keuksia by JAKSO Opetusjakso

JAKSO Page 1 of 1
Count

' Row

' 2] 3] 4, Tota
EC = @ ceeee--- L L L '

1 41} 35] 35] 111

ei ' ' ' I 74,0
[ [ [ '

2 3i 13; 16} 32

vahan ' ' ' 1 21,3
L L L '

3 2] 3] 2] 7

kyl'l & ' ' ' ' 4,7
Feme e eeeeeee e +

Col umm 46 51 53 150

Tot al 30,7 34,0 353 100,0
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Taul ukko D: OVAI K Chj el noi ntivai keuksi a

by QJAKSO Opet usjakso

QJAKSO Page 1 of 1
Count |
|
| Row
| 1| 2| 3] 4| Total
VALK meee oo [ R [ R [ R [ SRR +
0 | 35 | 44 | 40 | 39 | 158
ei | | | | | 79,4
[ R [ R [ R [ SRR +
1| 14 | 2 | 11 | 14 | 41
kyl'la | | | | | 20,6
[ R [ R [ R [ R +
Col um 49 46 51 53 199
Tot al 24,6 23,1 25,6 26,6 100, 0
Taul ukko E: t-tests for |ndependent Sanples of JAKSO Opet usj akso
Nunber
Vari abl e of Cases Mean SD  SE of Mean
YHDKV Yhdi stetty kayttdvai keudet
JAKSO 4 55 , 5091 , 505 , 068
JAKSO 3 55 , 3091 , 466 , 063
Mean Difference = , 2000

Levene's Test for Equality of Variances: F= 9,150 P=,003
t-test for Equality of Means 90%
Vari ances t-val ue df 2-Tail Sig SE of Diff Cl for Dff
Equal 2,16 108 , 033 , 093 (,046; ,354)
Unequal 2,16 107, 34 , 033 , 093 (,046; ,354)
Taul ukko F: t-tests for |ndependent Sanples of JAKSO Opet usj akso
Nunber
Vari abl e of Cases Mean SD  SE of Mean
YHDEC Yhdistetty EC. n kayttovai k.
JAKSO 2 50 , 1800 , 388 , 055
JAKSO 3 55 , 3636 , 485 , 065
Mean Difference = -, 1836
Levene's Test for Equality of Variances: F= 19,092 P= , 000
t-test for Equality of Means 90%
Vari ances t-val ue df 2-Tail Sig SE of Diff Cl for Dff
Equal -2,13 103 , 036 , 086 (-,327; -,040)
Unequal -2,15 101, 39 , 034 , 085 (-,325; -,042)
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Taul ukko G t-tests for |ndependent Sanples of JAKSO

Nunber
Vari abl e of Cases Mean
YHDEC Yhdistetty EC. n kayttovai k.
JAKSO 2 50 , 1800
JAKSO 4 55 , 3636
Mean Difference = -, 1836
Levene's Test for Equality of Variances: F=
t-test for Equality of Means
Vari ances t-val ue df 2-Tail Sig SE of
Equal -2,13 103 , 036
Unequal -2,15 101, 39 , 034
Taul ukko H t-tests for Independent Sanples of QIAKSO
Nunber
Vari abl e of Cases Mean
OVAI K Onhj el noi nti vai keuksi a
QJIAKSO 2 47 , 0426
QJAKSO 3 51 , 2157
Mean Difference = -,1731

Levene's Test for Equality of Variances: F=

t-test for Equality of Means

Vari ances t-val ue df 2-Tail Sig SE of
Equal -2,58 96 , 011
Unequal -2,65 74,09 , 010

Opet usj akso

SD SE of Mean
, 388 , 055
, 485 , 065

19, 092 P= , 000

90%
Diff Cl for Diff
, 086 (-,327; -,040)
, 085 (-,325; -,042)
Opet usj akso
SD SE of Mean
, 204 , 030
, 415 , 058
35,266 P=, 000
90%
Diff Cl for Diff
, 067 (-,284; -,062)
, 065 (-,282; -,064)
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Taul ukko 1: t-tests for Independent Sanples of QIAKSO Opet usj akso

Nunber
Vari abl e of Cases Mean SD SE of Mean

OVAI K Onhj el noi nti vai keuksi a

QJIAKSO 2 47 , 0426 , 204 , 030
QIAKSO 4 53 , 2642 , 445 , 061
Mean Difference = -, 2216

Levene's Test for Equality of Variances: F= 59,173 P=, 000

t-test for Equality of Means 90%
Vari ances t-val ue df 2-Tail Sig SE of Diff Cl for Dff
Equal -3,13 98 , 002 , 071 (-,339; -,104)
Unequal -3,26 74,81 , 002 , 068 (-,335; -,108)

Taul ukko J: YA Negat. yleisasenne by TKERTA Tydkerta

TKERTA Page 1 of 1
Count |
i
' Row
' 1 2, 3i 4, 5, Total
YA = - R R R R R '
1 19; 21} 24, 20, 25| 109
ei i i i i i v 1L 7
L L L L L '
2 10} 10} 7i 9, 5; 41
vahan ' ' ' ' ' 1 27,0
L L L L L '
3 2] i i i i 2
kyl'la i i i i i L3
L +
Col um 31 31 31 29 30 152
Tot al 20,4 20,4 20,4 19,1 19,7 100,0
Appr oxi mat e
Statistic Val ue ASE1 Val / ASEO Si gni fi cance
Ganmma -, 23606 , 12171 -1, 88455 , 05949

Nurmber of M ssing Cbservations: 8
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Liite 12. Taulukko Empirica Controliin suoranaisesti liittyvista vaikeuksista ja parannusehdotuksista.

Ongelma

Ohjelmointi

Késkyn lisddminen epéloogista
Hiiren napit sekaantuvat

Ei k&ynnistysvalikkoa kuvakkeiden

lahettyvilla

Tarpeettomien kaskyjen ndkyminen

Peruuta-komento
Poista-komento
Tekstit ja termit
L&hto ja tulo

Aktivoitu ja passivoitu
Lukujen desimaaliosat

Visuaalisuus
Ohjelma kéynnissa

Alareunan ohjeet selkedmmiksi

Kuvakkeen valinta selkedammaksi

N&yton suurennus 125%

Lahto-kaskyn symboli on epédselvé

Lahto-kaskyn tilarivi
epéhavainnollinen

Lahto-kaskyn valintaikkuna

Tarkennus

Ohjelmien laatimiseen liittyvat ongelmat

Késky lisatdén napsauttamalla sitéd kaskyd, jonka perdén se halutaan lisata.
Oppilaat yrittivat toistuvasti napsauttaa sitd kohtaa, johon uuden
késkykuvakkeen pitdisi ilmestyd, esim. kahden kuvakkeen valia.
Ohjelmoitaessa on kyettédvé kayttdmaan molempia hiiren napeista eri
tarkoituksiin. Niiden muistaminen osoittautui hankalaksi.

Napsautettaessa oikeaa hiiren nappia kuvakkeiden

ulkopuolella esiin tulee kdynnistysvalikko. Oppilaille kdvi usein siten, ettd
he olisivat halunneet asettaa tietylle késkylle parametreja, mutta osoitin ei
ollut kaskyn kuvakkeen péélla oikeaa nappia napsautettaessa.
Opetusjakson tehtévét olivat ohjelmallisesti hyvin yksinkertaisia eik& niissa
hyddynnetty kaikkia kaskyja. Yliméaardisten k&skyjen ndkyminen hidasti
tarvittavan kéaskyn etsimistd. Tarpeettomat kaskyt tulisi voida kytkeé pois
nékyvista.

Ikkunan yldosan tyokaluriville voisi lisatd viimeisen toimenpiteen
peruttamiskomennon ("undo").

Usein tarvittava poista-komento on kétketty turhan hankalasti Muokkaa-
valikon taakse. Sen voisi lisata tyokaluriville.

Ohjelmassa nakyvét tekstit ja kdytetty terminologia

Ohjauskéskyisté kaytetyt nimet olivan epéaselvié. Laitetta ohjaava késky,
"[&ht6", kuvasi heikosti kdskyn toimintaa.

N&ma4 termit voisi suomentaa "kaytossd" ja "ei kaytdssa".

Odota-kaskyn odotusaika ilmoitetaan arvosta riippumatta yhden desimaalin
tarkkuudella. Tapa hammensi kakkosluokkalaisia, joille desimaaliluvun
kasite on vieras.

Ohjelmassa nakyvat visuaaliset elementit

Usein k&vi niin, ettd oppilaat yrittivat jatkaa ohjelmointia, kun ohjelman
suoritus oli vield kdynnissa. Suoritustila pitaisi imeta selkedmmin.
Ohjelmoitaessa ikkunan alareunassa on jatkuvasti ohjeita kayttajalle.
Ohjeteksteja pitaisi mahdollisuuksien mukaan typistaa ja tehda
houkuttelevammaksi, silld nykyiselld&n ne ovat liian huomaamattomat.
Kuvaketta poistettaessa se on ensin valittava. T&ma valinta tulisi erottua
muista kuvakkeista nykyistd selvemmin.

Néytettdvien kuvakkeiden kokoa voidaan nykyisellddn muuttaa normaalia
pienemmaksi. Opetustilanteita varten olisi hyddyllista, mikéli kuvakkeita
voitaisiin ndkyvyyden parantamiseksi suurentaa.

Laitetta ohjaavan kaskyn symboli on epdhavainnollinen. Se ei oppilaiden
mielestd kuvannut kaskyn toimintaa, silld he kayttivat kaskysta nimed
"tietokone". Symbolista ei ollut apua toiminnan ymmartamiseen, kuten
esimerkiksi odota-kaskyssé.

Lahto-kaskyn vieressé oleva kédskyn arvoja ja toimintaa

kuvaava tilarivi on nykyisellddn ep&dhavainnollinen. Riville ilmestyy niiden
liitdntdjen numerot, joihin ké&sky kytkee virran. Oppilaita olisi saattanut
auttaa toisenlainen esitysmuoto, jossa olisivat ndkyneet kaikki liitdnnat ja
se, mité kasky niille tekee.

Lahto-kaskyn valintaikkunaan voisi liséta sarakkeita kuvaavia symboleita.
Oppilaiden oli vaikea muistaa, mit4 "on" ja "off" tarkoittavat. Entd miksi
"on"-sarakkeita on kaksi?



Rutiinit

Lahtojen aktivointi

Ikkunoiden koon saato

Odota-kaskyn yksikot

Liitdntayksikkd

Tulo- ja lahtoliitdnnét sekoittuivat

Johdot sotkeentuivat

Séhkdmagneetti
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Ohjelmoinnissa olevat rutiinitehtévat, joiden tarpeellisuutta pitéisi
harkita

Ohjelmointi aloitetaan tavallisesti eri liitintdjen méarittelylla. Jokainen
lahtokanava on "aktivoitava" erikseen. Tdm4 oli ikava rutiini, joka
unohtuessaan esti laitteiden toiminnan.

Ohjelman kéaynnistyksen yhteydessé jouduttiin aina suurentamaan seké
ohjelmointikielen ettd ohjelman ikkuna.

Odota-kdaskyssé odotusaikaa asetettaessa joudutaan aina muuttamaan
sopiva yksikkd, joka opetusjakson tehtavissa oli sekunti. Yksikko voitaisiin
ottaa ohjelmassa mahdollisesti olevista muista odota-kaskyistd, jotta sitd ei
tarvitisisi aina muuttaa erikseen.

Huomiot liitantayksikkdon liittyen

Oppilaille sanat "input" ja "output" eivat merkinneet mitéén. Kannattaisiko
liitdntayksikkoon lisdté termeja kuvaavia symboleita, joita kéytettdisiin
ohjelmointikielessakin?

Jo muutaman ohjattavan laitteen johdot saivat aikaan melkoisen
johtosolmun. Voisivatko eri laitteiden johdot olla erivérisia?

Ohjattavaksi laitteeksi voisi tehdd séhkdmagneetin, jolla saataisiin aikaan
lisda konkreettisia aikaan moottorin liséksi.
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Liite 13. Opetusjaksojen 1 ja 2 alku- ja loppuhaastatteluissa kaytetty polkupyéran kuva.
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Liite 14. Polkupydrén todellinen toiminta (kuvio A) seka toiminnan selittiminen opetusjaksojen 1 ja 2
alku- (kuvio B) ja loppuhaastatteluissa (kuvio C).

Kuvio A:

e keskio
pyorii

takaratas
pyorii

pyora
likkuu

Kuvio C:

keskid
pyorii

takaratas
pyorii

pyora
likkuu

istutaan
satulaan

istutaan
satulaan

pannaan jalat
polkimille

ketjut
liikkuvat

takapyora
alkaa pyoria

etupyrora
pyorii

pannaan jalat
polkimille

ketjut
liikkuvat

takapyora

alkaa pyoria

etupyrora
pyorii

Kuvio B:

istutaan

pannaan jalat
satulaan

polkimille

keskid
pyorii

ketjut
liikkuvat

takaratas
pyorii

takapyora
alkaa pyoria

Y

pyora
likkuu

etupyrora
pyorii

Yhteyksien lukumaai
2-3 ——>
4-6 ————>
7 - EE—)
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Liite 15. Liikennevalojen todellinen toiminta (kuvio A) seka toiminnan selittdminen opetusjaksojen 1 ja

2 alkuhaastatteluissa (kuvio B).

Kuvio A:

pyora liikku

valkoinen lamppu

syttyy/palaa valkoista
koskee alustan valoa
reunan painaa
valokenn d
huomaa

@ polkupyéran
paikka

keltaiset
valot
vilkkuvat

sammuu

punamen
valo

alusta
pyora liikkku
koskee alustan
reunan

Kuvio B:

valkoista
valoa
painaa

valokenng
huomaa
satunnaisesti

valkoinen
lamppu
sammuu

polkupydran

keltaiset
valot
vilkkuvat

alkaa
alusta

Yhteyksien lukumaa
2 e
3-4 —>
5- ——)
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Liite 16. Liukuoven todellinen toiminta (kuvio A) seké& toiminnan selittiminen opetusjaksojen 1 ja 2
loppuhaastatteluissa (kuvio B).

Kuvio A:

valkoinen lamppu

F iokin”

punaiset
valot
vilkkuvat

oven moottor
avaa oven
'l

porttia
koskee

ohjelma
huomaa

Kuvio B:

valkoinen lamppu

punaiset
valot
vilkkuvat

oven mootto
avaa oven

valokenno

(sisévalo)

porttia
koskee

ohjelma
huomaa

Yhteyksien lukumaa

ovi sulkeutuu
2 — >

3-4 =——
. 5- ——)
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Liite 17. Metron ovien toiminnan todellinen toiminta (kuvio A) seka selittaminen opetusjaksojen 3 ja 4
alku- (kuvio B) ja loppuhaastatteluissa (kuvio C).

Kuvio A:

metro pyséahty;

kuljettaja

e " ihmi e tausta-
matkustajie ihmisen auto- kamera -
. tunnistava : . peili
nappi laite maattisesti

ohjaamon
nappi

matkustajat
sisaan ja
ulos

matkustajan
nappi {

kun juna
lahtee
likkeelle

F o]

ihmisen
tunnistava
laite

auto- _
maattisest kuljettajan
, nappula

ovet sulkeutu

metro lahtee liikkeellg

metro pysahty

Kuvio B:

kuljettaja

e " ihmi e tausta-
matkustajie ihmisen auto- kamera -
. tunnistava : . peili
nappi laite maattisesti

ohjaamon
nappi

ovet liukuv
sivuun

matkustajal matkustajat
nappi sisaan ja

ulos

t

kun juna
lahtee
likkeelle

aani-
merkki
13 aika

ihmisen
tunnistava
laite

auto- Y _
maattisest kuljettajan

nappula

kuljettaja

ovet sulkeutuv

2
2
?metro lahtee Iiikkeelle+




168

Kuvio C:

metro pysahty

kuljettaja

kamera tausta-
peili

ohjaamon
nappi

ihmisen
tunnistava
laite

auto-
maattisesti

matkustajie
nappi

ovet liukuv
sivuun

matkustajal matkustajat
nappi sisaan ja

ulos

t

kun juna
lahtee
likkeelle

aani-
merkki
13 aika

ihmisen
tunnistava
laite

auto- Y _
maattisest kuljettajan

nappula

kuljettaja

ovet sulkeutuv

2
2
Qmetro lahtee Iiikkeelle+

Yhteyksien lukuméaa
2-3 ————>
4-5 —m—m_—
6 - —
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Liite 18. Kaupan porttien todellinen toiminta (kuvio A) seka toiminnan selittiminen opetusjaksojen 3 ja
4 alku- (kuvio B) ja loppuhaastatteluissa (kuvio C).

ihminen tulee
eteen

myyja 9 — —
katsoo tunnistin ‘ valokenno

telkkarista

Kuvio A:

6 tutka

portti avautu

nakee, etta on
ohittanut portin

varjo menee otl
aika (ei ole ketaan nakyyi

portti sulkeutuu

Kuvio B:

ihminen tulee
eteen
varjo

myyja 4 5 6 7 8
katsoo mekanismi‘ tunnistin‘ valokenno‘ kamera‘ tutka‘

telkkarista
)
portti avautuu
@ i 1 -
varjo menee ohi
alka (ei ole ketédan nakyyissa)

nakee, ettd on
ohittanut portin

portti sulkeutuu
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Kuvio C:

ihminen tulee
eteen

myyja | (4 5 (6)
katsoo mekanismi‘ tunnistin ‘

valokenno
telkkarista

7 8
kamera‘ tutka ‘

portti avautuu

= Yhteyksien lukumaa

varjo menee ohi
(ei ole ketdan nékyvissga)

nakee, etta on
ohittanut portin

I@

portti sulkeutuu
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Liite 19. Haastatteluissa kaytettyjen yhteyksien lukumaérien keskiarvot ja niiden erojen tilastollinen
merkitsevyys.

Taul ukko A (pol kupyoéréa): t-tests for Paired Sanpl es

Nunber of 2-tail
Vari abl e pairs Corr Sig Mean SD SE of Mean
PP_ALK  pp-1km 2, 5000 1,033 , 258
16 , 395 , 130
PP_LOP  pp-1lkm 3, 0000 , 816 , 204

Paired Differences !

Mean SD SE of Mean

-, 5000 1, 033 , 258
95% Cl (-1, 050; ,050)

t-val ue df 2-tail Sig

!
=
©
S
=
(&)
o
~
N

Taul ukko B (metron ovet): t-test for |ndependent Sanples of QIAKSO

Nunber
Vari abl e of Cases Mean SD  SE of Mean
Ad_L3
QJIAKSO 4 10 3, 2000 1,033 , 327
QJIAKSO 3 10 3, 8000 1,033 , 327
t-test for Equality of Means 95%
Vari ances t-val ue df 2-Tail Sig SE of Diff Cl for Dff
Equal -1,30 18 , 210 , 462 (-1,570; ,370)
Unequal -1,30 18, 00 , 210 , 462 (-1,570; ,370)

Taul ukko C (kaupan portit): t-test for Independent Sanples of QIAKSO

Nunber
Vari abl e of Cases Mean SD  SE of Mean
A3_L4
QJIAKSO 4 10 3, 8000 1,619 , 512
QJIAKSO 3 10 4, 8000 3,084 , 975
t-test for Equality of Means 95%
Vari ances t-val ue df 2-Tail Sig SE of Diff Cl for Diff
Equal -,91 18 , 376 1,102 (-3,314; 1,314)

Unequal -,91 13,61 , 380 1,102 (-3,369; 1,369)
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